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La présente invention se rapporte aux dispositifs a
suspension magnétique et elle concerne en particulier
la commande de l'excitation des bobinages électriques
qui contrdlent la génération d'un champ magnétique
permettant de varier le flux magnétique total du dis-
positif & suspension magnétique,

Un dispositif & suspension magnétique avec lequel
1'invention est concernée est un dispositif comprenant
un stator et un rotor disposés coaxialement 1'un autour
de l'autre sans sucun contact mécanique entre eux, le
stator et le rotor s'étendant généralement dans un méme
plan.Le stator ou le rotor porte un aimant permanent

dont le flux magnétique assure 1l'alignement axial du
rotor par rapport au stator.lLe stator porte également
quatre bobinages électriques qui s‘'étendent chacun sur

un segment de cercle, deux de ces bobinages étant centrés
sur chaque axe de coordonnées dans le plan commun du
stator et du rotor. Ces bobinages engendrent, de maniére
connue en soi,dans l'entrefer annulaire entre stator et
rotor,des champs magnétiques qui servent & contrdler la
position radiale du rotor par rapport au stator suivant
les deux axes de coordonnées de leur plan commun.A cet
effet,les bobinages opposés qui contr8lent la position
radiale le long d'un axe sont habituellement connectés en
série ou en paralldle dans une boucle de contrdle.Lorsque
le rotor se trouve écarté de sa position radiale centrée
suivant l'axe X par exemple,le signal d'erreur de position
se trouve traité électroniquement en sorte de faire circu-
ler dans les deux bobinages associés a l'axe X un courant
dans un sens ou en sens opposé selon la polarité du signal
d'erreur.Les champs magnétiques résultants sont alors tels
que le flux magnétique de 1l'aimant permanent se

trouve renforcé dans l'entrefer le plus large et se
srouve affaibli dans l'entrefer le plus étroit. Le

rotor est alors plus fortement attiré vers le stator

13 ol 1l'entrefer est le plus large, ce qui a pour

effet de rétablir le rotor dans sa position centrée.
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Les inconvénients de ce dispositif connu, notamment
lorsque des applications spatiales sont concernées,

sent les suivants:

a) les amplificateurs alimentant les bobinages
doivent &tre agencés pour délivrer des courants de
sortie bi-directionnels, ce qui exige une source
d'énergie symétrique qui n'est habituellement pas
disponible sur les satellites, ou un étage de sortie
en pont qul résulte en un circuit relativement complexe;
b) les amplificateurs utilisés sont des amplificateurs
linéaires qui ont une dissipation appréciable(plusieurs
dizaines de watts dans leurs étages de sortie) et un
faible rendement de transfert d'énergie ;

¢c) tous les bobinages contr8lant un m&me axe sont
excités simultanément, ce qui conduit & un gaspillage
d'énergie lorsque le rotor a une forte excentricité par
rapport au stator, par exemple pendant la mise en
marche du dispositif & suspension magnétique.

Le probléme que vise & résoudre 1'invention est de
proposer un procédé et un circuit de commande qui
n'exigent qu'une consommation d'énergie relativement
réduite et un circuit de commande qui est d'une
construction simple.

Suivant un premier aspect, l'invention propose un
procédé pour commander 1l'excitation des bobinages
électriques qul contrdlent un dispositif & suspension
magnétique comprenant un stator et un rotor disposés
coaxialement 1l'un autour de l'autre en formant entre
eux un entrefer annulaire. Conformément a l'invention,
ce procédé se caractérise en ce que, pour chaque axe,
on détecte les positions relatives entre le stator et
le rotor le long de l'axe pour engendrer un signal
d'erreur représentant l'écart de position relative
par rapport & une position de référence; on engendre
un premier ou un second signal de commande selon que



10

15

20

25

30

35

2480959
-3 -

le signal d'erreur est positif ou négatif;et on appli-
que le premier signal de commande & un premier circuit
électrique contenant le bobinage électrique enroulé a
une premiére extrémité de l'axe et on applique le se-
cond signal de commande a un second circuit électrique
contenant le bobinage é€lectrique enroulé a 1l'autre

extrémité de l'axe,en sorte que seul soit excité le

"bobinage situé du c8té du dispositif ol l'entrefer est

le plus étroit de maniére a y réduire le flux magnétique.

