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DISPOSITIF ET PROCEDE DE COMPENSATION AUTOMATIQUE DE PERTURBATIONS SYNCHRONES.

Pour éliminer les vibrations parasites dues a des per-
turbations synchrones, telles que celles dues au balourd par
exemple, l'invention propose un dispositif de compensation
de ces perturbations dans une machine tournante compre-
nant un rotor maintenu en suspension magnétique par au
moins un palier magnétique radial muni d’électroaimants pi-
lotés par des amplificateurs, un dispositif de détection radial
de la position axiale du rotor, et un circuit d’asservissement
(5, 6) en boucle fermée relié au dispositif de détection et aux
électroaimants et comprenant un circuit de commande (5)
d'alimentation des électroaimants qui délivre un signal de
commande (u) aux amplificateurs en réponse a des signaux
délivrés par le dispositif de détection pour maintenir le rotor
dans une position axiale prédéterminée. Le dispositif de
compensation comprend des moyens de génération de si-
gnaux de compensation (100; 200; 300) des perturbations
synchrones. Ces moyens sont insérés dans le circuit d'as-
servissement avant le circuit de commande d’alimentation
(5) pour minimiser la variation du signal de commande vis-
a-vis des perturbations.
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Domaine de l'invention

La présente invention concerne un dispositif et un procédé de
compensation active des composantes fondamentales, harmoniques ou
sous-harmoniques d'une perturbation de la vitesse de rotation d'un rotor
en suspension magnétique dans une machine tournante. L'invention
concerne plus particulierement la compensation de perturbations
fondamentales, harmoniques ou sous-harmoniques dont la fréquence

correspond a une fréquence de résonance mécanique du systéme.

Art antérieur

Les systétmes de machines tournantes équipées de paliers
magnétiques actifs comprennent principalement un arbre rotatif ou rotor,
des électroaimants disposés autour du fotor formant une partie stator de
la machine, des détecteurs de position radiale du rotor et une électronique
d'asservissement qui vise a maintenir le rotor dans une position de
consigne. De tels systémes sont décrits notamment dans les brevets
francais FR 2 094 326 et FR 2 149 644.

Ces systemes subissent des perturbations harmoniques de la
fréquence de rotation (fondamental f,, harmoniques supérieures kf, ou

inférieures % fo, avec k entier positif), qui peuvent provenir d'un mauvais

centrage des détecteurs, de forces extérieures harmoniques créées par le
mode d'utilisation (nombre de dents de l'outil pour les applications
d'usinage, entrainement d'une roue de compresseur, ...), de défauts de

détection de la position lors de la fabrication du rotor, du balourd ou des
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non-linéarités des systémes de commande (seuil ou saturation) pour
I'asservissement.

Parmi les sources de perturbations harmoniques qui existent
dans de tels systémes, le balourd constitue un défaut incontournable pour
les machines tournantes. Comme illustré sur la figure 10 qui représente
une vue en coupe d'un rotor 20 maintenu en suspension magnétique a
lintérieur d'un palier magnétique 10 formé d'un élément stator équipé
d'électro-aimants et de détecteurs de position, le balourd traduit le
déséquilibre du rotor d( au fait que I'axe d'inertie G de ce dernier n'est
pas sur 'axe de rotation géométrique O. En fonctionnement, le balourd
entraine des vibrations de I'axe géométrique O du rotor autour du centre
géométrique S du palier qui est déterminé par les détecteurs et qui
représente I'axe de rotation imposé par le palier. La différence entre I'axe
d'inertie G du rotor et I'axe de rotation S imposé par le palier est issue des
imperfections d'équilibrage du rotor. Supprimer le balourd consiste donc a
rendre confondu l'axe de rotation S du palier avec l'axe d'inertie G du
rotor.

En mécanique, lorsqu'on cherche & s'affranchir de I'influence du
balourd, on agit sur I'axe d'inertie par enlévement ou adjonction de masse
sur le rotor avec une phase par rapport a un repére lié au rotor; le balourd
est la masse a compenser pour ramener l'axe d'inertie sur l'axe de
rotation. Avec un palier magnétique actif, on peut agir directement sur la
position de |'axe de rotation. Cependant, lors d'une montée en vitesse de
rotation, l'amplitude du signal d'écart de position mesuré par les
détecteurs passe par un maximum qu'on appelle résonance quand la
fréquence de rotation égale la fréquence propre de palier, fréquence
propre liée a la fréquence de coupure de I'asservissement, généralement
basse fréquence, c'est a dire inférieure & 200 Hz. On parle alors de vitesse
critique de rotation ou mode rigide. Lors du franchissement d'une vitesse
critique, I'amplitude du signal de commande des amplificateurs des paliers



10

15

20

25

2829200

passe par un maximum. La réaction du systéme bouclé & cette
perturbation se manifeste par des vibrations synchrones.

Il existe plusieurs raisons possibles pour lesquelles on peut
souhaiter contrer l'influence du balourd sur le systéme bouclé :

- éliminer les vibrations synchrones, pendant toute la montée en
vitesse afin de garantir un minimum de vibrations pour le processus
d'utilisation,

- diminuer le colit d'équilibrage mécanique des rotors,

- éviter une surconsommation des électro-aimants et/ou une
saturation des amplificateurs lors du franchissement d'une vitesse critique,
d'ou un gain sur I'électronique de puissance, et

- optimiser la puissance pour compenser les perturbations
différentes des perturbations synchrones pour des machines dont la
vitesse de rotation est proche de la vitesse critique de palier, comme c'est
le cas par exemple dans des applications d'usinage des matériaux type
acier pour lesquelles on a besoin de toute la puissance disponible pour
'effort de coupe, et non pour contrer les perturbations synchrones comme
le balourd.

Ces objectifs ne sont pas incompatibles entre eux et peuvent
étre recherchés simultanément.

Pour s'affranchir de l'influence d'une perturbation telle que le
balourd, tant sur la commande des amplificateurs que sur la position, il
faut soit améliorer I'équilibrage du rotor ou accroitre la puissance de
I'électronique, c'est-a-dire augmenter le co(it de production du systéme,
soit appliquer un dispositif de compensation active permettant a la fois de
minimiser le colit d'équilibrage tout en optimisant la puissance requise.

Les méthodes d'élimination des vibrations synchrones telles que
celles dues au balourd connues a ce jour sont de trois types

compensation en boucle fermée, compensation en boucle ouverte dite
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“feedforward" et compensation du type adaptatif convergent avec gel du
résultat dite "pseudo-feedforward".

La méthode de compensation du type boucle fermée des
perturbations synchrones est décrite dans le brevet francais FR 2 336 602.
Cette méthode permet de s'affranchir de linfluence du balourd, par
exemple, mais seulement au-dela des vitesses critiques. En effet, cette
méthode et son dispositif associé ne peuvent étre mis en oeuvre que si la
vitesse de rotation est supérieure a la vitesse critique d'au moins 20 %. Ce
procédé d'élimination des vibrations dues au balourd peut rendre le
systeme bouclé instable lorsque la vitesse de rotation est inférieure a-ce
seuil. Les objectifs requis en terme de normes telles que la norme "API"
(Institut Americain du Pétrole) et de minimisation de puissance ne
peuvent étre atteints avec cette méthode.

