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Introducton

Introduction

Cete thése se situe dames cadre dun contrat CIFRE entre le département Energie de
SUPELEC et un équipementier automobile, ELECTRICRtomotive. Cette société s’est
spécialisée dans la fabrication de composants automobiles tels qfmsdesux d’allumage
antiparasite, les bobine¥allumage, les capteurs de position sans contacts, les actionneurs
d’injecteur Diesel a haute pression et de produits mécatroniques pour les groupes
motopropulseurs de véhicules automobiles.

Ce mémoire présente des travaux de dimensionnement de machines électromécaniques de
faible puissance électrique destinées a positionner un obturateur. Ce mécadigriee r
I’écoulement d’un flux d’air alimentant la chambre de combustion d’un moteur thermique. Ces
actionneurs sont dimensionnés et optimisés sous contrdintahier des charges avec 1’objectif
de minimier I’énergie électrique consommée.

La baicle d’air est un sous-systéndéun moteur a combustion interne. Elle se composéd’un
résea de conduites, de capteurs et d’actionneursl’obturateurs permettant la régulation du débit et
de la composition de I’air admis dans la chambre de combustion. En fonction des informations
issues de capteurs, un calculateur pilote les actionneuts teeicle d’air afin de réguler la
pressionde suralimentation, la température et la composition de I’air admis avec un objectif de
remplir au mieux le cylindre pour optimiser la combustion et diminuer les rejets polluants.

Dans les techniques de dépollutions des moteurs thermiques, il existe deux voies deerecher
qui sont de réduire les émissions polluantes a la source de la combustion via par exemple des
systémes de recyclage des gaz d’échappement (appelé EGR) et/ou de postraiter les émissions du
moteur au moyen, par exemple, de catalysdiwssydation et de filtres de piégeage, type filtre a
particules.

Le moteur diesel moderne consomme moins de carburant et rejette moins de dioxyde de
carbone CO,) que le moteur a essence, mais les derniéres normes européennes tendent a le
désavantager en ce qui concerne les émissions de gaz d’oxydes d’azote (NO,) et de particules. Les
normes incitent un intérét renouvelé pour le moteur a allumage commandé. Pour répondre a ces
contrainte d’anti-pollution, il y a u besoin de réguler quantitativement et qualitativement 1’air
frais et les gaz d’échappement par des mécanismes électromécaniques qui utilisent 1’énergie
électrique fournie par I’alternateur et la batterie du véhicule pour actionner ces obturateurs de
boude d’air.

D’un point de vue qualitatif, les conditions de fonctionnement de la boucle d’air sont définies
par les besoins de motoristes et d’équipementiers d’alimentation air moteur. De manicre générale,

les performances d’un moteur sont conditionnées par la quantit¢ de masse d’air admise dans
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Introducton

chaque cylindre du moteurda masse d’air caractérise le couple fourni et le débit massique la
puissance du moteubne boucle d’air doit donc étre la plus perméable pour améliorer ce débit en
jouant sur sa température, sa composition entre air frEiSRet les différences de pression.

D’un point de vue quantitatif, I’actionneur électromécanique maitrise des débitde flux d’air
en positionnant un obturateur, comme un volet ou une soupape, dans une conduite. La position de
I’obturateur est mesurée et une loi de commande régule la puissance électrique a dournir

I’actionneur suivant la consigne de position comraenbntre 1’organigramme de la Figure 0-1.

Informe

Loi de commande |«

Pilote
\ 4

Fournit ( . ] N
Electronique de

Energie électrique |« > _
puissance

\ J

A ,
v Régule

Actionneur électrique

A i , i
JCrée une puissance mécaniqye
4 )\

Transmission de

puissance
| “ J
Transmet
( Y \
Obturateur (volet, Cateur de
soupape. .. position

7'}
v S’oppose
( \

Charge effort-vitesse

issuedu flux d’air

| J

Figure 0-1: Descriptiond 'un actionneur électromécanique

Selon les différentes architectures de circuit d’air de moteur thermique, le nombre
d’actionneurs €lectriques peut varier entre 3 et 8 voire plisant le niveau d’équipement, ce qui
peut demander une gestion électrique optimisée du compesaat’ensemble du circuit. La
consommation électrique augmentera au fur et a mesure du nombre de machines. utilisées
L’alternateur du véhicule devra fournir une puissance électrique nécessaire,atele devra
s’adapter en augmentant son régime et sa consommation de carburant pour fournir 1’énergie
mécanique a I’alternateur.