Suivant un second aspect, 1l'invention propose un circuit
pour commander l'excitation des bobinages électriques
qui contrdélent un dispositif a suspension magnétique
comprenant un stator et un rotor disposés coaxialement
1l'un autour de l'autre en formant entre eux un entrefer
annulaire. Conformément & l'invention, ce circuit se
caractérise en ce que, pour chaque axe, il comprend:

un dispositif répondant & un signal représentant 1la
position radiale relative du rotor par rapport au
stator pour engendrer un signal d'écart de position,

un modulateur électrique connecté pour répondre audit
signal d'écart de position et produire un premier train
d'impulsions lorsque le signal d'écart de position indi-
que un écart de position dans un sens et pour produire
un second train d'impulsions lorsque le signal d'écart
de position indique un écart de position en sens opposé,
la largeur des impulsions étant proportionnelle a
l1'amplitude du signal d'écart de position,un premier
dispositif de commutation connecté pour &tre commandé
par le premier train d'impulsions afin d' exciter

un premier bobinage situé & une extrémité de
l'axe,et un second dispositif de commutation connecté
pour &tre commandé par le second train d'impulsions
afin d'exciter un second bobinage situé a l'autre
extrémité dudit axe.
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L'invention est exposée dans ce qui suit avec référence

aux dessins ci-Joints sur lesquels :

la figure 1 est un schéma simplifié du circuit de
comnande selon l'invention;
la figure 2 montre les formes d'ondes des signaux;

la figure 3 est un schéma plus détaillé du circuit
de la figure 1.

Le principe sur lequel est basée l'invention consiste
a n'exciter pour chaque axe que le seul bobinage qui
est situéd 2 proximité du point ol 1l'entrefer entre

le rotor et le stator est le plus étroit. Les expé-
riences ont en effet montré que c'est ce bobinage~

12 qui produit la force de correction la plus grande.

On se référe a la figure 1 sur laquelle X1 et X2
désignent les deux bobinages qui contr8lent la position
radiale du rotor d'un dispositif a suspension magnétique
suivant un axe X ou Y. Le signal d'entrée E du dispo-
sitif suivant l'invention est le signal de correction
de position du rotor. Ce signal est engendré de maniére
connue en sol & partir d'un ensemble de senseurs
capacitifs ou inductifs fixés sur le dispositif a
suspension magnétique par un régulateur proportionnel,
intégral, différentiel (connu en soi) suivi d'un
préamplificateur.

Le signal de.correction E est donc, suivant 1l'invention,
appliqué & un circuit de commande qui comprend un modu-
lateur 10 commandant deux dispositifs de commutation
20,30. Ceux-ci sont connectés chacun dans un circuit
électrique distinct contenant un bobinage : le dis-
positif de commutation 20 débite du courant dans le

‘bobinage X1 et le dispositif de commutation 30 débite

un courant dans le bobinage X2. Les dispositifs de
commutation 20 et 30 sont avantageusement des transis-
tors VMOS (métal-oxyde-semiconducteur vertical).
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Le modulateur 10 comprend essentiellement quatre com-
parateurs 1,2,4 et 5 et deux circuits-ET 3 et 6. Le
signal E est appliqué aux entrées positives 11,13

des comparateurs 1 et 2 et aux entrées négatives

16, 18 des comparateurs 4 et 5. Les autres entrées
12, 14, 15 et 17 des comparateurs regoivent un signal
de forme dfonde triangulaire. Les signaux A et B
produits par les comparateurs 1 et 2 sont combinés
dans le circuit-ET 3 a la sortie duquel apparait un
train d'impulsions S1 lorsque le signal E est positif.
Les signaux C et D produits par les comparateurs 4 et
5 sont combinés dans le circuit-=ET 6 & la sortie
duquel apparalit un train d‘'impulsions S2 lorsque le
signal E est négatif. La largeur des impulsions S1

et S2 est proportionnelle & l'amplitude du signal de
correction E, c'est-a-dire & l'écart de position du
rotor par rapport a sa position centrée. La figure 2
montre les formes d'ondes des signaux . La figure 3
esr un schéma plus détaillé du circuit de commande
selon l'invention.