Les méthodes du type compensation en boucle ouverte
("feedforward™) sont basées sur un apprentissage, consistant & stocker
pour différentes vitesses les déplacements en certains points du rotor. On
obtient alors un tableau de valeurs, appelé "matrice d'influence", qui
permet ensuite de s'affranchir de I'influence du balourd sur toute la plage
de fonctionnement. Cependant, cette matrice est constitutive de I'état du
rotor a un moment donné et ne prend pas en compte une éventuelle
dérive des paramétres. De plus, dans le cadre d'applications en série, on
ne peut se permettre de réaliser un tel apprentissage pour chaque
machine, d'autant plus que cet apprentissage nécessite une électronique
de commande suffisamment puissante pour franchir les vitesses critiques
au moins une fois sans saturer pour créer la matrice d'influence.

Enfin, les méthodes de compensation du type adaptatif
convergent ("pseudo-feedforward") consistent a estimer, & partir du signal
de position mesuré, un signal de compensation & ajouter au signal de
commande en utilisant un algorithme de type gradient, c'est-a-dire

convergent. Ce type de méthode présente l'inconvénient majeur de ne pas
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pouvoir suivre une évolution de la perturbation synchrone qu'elle estime a
partir du moment ou l'algorithme a convergé (convergence & une vitesse
de rotation fixe). En outre, ce type de méthode ne garantit pas une
convergence sans oscillation en l'absence d'une modélisation compléte,
D'autre part, il est difficile d'appliquer ce genre de méthode & des
machines présentant une forte accélération.

En résumé, les méthodes de compensation des perturbations
synchrones connues ne sont pas entiérement satisfaisantes car elles
présentent I'inconvénient soit de ne pas pouvoir couvrir toute la plage de
vitesse de la machine, soit de ne pas pouvoir suivre une évolution ou une

dérive de la perturbation synchrone.

Objet et description succincte de I'invention

La présente invention vise a remédier aux inconvénients
précités et a réaliser un dispositif de compensation qui permet, pour des
machines a faible ou forte accélération, d'éliminer les vibrations dues aux
perturbations synchrones depuis une faible vitesse de rotation en
franchissant les vitesse critiques, et ce sans apprentissage préalable.

Ces buts sont atteints grdce a un dispositif de compensation
d'une perturbation synchrone dans une machine tournante comprenant un
rotor maintenu en suspension magnétique par au moins un palier
magnétique radial muni d'électroaimants pilotés par des amplificateurs, un
dispositif de détection radial de la position axiale du rotor, et un circuit
d'asservissement en boucle fermée relié au dispositif de détection et aux
électroaimants et comprenant un circuit de commande d'alimentation des
électroaimants qui délivre un signal de commande aux amplificateurs en
réponse & des signaux délivrés par le dispositif de détection pour
maintenir le rotor dans une position axiale prédéterminée, caractérisé en

ce que le dispositif de compensation comprend des moyens de génération
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d'un signal de compensation de la perturbation synchrone qui sont insérés
dans le circuit d'asservissement avant le circuit de commande
d'alimentation pour minimiser la variation du signal de commande vis-a-vis
de la perturbation.

Ainsi, linvention propose un dispositif qui permet d'effectuer
une compensation active en boucle fermée avant et pendant le
franchissement des vitesses critiques en mode rigide, sans initialisation ou
apprentissage préalable, tout en garantissant de consommer un minimum
de puissance de commande et de conserver la stabilité du systéme au
passage d'une vitesse critique.

Plus particulierement, les moyens de génération d'un signal de
compensation comprennent des moyens d'extraction d'au moins une
composante en fréquence du signal de la perturbation dans le circuit
d'asservissement, des moyens de filtrage en basse fréquence et de
transformation de ladite composante extraite, et des moyens de
modulation de la composante transformée.

Selon un aspect de linvention, les moyens d'extraction
comprennent un circuit de séparation d'au moins une composante sous-
harmonique, fondamentale ou harmonique de la vitesse de rotation de la
machine, la séparation étant effectuée par démodulation, moindres carrés
ou filtrage de Kalman.

Selon un autre aspect de linvention, les moyens de
transformation de la composante extraite comprennent un moyen
d'application d'au moins un angle correctif qui est déterminé en fonction
de la variation de phase de la perturbation observée sur une plage de
vitesse de rotation déterminée.

Selon une caractéristique de l'invention, les moyens de
transformation de la composante extraite comprennent une matrice de

rotation pour I'application de I'angle correctif.



10

15

20

25

30

2829200

Selon une autre caractéristique de l'invention, les moyens de
transformation de la composante extraite comprennent des moyens
d'application d'un déphasage correspondant a l'angle correctif qui peuvent
étre inclus dans les moyens d'extraction ou dans les moyens de
modulation.

Selon un aspect particulier de linvention, la perturbation
synchrone est une perturbation issue d'un balourd présent sur le rotor.

Selon un autre aspect de l'invention, le dispositif de compen-
sation peut étre mis en ceuvre a partir d'une fréquence de rotation de
30Hz pour une pompe turbo-moléculaire ou de 100 Hz pour un
compresseur d'air.

La présente invention a également pour objet un procédé de
compensation d'une perturbation synchrone dans une machine tournante
comprenant un rotor maintenu en suspension magnétique par au moins
un palier magnétique radial muni d'électroaimants pilotés par des
amplificateurs, un dispositif de détection radial de la position axiale du
rotor, et un circuit d'asservissement en boucle fermée relié au dispositif de
détection et aux électroaimants et comprenant un circuit de commande
d'alimentation des électroaimants qui délivre un signal de commande aux
amplificateurs en réponse a des signaux délivrés par le dispositif de
détection pour maintenir le rotor dans une position axiale prédéterminée,
caractérisé en ce qu'il comprend une étape de génération d'un signal de
compensation de la perturbation synchrone et une étape d'injection du
signal de compensation dans le circuit d'asservissement avant le circuit de
commande d'alimentation pour minimiser la variation du signal de
commande vis-a-vis de la perturbation.

Plus spéecifiquement, I'étape de génération du signal de
compensation comprend une étape d'extraction d'au moins une
composante en fréquence du signal de la perturbation dans le circuit

d'asservissement, une étape de filtrage en basse fréquence de la



10

15

20

25

2829200

composante extraite, une étape de transformation de la composante
extraite, et une étape de modulation de la composante transformée.

Selon un aspect de l'invention, I'étape d'extraction comprend la
séparation d'au moins une composante sous-harmonique, fondamentale
ou harmonique de la vitesse de rotation de la machine, la séparation étant
effectuée par démodulation, moindres carrés ou filtrage de Kalman.

Selon un autre aspect de l'invention, I'étape de transformation
de la composante extraite comprend I'application d'au moins un angle
correctif (8) sur ladite composante qui est déterminé en fonction de la
variation de phase de la perturbation observée sur une plage de vitesse de
rotation déterminée.

Selon une caractéristique de l'invention, I'étape de transfor-
mation de la composante extraite comprend I'application d'une rotation
sur la composante pour l'application de I'angle correctif.

Selon une autre caractéristique de linvention, ['étape de
transformation de la composante extraite comprend l'application d'un
déphasage angulaire correspondant & I'angle correctif.

L'application du déphasage angulaire peut étre réalisée dans
I'étape d'extraction ou dans I'étape de modulation.

Selon un aspect particulier de linvention, la perturbation
synchrone est une perturbation issue d'un balourd présent sur le rotor.