Suite a un étated’art de différentes machines électromécaniqugeutiliséesdans 1’automobile,
plusieurs structures sont recensées. L’utilisation de ’énergie pneumatique avec une pompe
mécanique a dépression, un distributeur électropneumatique et un vérin pneumatique est une

solution technique présentant une compacité et des performances ne répondant plus au besoin.
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Depuis quelques années, des structures électriques existent et s’affinent avec le temps. Deux

topologies électriques réalisant des actionnements rotatifs sont devenues naajoritair

- sur la Figure 0-2, une topologie a entrainement indirect composéenoteur a courant
continuMCC et d’un réducteur a engrenage a denture droite et a axes paralléles afin de
réduire la vitesse de rotation MCC et d’augmenter son couple,

- sur la Figure 0-3, une topologie a entrainement direct via un moteur tournabtea fai

vitesse de rotation et performant en couple. Il est appridteur couple.

Réducteur \
a
engrenage
<= adenture = [——3 -
droite et a
axes
_ paralléles ;

Rotor a aimants permaneil
et stator bobiné

Moteur a
.courant __.
continu

Figure 0-2: Synoptique du motoréducteur Figure 0-3: Synoptiquele [’actionneur a
entrainement direct (ou moteur couple)

Le moteur a courant continu associé a un réducteur et la machine a entrainement direct sont
deux structures complémentaires.

Dans un motoréducteur, des effets non linéaires existent apportant des imprécisitans
positionde I’obturateur telles que le jeu entre-dents dans les engrenages lié a la température de
fonctionnement et d€usure des pi¢ces en contact, le jeu et les efforts dans les paliers, et des
couples résistants liés aux contacts entre piéces apportant un phénomene de contactéollé-gliss
(stick-slip).

Dans le moteur couple, le comportement non linéaire du circuit magnétique est igtdrda
de I’hystérésis magnétique du matériau. Dans ce mémoire, ce phénomeéne sera simplifié a une

courbe proche d’une courbe de premiére aimantation.

N’ayant pas de cahier des charges précis au début de la thése et d’une topologie d’actionneur a
étudier I’état de I’art situe les travaux de recherches aipdractionneurs existants. Au fur et a
mesure, des architectures d’actionneurs a entrainement direct ont été étudiées et comparées en
termes de consommation de courant et de performance dynamique. Le dimensionnement de ces

machines requiert une description de plusieurs modéles physiques tels que :

- le modéle géométrique de la machine tenant compte des dimensions, des surfeses et d
masses des piéces (rotor, stator, encoche, volet, axe...),
- le modele de comportement des aimants, du cuivre et du matériau ferromagnétique sous

I’effet de la température,
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- le modele de la conversion électromécanique réalisant la transforndatibénergie
électrique en énergie mécanique,

- la définition de la charg&sue d’un modéle de mécanique des fluides et de la forme de
I’obturateur,

- et le modéle de convertisseur de puissance et la loi de comafande fournir 1’énergie
électrigue nécessaire a la machine pour respecter une consigne de position. La machine
électromécanique doit vaincre ’effort de la charge et de la dynamique résultant de la

course et du temps de réponse.

Les travaux menés lors de cette thése ont concerné la conception des deux machines
électromécaniques citées précédemment sans tenir caimjatd électronique de puissance ni de
la loi de commande dans les méthodes de dimensionnement. La présentation de ces travaux est
organisée en 6 parties qui sont maintenant présentées ici.