Les impulsions de commande 51 et S2 attaquent respec-
tivement la base des commutateurs 20 et 30. Un seul
bobinage est ainsi excité chaque fois selon la polarité
du signal de correction E, c'est-a-dire selon le sens
de l'écart de position du rotor suivant l'axe considéré,

Gréce au fait qu'un seul bobinage & la fois se trouve
excité suivant l'invention, il est possible d'utiliser
pour les bobinages une seule source d'alimentation
(par exemple +28 V) sans circuit complexe. De plus,

le rendement du dispositif en force par watt est
supérieur a celui des circuits antérieurs connus.

En outre, le circuit travallle en mode commutation,

ce qui conduit & une dissipation d'énergie minimum
(typiquement quelques dizdines de watts seulement).
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Enfin, la simplicité du circuit contribue & favoriser
la fiabilité du systéme.
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REVENDICATIONS

1. Procédé pour commander l'excitation des bobinages
électriques qui contrdlent un dispositif & suspension
magnétique comprenant un stator et un rotor disposés
coaxialement 1'un autour de l'autre en formant entre
eux un entrefer annulaire, ,

caractérisé en ce que, pour chague axe, on détecte les
positions relatives entre le stator et le rotor le long
de 1l'axe pour engendrer un signal d'erreur représentant
l'écart de position relative par rapport a une position
de référence; ' '

on engendre un premier signal de commande (S1) lorsque
le signal d'erreur est positif et un second signal de
commande (S2) lorsque le signal d'erreur est négatif;
et 7

on applique le premier signal de commande (S1) & un
premier circuit électrique contenant le bobinage élec~
trique (X1) enroulé a une premiére extrémité de l'axe
et on applique le second signal de commande (S2) & un
second circuit électrique contenant le bobinage électri-
que (X2) enroulé & l'autre extrémité de l'axe, en sorte
que seul soit excité le bobinage situé du c8té du dis-
positif ou l'entrefer est le plus étroit de maniére a
y réduire le flux magnétique.

2. Circuit pour commander l'excitation des bobinages
électriques qui contrdlent un dispositif & suspension
magnétique comprenant un stator et un rotor disposés
coaxialement 1l'un autour de l'autre en formant entre
eux un entrefer annulaire, )

caractérisé en ce que, pour chaqgue axe, il comprend

un c.spositif répondant & un signal représentant la
position radiale relative du rotor par rapport au
stator pour engendrer un signal d'écart de position (E),

un mocdulateur électrique (10) connecté pour répondre audit
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signal d'écart de position et produire un premier train
d'impulsions (S1) lorsque le signal d'écart de position
indique un écart de position dans un sens et pour
produire un second train d'impulsions (52) lorsque le
signal de position indique un écart de position en

sens opposé, la largeur des impulsions étant propor-
tionnelle a l'émplitude du signal'a'écart de position,
un premier dispositif de commutation (20) connecté
pour &tre commandé par le premier train d'impulsions
(31) afin d'exciter un premier bobinage (X1) situé

3 une extrémité de l'axe, et un second dispositif de
commutation (30) connecté poﬁr g¢tre commandé par le
second train d'impulsioﬁs (s2) afin d'exciter un second
bobinage (X2) situé & 1l'autre extrémité dudit axe.

3, Circuit selon la revendication 2, caractérisé 7
en ce que le modulateur électrique comprend essen~ -
tiellement quatre comparateurs (1,2,4,5) formant un
circuit intégré unique.

4. Circuit selon la revendication 2, caractérisé
en ce que les premier et second dispositifs de
commutation sont constitués par des transistors
métal-oxyde-semiconducteur verticaux (transistors
type VMOS). )
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