Selon un autre aspect de l'invention, le présent procédé est mis
en ceuvre a partir d'une fréquence de rotation de 30 Hz pour une pompe

turbo-moléculaire ou de 100 Hz pour un compresseur d'air.

Bréve description des dessins

D'autres caractéristiques et avantages de l'invention ressortiront
de la description suivante de modes particuliers de réalisation de
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l'invention, donnés a titre d'exemples non limitatifs, en référence aux

dessins annexés, sur lesquels :

- la figure 1 est un schéma simplifié d'une boucle de régulation
mettant en ceuvre le principe d'asservissement des paliers magnétiques,

- la figure 2 est un schéma simplifié de la boucle de la figure 1
avec adjonction d'un modele balourd selon l'invention,

- la figure 3 est un schéma bloc illustrant le principe de
compensation selon ['invention,

- la figure 4 est un schéma simplifié d'un premier mode de
réalisation du dispositif de compensation active conformément &
l'invention,

- la figure 5 est un schéma simplifié d'un deuxiéme mode de
réalisation du dispositif de compensation active conformément a
I'invention,

- la figure 6 est un schéma simplifié d'un troisiéme mode de
réalisation du dispositif de compensation active conformément &
I'invention,

- la figure 7 est un exemple d'une courbe d'amplitude et de
phase d'un diagramme de Bode d'une fonction de sensibilité relevée sur
une machine tournante a paliers magnétiques actifs,

- la figure 8 est un exemple d'une courbe de phase d'un
diagramme de Bode d'une fonction de sensibilité,

- les figures 9A et 9B sont des diagrammes montrant la variation
de commande dans un compresseur d'air a paliers magnétiques actifs
respectivement sans et avec le dispositif de I'invention, et

- la figure 10 est une vue schématique en coupe d'un rotor dans

un palier magnétique.
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Description détaillée des modes de réalisation de I'invention

La présente invention va étre décrite en relation avec son
application premiere, a savoir I'élimination des vibrations dues au balourd.
Néanmoins, 'homme du métier pourra envisager sans difficulté, au vu de
ce qui suit, l'application de Iinvention a toute autre perturbation
synchrone ou harmonique de la fréquence de rotation, présente dans une
machine tournante équipée de paliers magnétiques contrdlés par des
boucles de régulation. Le terme de "perturbation synchrone” ou
"perturbation harmonique" désigne tout signal de perturbation dont la
fréquence est un multiple de la fréquence de rotation f, de la machine,

c'est a dire un signal qui correspond soit au fondamental fo, soit a une

harmonique supérieure kf, ou inférieure %fo (avec k entier positif).

Afin d'expliciter l'invention, il faut tout d'abord expliquer
linfluence du balourd sur le systéme bouclé. La figure 1 représente un
modele simplifié de la boucle fermée (ou boucle de régulation) qui réalise
I'asservissement en position d'un rotor 64 maintenu en suspension
magnétique par un palier 63. La boucle comprend principalement un
correcteur 5 destiné a envoyer un signal de commande u en fonction de la
position du rotor mesurée et d'un signal de référence. Le signal de
commande u est donc envoyé au systéme 6 de pilotage des paliers qui, en
réponse au signal u, pilotent des amplificateurs de courant 61, 62 qui
fournissent I'énergie nécessaire aux bobines 631, 632 du palier 63 pour
corriger la position du rotor. Le systéme 6 comprend aussi des détecteurs
radiaux 633, 634 qui mesurent la position axiale du rotor dans le plan du
palier. Le systeme 6 transmet donc en sortie le signal de position qui est
utilisé dans la boucle comme illustré sur Ila figure 1. Ce type

d'asservissement en boucle fermée ainsi que son fonctionnement dans
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une machine tournante équipée de paliers magnétiques actifs sont décrits
dans les brevets FR 2 094 326 et FR 2 149 644 ou US 3 787 100.

La force de rappel des paliers s'applique sur l'axe d'inertie du
rotor, et est fonction de la distance entre I'axe géométrique du rotor et
I'axe géométrique du palier (c'est-a-dire la distance OS dans la figure 10).
Cette force de rappel du palier sur le rotor induit une réaction opposée de
la part du rotor sur le palier et donc sur tout le béti de la machine. Cette
réaction constitue le phénoméne des vibrations. Pour éliminer ces
vibrations selon ['invention, il faut minimiser la variation des forces de
rappel, donc la variation de la commande.

L'asservissement de position induit des modes de résonance
basse fréquence pour le systéme bouclé et qui sont excités dés que la
vitesse de rotation correspond a la fréquence de ces modes soumis aux
effets gyroscopiques. On parle alors de vitesse critique. Lors du
franchissement des vitesses critiques, le rotor présente une orbite de plus
en plus grande (orbite de précession) et I'asservissement tend & produire
une force de compensation de pius en plus élevée qui peut
éventuellement aboutir a la saturation des amplificateurs de puissance.
Pour minimiser la puissance nécessaire, il faut donc réduire la réaction des
paliers due a l'action du balourd qui agit comme une perturbation
synchrone sur la commande.

Dans son application la plus directe, l'invention consiste a
minimiser la commande des paliers en mode non stationnaire depuis une
faible vitesse jusqu'a la vitesse nominale, sans apprentissage, en
traversant les vitesses critiques de palier, ce qui a pour effet de supprimer
les vibrations dues au balourd, ou, de facon équivalente, éliminer les
composantes vibratoires synchrones dans la commande.

Pour cela, il faut tout d'abord définir un modéle de la
perturbation due au balourd dans la chaine de traitement afin de pouvoir
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déterminer la forme de la compensation & ajouter dans la boucle pour
minimiser la commande vis-a-vis de la perturbation engendrée.

Selon une premiére approche, le balourd peut étre vu comme
une perturbation en force, additive sur la commande, d’amplitude
proportionnelle a la masse du rotor et au carré de la vitesse de rotation, et
de phase a l'origine variable en fonction de la vitesse de rotation. La phase
a l'origine correspond & un angle qui évolue en fonction de la vitesse de
rotation lorsque le centre S se déplace de O vers G. L'inconvénient de ce
modele de balourd vient du fait que connaitre I'évolution de la phase a
l'origine variable nécessite une connaissance approfondie du systéme qu'il
est trés difficile d'obtenir. I faudrait en effet connaitre le lieu du centre de
rotation S.

On peut également envisager de modéliser le balourd comme
une perturbation additive sur la position, d'amplitude et de phase 3
I'origine constante tel que représenté sur la figure 2. Ceci correspond au
fait que le balourd est un écart géométrique constant entre les centres O
et G.

Par souci de simplicité, et puisqu'on ne dispose pas de
I'évolution de la phase a l'origine variable, c’est ce dernier modéle qui a
été retenu. Dans ce modéle, on suppose que le balourd est parfaitement
connu, ce qui équivaut agénérer un signal de compensation
correspondant au balourd considéré et a l'injecter dans la boucle avant le
correcteur. On a alors un minimum de variation de commande u, donc un
minimum de vibrations synchrones.

Le modéle utilisé ici représente une vision particuliére,
simplifiée et sur une voie. Pour ce type de modéle on peut considérer le
balourd comme une perturbation synchrone de sortie. Cette perturbation
est toutefois légérement variable car il ne s'agit pas d'un modéle immeédiat
du balourd. Dans le cadre de la présente description, il est plus simple de
nommer ce signal balourd afin de simplifier la compréhension des
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phénomenes mais en toute rigueur il sagit seulement d'un signal
synchrone additif en sortie.