Le Chapitre IJpropose un contexte du monde de I’automobile dans la société, I’influence de la
réglementation des normes d’anti-pollution sur le développement des moteurs thermiques. Ce
point permet de situer leadre de ces travaux de thése dans la thématique de 1’amélioration
continue des moteurs & combustion interne. Ensditey point de vue plus technique, deux
boucles d’air de moteurs thermiques conventionnels, tels que le moteur & allumage commandé et
le moteur a allumage par compression seront décrites par une décompositioigggstela
aboutira a la compréhension des contraintes « automehilesla conception d’un actionneur a
débattement limité.

En vu de réaliser du positionnement d’obturateur, la premiére partie du Chapitre 2 recense et
cible des topologies d’actionneurs potentielles telles que la machine a courant continu associée a
un réducteur, les machines pas a pas, les piézomoteurs et les machines électqumagnéti
entrainement direct. Ces topologies sont comparées en fonction de critéres fqualitatie
respecter les contraintes exprimées au Chapitre 1. Puis en seconde partie, des etétiesdes
outils de dimensionnements de machindsctriques seront présentées en vu d’étudier
I’optimisation du motoréducteur et des actionneurs a entrainement direct.

Le Chapitre 3 présente un prédimensionnement pgisptimisation d’un motoréducteur. Ce
travail intégre la définition du modéle analytiqliane machine a courant continMCC) a balais
a 10 encochesi’un modéle de réducteur a deux étages de réduction et du modéle dynamique
induit par les trajets Aller et Retour de I’obturateur. Le réducteur est détaillé jusqu’a la définition
du boitier réducteur comprenant des engrenages a denture droite a axes parallélesl Ce cal
permet de prendre en compte toutes les masses inertielles des éléments tournantddardele ca
la dynamique et d’affiner I’optimisation du moteur DC. Ce type d’actionneur optimisé SOUS
contraintesminimise 1’énergie électrique consommée sur un cycle Aller et Retour défini par un

temps de réponse de 150ms et d’une course demandée de 80°. Le résultat optimisé est vérifi¢ par
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une étude magnétostatique et transitoire pour le moteur DC et par une étude mécatiqgee st
pour la vérification des engrenages.

Le Chapitre 4présente une modélisation analytique d’un actionneur & entrainement direct. A
partir de ce modéle, une premiére étude prédimensionne et compare plusieurs architectures
magnétiques en minimisant le volume de ’actionneur pour un couple donné. A partir d’une
accélération estimée pour respecter deps de réponse, I’objectif est de sélectionner une
structure géométrique la plus adaptée au cahier des charges et de préparemisaioptplus
compléte au Chapitre 5.

Le Chapitre Srésente une méthode de dimensionnement d’une machine électromagnétique a
entrainement direcin tenant compte de 1’aspect dynamique sur le cycle Aller-Retour et de la
saturation du matériau magnétique. A partir des performances étudiées ate@nBpitionneur
choig pour I’application est une structure flux axial présentant 1’avantage d’utiliser un aimant
plat. Afin de comparer ce modéle a entrainement direct au motoréducteur, le cahiarges eh
les hypotheses de 1’optimisation de I’actionneur sont identiques au Chapitre 3

Le Chapitre 6 présente des modeles numériques du comportement dynamique du
motoréducteur et dBactionneur & flux axial en fonction de sollicitations extérieures. Avec un
modé¢le numérique d’une machine choisie, un dispositif expérimental est mis en place. Ce
dispositif permet de testeie loi de commande pour étudier le comportement d’un actionneur
existant sous un profil de consigne de positiod’une charge a couple constant. Cette approche
expérimenile permet de compléter I’actionneur électromécanique d’un asservissement en
position pour estimer les performances du systéme et de proposer des paramétresptienconce
de cette régulation dans une optimisation globale avec la machine.

Et enfin le manuscrit concluera sur les méthodes de dimensionnement de ces deuiesopolog
actionneurs a débattement limité. Des perspectives d’améliorations seront également proposées

pour réaliser une optimisation du systéme électromécanique.
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Chapitre 1- Boucle d’air de moteur thermique

Les moteurs a combustion interdfautomobiles sont trés bien maitrisés dans leur conception
et leurs technologies ne cessent d’évoluer alors que leur principe mécanique a 4 temps est
identique depuis plus d’un siécle. Ces motorisations conventionnelles sont de plus en plus
contestées pdropinion publique frangaise et européenae termes d’écologie, d’économie et de
I’incidence sur le plan social apres és hausses successives du prix du carburant ressenti
juillet 2009 et plus récemment en avril 2011. Ces crises ont montré la dépendagétcireeet
le codt financier répercuté au porte-monnaie de la plupart des utilisateursdies ae transport
terrestre et aérien.dhouvelles crises réapparaitront dans 1’actualité a mesure que les besoins de
transports devront satisfaire les économies industrialisées et cellgsydesmergents tels que les
« BRICS» (Brésil, Russie, Inde, Chine, Afrique du Sud) puis I’Indonésie et le Mexique. Pour
faciliter leur croissance économique, le besoin en énergie de ces pays estsiepqitant que
ceux des pays industrialisés et leurs gouvernances ne peuvent se gassaulces énergétiques
telles que ’énergie fossile trés usitée et aisément accessible. Bien souvent, cette croissance
entraineune corrélation entre leurs besoins de consommations d’énergies et leurs rejets polluants.

Le secteur des transports est un point clé de la croisdanceays, maisil est devenu une
cible privilégiée des poliques de lutte contre I’effet de serre. Lestravaux de recherche sur des
moyens de transport plus économes en énergie sont un des axes principaux dans les stratég

politiques et de constructeurs automobiles.

1.1.Cadre de la thése dans un contexte automobile

1.1.1. Les contraintes des normes européennes

La réduction des rejets polluants des transports est un objectif affiché au eivepéen.
Depuis la normézuro |, appliquée en 1993, plusieurs générations de directives se sont succédées
en coordination avec les Etats, les constructeurs automobiles et les pétrabaanecompte des
progrés technologiques possibles et des stratégies des constructeurs &gohiabhexe A
présente une disccussion sur les évolutions des normes et I’influence des technologies utilisées.

L’Union Européenne a adopté ces normes anti-pollution de plus en plus séveres visant a
réduire les émissions par kilométre parcouru pour les différents polluantheétds tel que le
monoxyde de carboneCQ), les hydrocarbures imbrQlé$C), les oxydes d’azote (NO)), les
particules.Les derniéres normes d’émission « Euro» applicables en Europe pour les voitures
particulieres ont été approuvées en juin 2007 par le Parlement Européen comme le cite [EUR-07].

Les émissions de polluants sont mesurées durant un cycle de conduite normalisé de vingt
minutes appelé le cycle NEDC (New European Driving Cycle).Les noBEuss V (appliquée
depuis septembre 2009)Etro VI (en 2014) affectent de maniéres tres différentes les mateurs
Essence et Diesel.

Le Tableau 1-1 récapitule les normes sur les rejets polluants.
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Chapitre 1- Boucle d’air de moteur thermique

Tableau 1-1 : Tableau récapitulatif des normes EURO | en 1993 a EUR@Xegen 2014.

Moteur thermique Diesel Essence

Norme européenne mg/km Eurol Euro5 Euro6 | Eurol Euro5 Euro6
Oxydes d'azote (NQ) - 180 80 - 60 60
Monoxyde de carbone (CO) 2720 500 500 2720 1000 1000
Hydrocarbures (HC) - - - - 100 100
HC + NOy 970 230 170 - - -
Particules (PM) 140 5 5 - 5* (55
Hydrocarbures  non méthanique
(HCNM) ] ] ] ] 68 68

*Si fonctionnement du moteur en mode stratifié, ou régime « pauvre »
1.1.2. Contexte des travaux de thése