La figure 3 est un schéma fonctionnel qui illustre selon
l'invention le principe de la compensation d'une perturbation harmonique,
telle que celle due au balourd par exemple dans la boucle de régulation de
position du rotor. Les éléments & prendre en compte dans la boucle
fermée sont le (ou les) point(s) d'injection de la perturbation visée,
éventuellement variable, le (ou les) point(s) de mesure, le (ou les)
point(s) d'injection des signaux de compensation, et les transferts entre
les entrées et sorties ici considérés pour adapter le signal de
compensation aux variations de gain et de phase dans lesdits transferts.
Sur la figure 3, le bloc 1 représente la chaine de traitement du signal telle
qu'illustrée en figure 1 qui regoit en entrée un signal de perturbation et le
signal de compensation associé et délivre en sortie un signal de mesure de
position du rotor. Entre la mesure et la réinjection de signaux, trois étapes
sont franchies, chacune correspondant respectivement aux blocs 2, 3 et 4
de la figure 3. Dans le bloc 2, on réalise la séparation d'une harmonique
(respectivement sous-harmonique ou fondamental), par démodulation,
méthode des moindres carrés ou filtrage de Kalman, qui va permettre de
construire un signal de compensation représentatif de cette harmonique
(respectivement sous-harmonique ou fondamental). Le bloc 3 correspond
a la chalne de transformation du signal de compensation qui sera
explicitée plus loin. Enfin, dans le bloc 4, on effectue une modulation du
signal de compensation transformé avant de le réinjecter dans la chaine
de traitement du bioc 1.

Le bloc 2 permet donc de ramener en basse fréquence un
signal pertinent (sous-harmonique, fondamental ou harmonique
considéré). Ainsi, appelons Q la vitesse de rotation et considérons

I'extraction de I'harmonique H, (respectivement sous-harmonique ou
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fondamental), c'est a dire la partie du signal évoluant a une pulsation nQ (

avec n=k ou %, k entier positif). Cette harmonique peut s'écrire:

Hn = Ann cos(nQt) + By, sin(nQt)

On appelle information pertinente du signal harmonigue H, les
parametres Apn et Byn. L'extraction de ce signal pertinent, qui dépend de
I'narmonique visée, peut se faire par une démodulation, une méthode des
moindres carrés ou un filtrage de Kalman.

Selon un premier mode de réalisation, le bloc 3 inclut un filtre
passe-bas et une matrice de rotation. Leurs réglages seront expliqués plus
loin. Le bloc 4 permet de reconstituer un signal de compensation & la
pulsation considérée, a partir du signal pertinent issu des calculs et
transformations effectués dans le bloc 3. En d’autres termes, Il s'agit de la
“fonction inverse" du bloc 2.

Deux autres variantes, mathématiquement équivalentes au
premier mode de réalisation, sont envisageables selon les fonctions que
I'on souhaite inclure dans le bloc 3. Ainsi, selon un deuxiéme mode de
réalisation, |'opération géométrique qui consiste & appliquer une rotation
au signal pertinent mesuré peut étre reportée dans le bloc 4, lequel alors
effectue une remodulation a l'aide de signaux sinus et cosinus déphasés
d’'un angle 6 égal a l'angle de la rotation de la matrice du bloc 3 du
premier mode de réalisation, ce qui donne, en sortie du bloc 4, un signal

de forme :
(Acomps Beomp)=> (A cos(nQt-8), B sin(nQt-0))

Alternativement, selon un troisitme mode de réalisation, cette

opération géométrique peut étre reportée dans le bloc 2, lequel alors
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effectue une démodulation a I'aide de signaux sinus et cosinus déphasés
d'un angle 6 égal a l'angle de la rotation de la matrice du bloc 3 du
premier mode de réalisation, ce qui donne comme vecteur en sortie du

bloc 2 de forme :
(Ames; Bmes)=> (Ap 0s(8)-Bo sin(6),As cos(6)-Byp sin())
avec Mesure= A, cos(nQt)+Byp sin(nQt)

Le déphasage 0 appliqué dans ces deuxiéme et troisiéme
modes de réalisation peut étre réalisé également lorsque la démodulation
est effectuée par la méthode des moindres carrés ou un filtrage de
Kalman.

Les figures 4, 5 et 6 représentent des exemples de circuits de
compensation respectivement selon les premier, deuxiéme et troisieme
modes de réalisation de I'invention qui permettent de générer un signal de
compensation dans la boucle d'asservissement de position.

Sur la figure 4, le signal de mesure de position est prélevé dans
un circuit 100 pour étre multiplié avec une composante sinus et une
composante cosinus toutes deux évoluant a une pulsation nQ (Q étant la
vitesse de rotation) et étant issues respectivement d’un générateur de
signal sinus 101 et un générateur de signal cosinus 102 et envoyé en
entrée d’'une premiére et d'une deuxiéme unités de multiplication 103 et
104. Les deux générateurs de signal 101 et 102 qui, avec leur unité de
multiplication associée, forment le circuit d’extraction du signal pertinent
comportent chacun un moyen de référence a la fréquence de rotation Q et

a la valeur du facteur n qui, comme vu plus haut, détermine en fonction

de sa valeur la sous-harmonique (n=%, k entier positif), le fondamental
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(n=1) ou I'harmonique (n=k, k entier positif) que I'on souhaite extraire du
signal de position dans la boucle.

La composante sinus ainsi obtenue en sortie de l'unité de
multiplication 103 est ensuite filtrée dans un filtre passe-bas 105 et la
composante cosinus obtenue en sortie de l'unité de multiplication 104 est
aussi filtrée dans un filtre passe-pas 106. Les filtres 105 et 106 filtrent
chacun une composante sensiblement continue qui, comme expliqué plus
haut, correspond respectivement aux parametres Ay, et By, constituant
I'information pertinente du signal harmonique H, extrait. On applique alors
sur les deux composantes issues du filtrage une rotation d'un angle 6 au
moyen d'une matrice de rotation 107. La rotation appliquée peut étre

représentée sous la forme du produit matriciel suivant :
Acomp cosO -sind AHn
= X
Beomp sin6 cos® Bhn

Les deux composantes résultantes des transformations
appliquées dans la matrice de rotation sont alors respectivement
transmises a une troisiéme et quatriéme unités de multiplication 108 et
109 qui multiplient chacune la composante issue des transformations avec
le signal généré par le générateur de signal sinus 101 et le générateur de
signal cosinus 102. Cette derniére opération permet de moduler a la
pulsation considérée nQ chacune des deux composantes du signal de
compensation transformées avant de les additionner en un signal commun
qui est injecté dans la boucle d'asservissement.

Le circuit 100 permet donc d'extraire un signal harmonique
(respectivement sous-harmonique ou fondamental) d'une perturbation
synchrone considérée et de lui appliquer les transformations nécessaires
avant sa réinjection dans la boucle en tant que signal de compensation de

la perturbation. Le circuit 100 étant placé dans la boucle entre la mesure
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de position et le correcteur 5, il est alors possible d'extraire, des données
de mesure, les composantes pertinentes de la perturbation synchrone
considérée et de réinjecter un signal de compensation adapté dans la
boucle avant le correcteur de sorte que celui-ci ne prendra pas en compte
la perturbation visée, minimisant ainsi la commande des paliers vis-a-vis
de cette perturbation.

La figure 5 montre un exemple de circuit selon le deuxiéme
mode de réalisation de [l'invention. Le circuit 200 représenté en figure 5
différe principalement du circuit 100 de la figure 4 en ce qu'il ne comprend
plus de matrice de rotation, la rotation d'angle 6 étant ici appliquée sous
forme d'un déphasage équivalent lors de la remodulation des
composantes du signal de compensation au niveau des unités de
multiplitation 209 et 210. L'extraction des composantes pertinentes de
I'harmonique considérée ainsi que leur filtrage sont réalisés de la méme
fagon que dans le mode de réalisation décrit en relation avec la figure 4. A
ce titre, dans le circuit 200, il est mis en ceuvre comme dans la figure 4,
un générateur de signal sinus de pulsation nQ 201 et un générateur de
signal cosinus de pulsation nQ 202. Chacun d'entre eux est relié & une
unité de muitiplication 203 ou 204 pour extraire du signal de mesure, lui
aussi en entrée des unités de multiplication 203 et 204, les composantes
sinus et cosinus de I'harmonique visée. Deux filtres passe-bas 205 et 206
filtrent respectivement les parameétres Ay, et By, constituant I'information
pertinente du signal harmonique H, extrait. Dans ce mode de réalisation,
I'angle 6 est donc appliqué sous forme d'un déphasage équivalent & une
rotation d'un angle 8 au moyen des générateurs de signaux 207 et 208 qui
générent respectivement un signal sinus et un signal cosinus tout deux &
une pulsation nQ2 comme les générateurs 201 et 202 mais déphasés de
f'angle 6. Le signal de compensation réinjecté dans la boucle résultant de

la somme des deux composantes transformées et remodulées est
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mathématiquement équivalent a celui généré par le circuit 100 de la
figure 5.

Le circuit 300 de la figure 6 est sensiblement le méme que celui
de la figure 5 et tous les éléments identiques a ceux de la figure 5 ont les
mémes fonctions que celles précédemment décrites. La seule différence
réside dans le fait que le déphasage d'un angle 6 est ici appliqué au
niveau de la démodulation de [I'harmonique visée au moyen des
générateurs de signaux 301 et 302 qui délivrent respectivement des
signaux sinus et cosinus a la pulsation nQ qui sont déphasés d'un angle 6.
Les autres éléments du circuit 300 communs a ceux de la figure 4
fonctionnent de la méme fagon que dans le circuit 200 et le signal de
compensation délivré par le circuit 300 est mathématiquement équivalent
a celui généré par le circuit 100 ou 200.

Dans les trois modes de réalisation du circuit de génération
d'un signal de compensation présentés, un angle correctif 6 est appliqué
au signal de compensation, que ce soit sous la forme d'une rotation ou
d'un déphasage. Cette correction vient du fait que la perturbation due au
balourd varie en phase autour du passage des modes de palier. Le balourd
tel qu'il est défini dans le modéle de la présente invention peut s'observer
a travers ce que l'on appelle la fonction de "sensibilité" ou "d'erreur" du
systéme.

On appelle fonction de sensibilité d'un systéme asservi la
fonction de transfert :

- 1 A 4 .
S = , ou G et K représentent respectivement la
00 = T Gk Go) P P

fonction de transfert du systeme de pilotage des paliers 6 et du correcteur
5 conformément au schéma-bloc de la figure 1.
Si I'on considére le modele de balourd adopté en figure 2 sans

le signal de compensation dans la boucle, lorsqu’on effectue une mesure
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du signal de position ou du signal d'erreur en l'absence de signal de
référence, on mesure une réponse du systéme bouclé au balourd. La
fonction de sensibilité agit comme un "filtre" a travers lequel on observe le
balourd, avec son lot de transformations en gain et phase. Clest la
modification de la phase du signal balourd tel qu'il est observé au travers
de la fonction de sensibilité qu'il va nous falloir corriger.

Ainsi, la détermination de la valeur de l'angle correctif 6 &
appliquer au signal de compensation nécessite un relevé de la fonction de
sensibilité du systéme pour chaque palier le cas échéant, de maniére &
pouvoir restaurer le signal balourd tel quil est réellement. A titre
d'exemple, la méthode de compensation du type boucle fermée des
perturbations synchrones décrite dans le brevet frangais FR 2 336 602 ne
tient pas compte de I'évolution de la phase de la fonction de sensibilité et
pour cause: apres le franchissement des modes de palier, c'est & dire a
une vitesse supérieure a la vitesse critique d'au moins 20%, donc la ol la
méthode peut étre mise en ceuvre sans risque de déstabilisation du
systeme, la phase de la fonction de sensibilité est nulle. Aussi, le signal de
position qu‘on observe en tant que réponse est en phase avec le signal
balourd.

Pour effectuer un relevé de la fonction de sensibilité du
systeme, il faut choisir un signal d’excitation & puis relever un signal o de

réponse. Il suffit ensuite de faire le rapport :

S(jo) = <
(jo) :

Néanmoins, il faut savoir que si le systéme est bouclé avec un signe "+" et
que, par conséquent, le correcteur présente un gain global négatif, on

mesurera alors — S(jo), c'est a dire l'opposé de la fonction de sensibilité,

déphasée de = par rapport a S(jw). A titre indicatif, I'allure du diagramme
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de Bode d'une fonction de sensibilité relevé a l'arrét sur une machine
tournante équipée de paliers magnétiques actifs est donnée en figure 7. Si
la fonction de sensibilité, représentant ici le balourd observé a l'arrét ou a
une vitesse donnée, montre une variation de gain, celle-ci doit étre
également compensée afin d'appliquer précisément une transformation
inverse, qui peut étre assimilée a une homothétie d'angle 6 et de facteur
d'amplification g, a l'image du balourd que I'on observe afin de retrouver
celui-ci. Le gain des filtres peut étre réglé pour correspondre au facteur
d'amplification de I'homothétie a appliquer.

Un exemple de détermination d'un angle correctif 6 est
maintenant commenté en relation avec la figure 8 qui représente
'évolution de la phase d'une fonction de sensibilité en translation relevée
a l'arrét sur une machine tournante équipée de paliers magnétiques actifs.

Sur la courbe de phase de la figure 8, on choisit un seuil

d'enclenchement S, =80 Hz pour le dispositif de compensation de

I'invention. Cette valeur permet a posteriori de s'assurer qu’un seul angle
de rotation corrective sera nécessaire. Le seuil d'arrét choisi pour le
dispositif de compensation, noté S, est spécifié¢ a S, =170 Hz, pour une
vitesse maximale Q de 230 Hz. On considere a la figure 8, la courbe de
phase de la fonction de sensibilité en translation. On appelie
respectivement P, et P, les points de la courbe de phase situés aux

fréquences S, et S,.