Les quelques pages présentées en Annexe A ont pour but de situer le cadre de lastii@se dan
contexte général de ’automobile. Le rapport de ’ADEME de décembre 2009 sur les véhicules
particuliers et sur les carburants a ’horizon 2050 précise quelques voies de recherche concernant

I’évolution du groupe motopropulseur récapitulées dans le Tableau 1-2 :

Tableau 1-2 : Evolutions futures envisagées des véhicules

Famille thématiques Thématiques jugées hautement prioritaires

- La combustion homogéne en diesel et stratifiée en essence
- Les technologies pour le downsizing
Groupe - Les hybrides et les groupes motopropulseurs dédiés
motopropulseur - L’¢lectronique de puissance pour le couplage batteries-moteur
- Le développement de véhicules électriques

- Recherches sur les piles a combustibles

Les travaux présentés sont considérés comme une « brijamélioration continue dees
moteurs conventionnels afin de les rendre de plus en plus économes en carburant etaderpalier
manque de solutions techniquas le stockage de 1’énergie électrique. Ces travaux peuvent
s’inclure dans les technologies visant la diminution de cylindrée de moteur thermique a puissance
équivalente, dite de « downsizing ». Durant les années a venir, les véhicules seront de plus en plus
équipés d’une propulsion hybride liant les avantages de 1’autonomie du moteur a combustion
interne et de I’utilisation urbaine du moteur électrique. L’automobile a moteur thermique a de
beaux jours devant lelavant d’étre définitivement remplacée par une propulsion entiérement

électrique.

1.2. Le moteurDiesel et saboucle d’air

Les moteurs traditionnels considérés dans ce mémoire sont les moteurs a injection & allumag

commandé Essencg et & allumage par compressioDigse). Depuis les années 1920, ces
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moteurs n’ont pas réellement changé au niveau de leur principe de ifaneiment composé d’un
systemebielle/manivelle, d’un jeu de pistons chemisést d’une distribution a soupapes réalisant

ainsi le cyclethermodynamique a 4 temps décrit par les phases d’admission de I’air, de
compression, de détente et de refoulement des gaz brllés. Cepengantnec succession
d’innovations au cours du 20°™siécle qui a donné autant d’évolutions aux moteurs traditionnels

sans commune mesure avec les pionniers des moteurs a combustion interne de Beau de Rochas e
de Rudolf Diesel comme expliqué dans [LAL-07].

Les progres technologiques des dix derniéres années ont conduit a des motquppss
économes et moins bruyants en utilisant des techniques comme celle du downsidmg par
diminution de cylindrée a puissance égale du moteur et en I’associant au turbocompresseur ; des
systemesd’injection directe ; des techniques de combustion destinées a améliorer le mélange
air/gazole puis une dépollution par des post-traitements des re)d@; é¢ de particules.

Pour tous ces moteurs a combustion inteihesst nécessaire d’allier un comburant, un

carbuant a 1’état liquide vaporisé et un principe de mise a feu.
1.2.1.L’air et 1a boucle d’air

Le carburant utilisé est un produit pétrolier @itrd et la méthode d’allumage se fait par
compression et surélévation de la température du mélange aie/gazol

Par son mouvement, le piston asgdi@r dont il a besoin pour remplir son cylindre puis le
comprimedans la chambre de combustion. Suivant le type d’injection, le carburant peut étre
vaporisé plusieurs fois par cycle comme le montre la Figure 1-1. Une premiéere injeépharepr
un pré-mélange air/carburant le plus homogéne possible pour diminuer les bruitsbdstimom
la seconde injection, la principale, entraine I’inflammation spontanée du mélange sous les effets
de la température et de la pression, et enfin une troisiéme injection perimeitateles gaz

d’échappement. La quantité de carburant conditionne le régime du moteur.

Common Rail 2™ generation by Bosch
Diesel high pressure injection with 1600 bar

Exhaust-gas treatment

Combustion optimization

Optimization
of acoustics

Pilot injection ‘ Main injection ‘ Secondary injection
Figure 1-1 : Principe du cycle d'injection source « Auto-innovations »

Le rapport steechiométrique définit le rapport de la combustion d'un gramme de carburant pour
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14,6 grammes d'air. Ce moteur fonctionne avec un rapport air/carburant réétsupéla
proportion steechiométrique, ce qu’on appelle un fonctionnement en mélange pauvre ou en exces
d’air. Selon [GUI-05], la richesse du mélangea’exprime en fonction deapport de la masse d’air

M, sur la masse de carburdnt,, durant le cycle de combustion réel par rapport a la proportion

steechiométrique :
ﬂ, — (M air/'vI car)re’el
(M air /M Car)stoe (1-1)

L’inconvénient d’un excés d’air (le rapport A supérieur a 1) et d’un carburant non volatile
comme le gazolesst I’obtention d’un mélange gazeux non homogene. Les gouttelettes de
carburant non bt@ par I’explosion se transforment en particules carbonées et 1’air en exces
d’oxygeéne non consommé forme des rejets d’oxyde d’azote NO,. Afin de diminuer ces rejets
polluants, les véhicules embarquent a bord une ligne d’échappement couteuse en systéme de
dépollutions telles que des catalyseurs chimiques et de filtres a particakntps au §1.2.2.e
L’objectif serait d’obtenir une trés bonne homogénéité du mélange gazole/air sans formation de
gouttelettes avec 1’adjonction de gaz propre pour diminuer I’oxyde d’azote.

L’avantage du moteur Diesel est qu’il consomme moins de carburant et rejette moins de CO, &
partir d’un meilleur rendement thermodynamique qui est le rapport entre la puissance obtenue par
le cycle thermodynamique de Carnot a la puissance chimique contenue dans le carburant. Ce
rendement est également lié taux de compression qui est le rapport du volume d’air aspiré au
volume comprimé dans la chambre de combustion. Ce taux est de I’ordre de 19 a 22 pour le
moteur Diesel et est plus faiblée(I’ordre de 9 a 12) pour un moteur a allumage commandé.

La Figure 1-2nontre un exemple de circuit d’air d’un moteur a allumage par compression.

Acoustique

PatmorTatmOr)\

Echappement
iTumble!
| swirl e piER I~ T g Ps.Ts, Bears Admission
ﬁ """" Filtre (] o
P11T1sBeqr1 ol ﬁ a air
intercooler i H

PGaTGa EGR VE PalmyTatm:)\

Figure 1-2 : Schéma du circuit d'air d'un moteur a allumage par compresSaiéamM07]

Cette décrit un moteur a 4 cylindres avec les composants tdeicle d’air pour respecter les
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normes européenndsuro IV. Ces multiples composants et sous-systemes sont décrits dans

chaque paragraphe suivant.

1.2.2.Composition organique du circuit d’air

1.2.2.a.Volet de charge ou étouffoir et les systémes a recyclage d’échappement

La combustion en mélange pauvre @st source de création d’oxyde d’azote NOy due a
I’excés d’oxygeéne non consommé et oxydé par la température de combustion. Le taux d’oxygene
admis dans la chambre de combustion est diminué par I’introduction d’une quantité de gaz
d’échappement recycléEGR La chambre se retrouve appauvrie en oxygene et abaisse ainsi la
température de combustion pour retarder et diminuer la formatibi®de

Le volet étouffoir, appel& E EGR sur la Figure 1-2ide a I’efficacité du recyclage de gaz
d’échappement. Il est normalement ouvert et se trouve en amont de la vanne EGR Ce
mécanisme, présenté sur la Figure 1-3, perri@@bdudfer le débit d’air frais afin d’améliorer le

taux de recyclage d’EGR

ol

Figure 1-3 : Motoréducteur de volet étouffoir pour moteur diesel, Continental
Il existe trois types detyclage de gaz d’échappement :

- par la vanne Haute Pression, apde@R HPsur Figure 1-2. La Figure 1-4 présente un
actionneur de soupape qui recycle des B&R (chaud et haute pression) depuis le collecteur

d’échappement avant la turbine du turbocompresseur vers le répartiteur d’admission.