On écrit comme suit les coordonnées de ces points :

P1(S; = 80 Hz, o1 = 137°)
P2(52 =170 HZ, 02 = 33°)

Il s'agit donc de "rectifier" la phase de la fonction de sensibilité entre ces

deux points a I'aide d‘un seul angle de rotation corrective. On peut donner
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linterprétation suivante de ces points: lors dune rotation & 80 Hz
(respectivement 170 Hz), langle de compensation idéal vaut 137°
(respectivement 33°). Or il a été démontré que le systtme de
compensation en boucle fermée selon linvention reste convergent et
attractif vers un point de stabilité avec un seul angle de compensation, qui

se définit comme suit (interprétation graphique de la figure 8) :

a=<pz+((p—‘;—(pi)

I
=7
o = 85°

Le but est de répartir au mieux la compensation pour les deux extrémités
de la zone de phase ol on souhaite mettre en ceuvre l'invention. Ainsi,
une rotation d'angle o =85° permet de minimiser la commande en

compensant le balourd entre S,et S, bien que cet angle ne corresponde
qua la phase du point milieu P, sur la figure 8, c'est & dire que la
compensation n'est idéale que pour ce point. On met ainsi en évidence
I'attractivité du point de convergence.

Toutefois, cette convergence a des limites. Considérant la
phase du systéme compensé |p-o|=o,, la limite théorique d'instabilité
est telle que ¢, = 90°. Plus on se rapproche de ce point, plus on risque d’
observer une déstabilisation du systéme. Une phase compensée ¢, < 70°

constitue alors un bon compromis, et on s’assurera donc que :

oy — o < @y =70°

|(P2 - 0" < @y = 70°
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Dans le cas présent, on constate que la valeur de l'angle de rotation
corrective retenue satisfait bien aux critéres de stabilité évoqués.

Par conséquent, l'invention est congue pour pouvoir tolérer des
variations des signaux de perturbation et une mesure déformée par sa
propagation dans les transferts des boucles de régulation. Dans le cas du
traitement du balourd, on se contente d'une connaissance partielle des
transferts des boucles de régulation qui est suffisante pour le réglage des
parametres de linvention et la prédétermination de la stabilité du
systeme. Ainsi, on se contente de connaitre un point de la courbe de
phase du diagramme de Bode des transferts qui correspondent & la
fonction de sensibilité décrite plus haut dans le cas du balourd. Comme il
a été démontré dans I'exemple ci-dessus, si on choisit judicieusement ce
point suite a une étude de robustesse, la stabilité du systéme est garantie
sur toute la plage de fonctionnement sélectionnée préalablement.

En ce qui concerne la détermination du gain et de la fréquence
de coupure des filtres passe-bas utilisés dans le systéme de l'invention,
c'est une question de compromis. La premiére chose a prendre en compte
concerne le filtre qui sert a filtrer les harmoniques aprés la démodulation.
En effet, on retrouve le compromis classique liant la robustesse et les
performances : la convergence sera d'autant plus rapide que la fréquence
de coupure du filtre sera élevée, mais alors on risque de laisser passer des
harmoniques issues de la démodulation. D’autre part, un gain fort favorise
une bonne qualité de la convergence, mais il faut toutefois éviter les
phénomenes de débordement numérique. A titre d'exemple, on choisit un
gain de 50 et une fréquence de coupure de 10 Hz pour une machine a
faible accélération comme une pompe turbo-moléculaire. Pour une
machine a accélération rapide de type broche d'usinage, on prend
également un gain élevé de 50 mais une fréquence de coupure de 0,1 Hz.

On a vu que pour un systéme peu gyroscopique, des relevés a
I'arrét suffisent. Le traitement du cas d‘un systéme plut6t gyroscopique est
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un peu plus complexe. Dans ce dernier cas, il ne s'agit plus de relever des
fonctions de sensibilité a I'arrét, mais de relever le véritable transfert par
lequel est observé a chaque instant le balourd. Pour cela, il faut, pour
différentes vitesses de rotation, relever la fonction de sensibilité puis, pour
chacune de ces vitesses, relever le point fréquentiel de la courbe
correspondant a la vitesse de rotation.

On peut résumer cela de la maniére suivante : un tel transfert
dépendant a la fois de la fréquence et de la vitesse de rotation Q peut

s'écrire S(o,Q). Le transfert qui nous est nécessaire est constitué d'un
ensemble de points S(w,,Q;) pour différentes vitesses Q,. Il sagit dun

transfert fictif (c’est une construction point par point) mais c'est le filtrage
fréquentiel synchrone exact au travers duquel est observé le balourd.

Le dispositif de compensation objet de linvention qui vient
d'étre décrit peut étre mis en ceuvre sous forme d'un circuit électronique.
Les fonctions du dispositif de compensation de l'invention peuvent étre
également mise en ceuvre par un code programmé et stocké dans un
microprocesseur programmable du type processeur pour le traitement des
signaux numériques (DSP). Toutefois, I'utilisation d’un microprocesseur
programmable n'est pas impérative. Un circuit intégré dédié a ces
fonctions tel qu’un "ASIC" convient également. Dans ce cas, toutes les
fonctions de traitement utiles a l'invention qui sont programmées et
stockées dans le microprocesseur seront mises en ceuvre dans un circuit
intégré spécifiquement cablé pour réaliser ces fonctions.

Les figures 9A et 9B représentent des essais menés sur un
compresseur d'air (rotor) ou la présente invention a été appliquée a
I'élimination des vibrations dues au balourd. Sur chacune des figures 9A et
9B, les signaux A, B et C représentent respectivement la position, la
commande sur un second axe de translation et la commande dans I'axe
considérée en translation sur lequel un fort balourd a été adjoint. La figure

9A montre une montée en vitesse (correspondant a la surtension visible
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sur les signaux) avec application du dispositif de compensation du type
boucle fermée des perturbations synchrones décrit dans le brevet francais
FR 2 336 602. Sur cette figure, on observe trés nettement la surtension
sur la commande (signaux B et C) lors du franchissement du mode de
résonance. Au dela du mode, aprés la mise en marche du dispositif de
compensation, la position mesurée correspond a I'écart entre l'axe
d'inertie et |'axe géométrique du rotor. On constate qu'alors la commande
des paliers est minimale. Dans cet exemple, l'invention a pour but de
pouvoir obtenir les mémes caractéristiques de fonctionnement mais sans
attendre d'avoir franchi le mode de résonance, donc la surtension due & la
vitesse critique. C'est ce qui est illustré en figure 9B. La figure 9B montre
une montée en vitesse dans les mémes conditions que I'exemple illustré
en figure 9A mais avec application du dispositif de compensation active de
I'invention. La commande observée (signaux B et C) est minimale durant
toute la durée de la montée en vitesse aprés la mise en fonctionnement
du dispositif de I'invention. Le compresseur d'air tourne autour de son axe
d'inertie a partir de 60 Hz de vitesse de rotation, c'est a dire nettement en
dessous de sa vitesse critique de mode rigide qui n'est alors plus
observable.

La mise en ceuvre du dispositif de compensation peut se faire
dés l'apparition d'une information vitesse stable. En pratique, on fixe la
vitesse de mise en ceuvre autour de 50 a 70% de la vitesse critique selon
les applications. Par exemple, pour une pompe turbo-moléculaire, le
dispositif est mis en ceuvre a partir de 30 Hz avec un mode de palier a
55 Hz, alors que pour un compresseur d'air, il est mis en fonctionnement a
partir de 100 Hz pour un mode de palier a 130 Hz.