Figure 1-4 : Soupape EGR HP pilotée par un moteur couple avecamsnission par came, Delphi
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- par la vanne Basse Pression appeER BPsur Figure 1-2. Il recycle des gaz EGR
chauds aprés le filtre & particules pour obtenir un gaz ne contenant quasiment propre. Ces gaz sont
réinjectés en amont du compresseupeuvent étre refroidis par 1’€changeur air/air du turbo-
compresseur. Cette boucléest pas encore généralisée car le filtre a particules est un récent
systeme.

- par de ’EGRinterne lié a la cinématiquis soupapes d’admission et d’échappement du
moteur. Suivant le moment de leurs ouvelutes gaz aprés combustion sont plus ou moins

chassés de la chambre de combustion.

Il faut maitriser un compromis entre la quantité d’air frais et d’EGR pour minimiser les
émissions de ces deux polluants. En effet, augmenter le taux de recyclage d’EGR permet de
diminuer lesNO, mais peut affecter la qualité de la combustion avec une augmentation de rejets
de particules. Si I’on rajoute plus d’air frais, les rejets d’oxyde d’azote NO, sont augmentés, mais

la combustion est meilleure. La stratégie de I’actionneur influe sur la qualité de la combustion.

1.2.2.b. Systéme a effet tourbillonnair&wirl et Tumble

La technigue dwswirl et dutumble présentée sur la Figure 1-5, a pour Butméliorer
[’homogénéisation du mélange entre le carburanti®ir admis.

Le swirl, qui s’utilise de maniére générale sur les moteurs Diesel, fait tourbillonnerl’air
suivantl’axe du cylindre. Concernant le tumble I’air tourbillonne suivant un axe perpendiculaire
a I’axe du cylindre. Cet effet tourbillonnaire se crée en s’aidant de la géométrie des parois, et d’un

volet utilisant un actionneur pneumatique comme le montre la Figure 1-5.

Figure 1-5 : Techniques du tumble et du swirl Moteur Opel Twinport, source drteations »

1.2.2.c La suralimentation d’air

La suralimentation met sous pression le remplissage d’air des chambres du moteur. Selon
[GRA-91] et [PAR-01], les principes de suralimentation disponibles sont soit, la suraliorentat
naturelle en utilisant les ondes de pression, soit le turbocompresseur arigéfixaébu variable

et enfin le compresseur entrainé par courroie.
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Le turbocompresseur a géométrie fixe, présenté en éclaté sur la Figure k&|’¢digie
cinétique des gaz d’échappement. Il se compose d’un ensemble d’une volute etd’une turbine a
aubes puis d’un autre ensemble a volute etd’un compresseur a aubes. Le compresseur et la
turbine sont fixés a chaqeetrémité d’un arbre tournant sur un palier central. Les deux volutes,
fixées au bati, canalisent et accélérent le flux de gaz. Les aubes de la turbine transfmsnent
une partie de 1’énergie cinétique des gaz en énergie mécanique et transmettent le mouvement au

compresseur qui comprime 1’air d’admission.

Figure 1-6 : Turbine et compresseur a aubes d'un turbocompresseur

La turbine peut étre éventuellement supprimée et 1’entrainement du compresseur se fait Soit
par une courroie, soit par un moteur électrique. L’entrainement par courroie contraint a localiser
le compresseur prés d’une poulie d’entrainement du vilebrequin ou de 1’arbre & cames et son
fonctionnement est dépendant du régime moteur. Le compresseur a entrainement électrique
favorise son intégration ainsi que son indépendance sur la plage de fonctionnement du moteur.

Le turbocompresseur a géométrie variatlB/, présenté sur la Figure 1-7, est une association
d’un turbocompresseur a géométrie fixe et d’un mécanisme a ailettes orientables situ@uour de
la turbine. Suivant I’inclinaison des ailettes, 1’angle d’attaque du flux des gaz sur les aubes est
modifié et permetd’obtenir une plus grande plage d’utilisation du turbocompresseur suivant le

régime du moteur thermique.