D'une maniére plus générale, l'invention permet d'éliminer toute
perturbation harmonique additive aussi bien sur la réponse que sur la
commande des lors que sa fréquence est connue. Méme si |'application

premiere concerne I'élimination des vibrations dues au balourd, il est
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possible de prendre en compte une ou plusieurs harmoniques ou sous-
harmoniques de la fréquence de rotation vues comme des signaux injectés
dans chaque boucle de régulation. Il est donc possible de rejeter des
signaux fondamentaux, harmoniques ou sous-harmoniques méme lorsque
leurs caractéristiques (amplitude, phase) évoluent au cours du temps.
L'invention permet la recherche permanente des caractéristiques des
perturbations synchrones dont on souhaite s'affranchir et ceci méme en
présence de variations de celles-ci ainsi que d'incertitudes et de variations
de la chalne de mesure qui dépend principalement de la vitesse de
rotation. Ces qualités de robustesse du procédé et du dispositif de
I'invention permettent une annulation précise sans avoir a expliciter un
modele complexe dans le systéme, ce qui autorise une mise en ceuvre

particulierement économique en terme de temps de calcul.



10

15

20

25

2829200
26

REVENDICATIONS

1. Dispositif de compensation d'une perturbation synchrone
dans une machine tournante comprenant un rotor (64) maintenu en
suspension magnétique par au moins un palier magnétique radial (63)
muni d'électroaimants (631, 632) pilotés par des amplificateurs (61, 62),
un dispositif de détection radial (633, 634) de la position axiale du rotor,
et un circuit d'asservissement en boucle fermée relié audit dispositif de
détection et auxdits électroaimants et comprenant un circuit de
commande (5) d'alimentation des électroaimants qui délivre un signal de
commande (u) auxdits amplificateurs en réponse a des signaux délivrés
par le dispositif de détection pour maintenir le rotor dans une position
axiale prédéterminée, caractérisé en ce que ledit dispositif de
compensation comprend des moyens de génération d'un signal de
compensation (100; 200; 300) de la perturbation synchrone, lesdits
moyens étant insérés dans le circuit d'asservissement avant le circuit de
commande d'alimentation (5) pour minimiser la variation du signal de

commande vis-a-vis de la perturbation.

2. Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en ce que les
moyens de génération d'un signal de compensation comprennent des
moyens d'extraction (101, 102; 201, 202; 301, 302) d'au moins une
composante en fréquence du signal de la perturbation dans le circuit
d'asservissement, des moyens de filtrage en basse fréquence (105, 106;
205, 206, 305, 306) et de transformation de ladite composante extraite, et
des moyens de modulation (108, 109; 209, 210; 309, 310) de la
composante transformée. -



10

15

20

25

30

2829200
27

3. Dispositif selon la revendication 2, caractérisé en ce que
lesdits moyens d'extraction (101, 102; 201, 202; 301, 302) comprennent
un circuit de séparation d'au moins une composante sous-harmonique,
fondamentale ou harmonique de la vitesse de rotation de la machine,
ladite séparation étant effectuée par démodulation, moindres carrés ou

filtrage de Kalman.

4. Dispositif selon la revendication 2 ou 3, caractérisé en ce que
lesdits moyens de transformation de la composante extraite comprennent
un moyen d'application d'au moins un angle correctif (8), ledit au moins
angle correctif étant déterminé en fonction de la variation de phase de la

perturbation observée sur une plage de vitesse de rotation déterminée.

5. Dispositif selon la revendication 4, caractérisé en ce que
lesdits moyens de transformation de la composante extraite comprennent

une matrice de rotation (107) pour I'application de I'angle correctif (8).

6. Dispositif selon la revendication 2 ou 3, caractérisé en ce que
lesdits moyens de transformation de la composante extraite comprennent
des moyens d'application d'un déphasage correspondant a I'angle correctif

(0).

7. Dispositif selon la revendication 5, caractérisé en ce que
lesdits moyens d'application d'un déphasage sont inclus dans les moyens
d'extraction (101, 102; 201, 202; 301, 302).

8. Dispositif selon la revendication 5, caractérisé en ce que
lesdits moyens d'application d'un déphasage sont inclus dans les moyens
de modulation du signal transformé (108, 109; 209, 210; 309, 310).
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9. Dispositif selon I'une quelconque des revendications 1 a 7,
caractérisé en ce que la perturbation synchrone est une perturbation issue
d'un balourd présent sur le rotor.

10. Dispositif selon I'une quelconque des revendications 1 a 9,
caractérisé en ce que ledit dispositif de compensation est mis en ceuvre a
partir d'une fréguence de rotation de la machine tournante de 30 Hz pour

une pompe turbo-moléculaire ou 100 Hz pour un compresseur d'air.

11. Procédé de compensation d'une perturbation synchrone
dans une machine tournante comprenant un rotor (64) maintenu en
suspension magnétique par au moins un palier magnétique radial (63)
muni d'électroaimants (631, 632) pilotés par des amplificateurs (61, 62),
un dispositif de détection radial (633, 634) de la position axiale du rotor,
et un circuit d'asservissement en boucle fermée relié audit dispositif de
détection et auxdits électroaimants et comprenant un circuit de
commande (5) d'alimentation des électroaimants qui délivre un signal de
commande (u) auxdits amplificateurs en réponse a des signaux délivrés
par le dispositif de détection pour maintenir le rotor dans une position
axiale prédéterminée, caractérisé en ce qu'il comprend une étape de
génération d'un signal de compensation de la perturbation synchrone et
une étape d'injection dudit signal de compensation dans le circuit
d'asservissement avant le circuit de commande d'alimentation (5) pour

minimiser la variation du signal de commande vis-a-vis de la perturbation.

12. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que
I'étape de génération du signal de compensation comprend une étape
d'extraction d'au moins une composante en fréquence du signal de la
perturbation dans le circuit d'asservissement, une étape de filtrage en

basse fréquence de la composante extraite, une étape de transformation
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de ladite composante extraite, et une étape de modulation de Ila

composante transformée.

13. Procédé selon la revendication 12, caractérisé en ce que
'étape d'extraction comprend la séparation d'au moins une composante
sous-harmonique, fondamentale ou harmonique de la vitesse de rotation
de la machine, ladite séparation étant effectuée par démodulation,
moindres carrés ou filtrage de Kalman.

14. Procédé selon la revendication 12 ou 13, caractérisé en ce
que l'étape de transformation de la composante extraite comprend
l'application d'au moins un angle correctif (8) sur ladite composante, ledit
au moins angle correctif étant déterminé en fonction de la variation de
phase de la perturbation observée sur une plage de vitesse de rotation
déterminée.

15. Procédé selon la revendication 14, caractérisé en ce que
'étape de transformation de la composante extraite comprend I'application
d'une rotation sur ladite composante pour I'application de I'angle correctif

6).

16. Procédé selon la revendication 12 ou 13, caractérisé en ce
que l'étape de transformation de la composante extraite comprend

I'application d'un déphasage angulaire correspondant & l'angle correctif

(6).

17. Procédé selon la revendication 15, caractérisé en ce que

I'application du déphasage angulaire est réalisée dans I'étape d'extraction.
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18. Procédé selon la revendication 15, caractérisé en ce que
l'application du déphasage angulaire est réalisée dans ['étape de
modulation du signal transformé.

19. Procédé selon I'une quelconque des revendications 11 & 17,
caractérisé en ce que la perturbation synchrone est une perturbation issue
d'un balourd présent sur le rotor.

20. Procédé selon I'une quelconque des revendications 11 & 19,
caractérisé en ce qu'il est mis en ceuvre & partir d'une fréquence de
rotation de la machine tournante de 30 Hz pour une pompe turbo-

moléculaire ou 100 Hz pour un compresseur d'air.



2829200

1771
|
5 |
+ b u! POSITION

REFERENCE K(p) —:o >
) |
&

FIG.1 6, — L_—_—Ten
BALOURD
5
+ \ [6 + \
REFERENCE Kp) ——» Gp) —» POSITION
FIG.2 *
SIGNAL DE
COMPENSATION
N FIG.3
» Signal de perturbation
Mesure >
# Signal de compensation
A 2
. i N
Acomp. j&— Acomp. A mes. j&— A mes.
- Signal dg; Mesure |je—
compensation
B comp. j&— B comp. B mes. [«— B mes.




2829200

2/17

7' 9l4

+
= OA 90UBI9}0Y
+

_
_
_ u
W e X
(U u)s00 > > 6017  +
_Ns o 017 901 ©m| 7y (OH—
_ .II'X / + _
| |eouus g EAS > — |
_ e, €01 S0l g A |
80l

- _
oo’ _

uojisod r (do (e (A

* 9/ N

pinojeg



2829200

377

M

202”7 TS,

G Uuus
102”7

_
_
_
| (1 u)s00
_
_
_

L
(@-11u)s00 >
] 802~
XN iz
%07 902~
b
XN N
€02 502~ { +|_|vX
(e-1uuus 602”7
L0z

R
o0z

UONISOd <

pinojeg

+
A||..©ﬂl| 80UBIBJOY




2829200

L/17

9Dl

+
» @A 20UBIOJRY
+

T R
_ o«CcvmwQ L, "
| I - e X
| (6115 u)s00 XN e’ + |
" 2067 TR 90€-’ 90€-/ "
> +
| |(e-¥oujuss X « oo > X |
_ L0e” €0€- SOE I_lv |
| G Uuus 60€- |
R A | ]
00€
UOISO4 <& r (do (e——r1p (X
+ 5/ N

pinojeg



Phase (deg)

2829200
577

20

B)

-20+

-40-

Amplitude (d

'60 i [] i I 1 i l?
10! 10° 10! 102 10° 10* 10

-90 -
-180-

-270-

Phase (deg)

-360-

-lﬁse 1 ] 1 [ [ [ I=
10 10° 10’ 102 10?3 10 10°

Fréquence (Hz)
FIG.7

200+

P1
150

<10° Zone de
phase a

° P2 i
50 - <70 o corriger

100 4

S1 S2
-50-

-100 -

-150

-200 ; >
10! 102 103

Fréquence (Hz)
FIG.8




6/7

Convergence de I'ABS

2829200

\

Balour&

Y

|

FIG.9A

-------

--------

----------

Commande (créte-créte)

FIG.9B

R i b "
i I ;
Application de la compensation
T |
|
J 3 v “ b MAASPAA R YA




2829200

1771




EPO FORM 1503 12.99 (P04C14)

 § 2829200
IN)I RAPPORT DE RECHERCHE e

PRELIMINAIRE
S—— NS TITUT . . - FA 607416
NATIONAL DE établi sur la base des derniéres revendications 0
LA PROPRIETE déposées avant le commencement de la recherche FR 0111562
INDUSTRIELLE
ERE icati cl ttribué
DOCUMENTS CONSIDERES COMME PERTINENTS  |Revenscatonty | - Classement aftrioué
Catégorie Citation du document avec indication, en cas de besoin,

des parties pertinentes

X US 5 400 256 A (BEALE STUART R ET AL) 1-3
21 mars 1995 (1995-03-21) 1
* le document en entier *

,8,| F16C39/06
,19| G01C19/00

X US 4 912 387 A (MOULDS III CLINTON W) 1-3,9,

27 mars 1990 (1990-03-27) 11-13,19
Y * le document en entier * 4-6,8,18

Y US 4 121 143 A (HABERMANN HELMUT ET AL) 4-6,8,18
17 octobre 1978 (1978-10-17)
* le document en entier *

A DE 42 27 014 A (BUDIG PETER KLAUS PROF DR 1,4,11
SC T ;WERNER RALF DR ING (DE))
17 février 1994 (1994-02-17)

* le document en entier *

A US 4 839 550 A (MIZUNO TAKESHI ET AL) 1-4,11,
13 juin 1989 (1989-06-13) 12,19
* 1e document en entier *

DOMAINES TECHNIQUES

RECHERCHES  (Int.CL.
A |DE 31 20 691 A (TELDIX GMBH) 1-7, -1
16 décembre 1982 (1982-12-16) 11-19 F16C
* le document en entier * HO2K
Date d’achévement de la recherche Examinateur
24 mai 2002 Geyer, J-L
CATEGORIE DES DOCUMENTS CITES T : théorie ou principe & la base de linvention
o . . E : document de brevet bénéficiant d’une date antérieure
X : particuliérement pertinent & lui seul 4 la date de dépdt et qui n'a été publié qu'a cette date
Y : particuliérement pertinent en combinaison avec un de dépdt ou qu'a une date postérieure.
autre document de la méme catégorie D : cité dans la demande
A: a(rlére—plan technologique L : cité pour d’autres raisons
0:divuigation NON=-ECTILE e s
P : document intercalaire & : membre de la méme famille, document correspondant




EPO FORM P0465

2829200

ANNEXE AU RAPPORT DE RECHERCHE PRELIMINAIRE
RELATIF A LA DEMANDE DE BREVET FRANCAIS NO. FR 0111562 FA 607416

La présente annexe indique les membres de la famille de brevets relatifs aux documents brevets cités dans le rapport de

recherche préliminaire visé ci-dessus.
Les dits membres sont contenus au fic

hier informatique de P'Office européen des brevets a la date d@4—-05-2002

Les renseignements fournis sont donnés a titre indicatif et n’'engagent pas la responsabilité de I'Office européen des brevets,

ni de PAdministration frangaise

Document brevet cité Date de Membre(s) de la Date de

au rapport de recherche publication famille de brevet(s) publication
US 5400256 A 21-03-1995 US 5313399 A 17-05-1994
US 4912387 A 27-03-1990 FR 2643692 Al 31-08-1990
JP 2213907 A 27-08-1990

US 4121143 A 17-10-1978 FR 2336602 Al 22-07-1977
BE 849836 Al 15-04-1977

CA 1081829 Al 15-07-1980

CH 611394 A5 31-05-1979

DE 2658668 Al 14-07-1977

ES 454558 Al 16-12-1977

GB 1568252 A 29-05-1980

IT 1104629 B 21-10-1985

JP 1421878 C 29-01-1988

JP 52093852 A 06-08-1977

JP 60014929 B 16-04-1985

JP 62124319 A 05-06-1987

NL 7614085 A 28-06-1977

DE 4227014 A 17-02-1994 DE 4227014 Al 17-02-1994
US 4839550 A 13-06-1989 JP 1457636 C 09-09-1988
JP 59089821 A 24-05-1984

JP 62033451 B 21-07-1987

DE 3340909 Al 17-05-1984

FR 2536138 Al 18-05-1984

GB 2129582 A ,B 16-05-1984

DE 3120691 A 16-12-1982 DE 3120691 Al 16-12-1982

Pour tout renseignement concernant cette annexe : voir Journal Officiel de I’Office européen des brevets, No.12/82