Figure 1-7 : Position des ailettes par rapport a la turbine a aubes TG

1.2.2.d. Régulation de la pression de suralimentation
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Dans le cas d’un turbo a géométrie fixe, une soupape de surpression, communément appelé
« Wastegate »permet de réguler la vitesse de rotation de la turbine. La soupape se tradwe du
de I’échappement et est commandée par un actionneur pneumatique, comme présenté sur la
Figure 1-8. En fonction de lagssion mesurée a 1’admission, (en générale une pression est de 2,5
bars absolus), la soupape ouvre un canal dans la volute et dérive le flux des gagna la li
d’échappement ; la turbine est alors court-circuité. La vitesse Wasdmble axe-turbine-
compresseur diminue. En cas de défaillance, la soupape est ouverte.

Figure 1-8 : Soupape de régulation de pression et son actionneumgiigue

Pour le TGV, suivant I’inclinaison des ailettes, le flux d’air n’attaque pas efficacement la

turbine pour la faire tourner, la vitesse du compresseur diminue.
1.2.2.eCatalyseur d’oxydation et filtre a particules

Le catalyseur d’oxydation diesel DOC permet un abaissement des rejets de monoxyde de
carboneCO et les hydrocarbures imbrQlEEC. Un filtre a particuld=AP est couplé au catalyseur
d’oxydation pour récolter les particules rejetées par la combustion et pour les brdler lorsque que le
filtre se régénere. Pour améliorer la réduction des rejeddQleil existe des méthodes de post-
traitement telles que le catalysddeNO, ou la technologi&SCR(Selective Catalytic Reduction)
qui nécessite l'ajout d’un additif a base d'urée (eautammoniac). La Figure 1-9 présente ces
technologies, qui mises bout a bout deviennent couteuses et sont limitgelgges| véhicules.

On les observe souvent sur le marché américain.

Abgasnachbehandlung des E 320 BLUETEC
Exhaust-gas treatment of the E 320 BLUETEC

Oxidationskatalysator
Oxidising catalytic converter @3

weiterentwickelter DeNOx-Katalysator
advanced DeNOx catalytic converter

Partikeffilter SCR-Katalysator

Particulate fiiter SCR catalytic converter
BLUETEC

BLUETEC

Figure 1-9 : Exemple d'une ligne de post-traitement des gaz d'échappememeateddes E320
Bluetec, source « Auto-innovations »
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1.3. Spécificité du moteur a allumage commandé

1.3.1. Principe de fonctionnement

Le carburant utilisé esin produit pétrolier volatile comme 1’essence sans plomb, le gaz
naturel GNV ou le gaz de pétrole liquéfi@PL La combustiorsteechiométrique d'un gramme
d'essence nécessite environ 14,8 grammes d'air. Si le rappditométrique air/essence est
inférieur a 14,8:1, le mélange est dit "riche", les émissiord@let d'imbrdlés sont accrues.

A linverse, si le rapport air/essence est supérieur a 14,8:1, le mélange"psaudie". Le
mélange air/essence ne peut pas s’enflammer si le rapport de la richesse carburant/air au niveau
de I’étincelle est inférieur a 0,63.

D’aprés [DEM-94], les performances dmoteur sont conditionnées par la quantité d’air
admise dans les chambres de combustion. L’allumage se fait par 1’étincelle d’une bougie qui est

commandé suivant la position du piston dans la chambre de combustion.

1.3.2.Composition organique du circuit d’air

1.3.2.a. Le boitier papillon ou le volet des gaz

Le conducteur régule le régime moteur en actionnant la position du volet du boitikmpdpil

est normalement fermé, comme présenté sur la Figure 1-10.

Figure 1410 : Papillon motorisé Siemens VDO

1.3.2.b. Soupapes de surpression liées au compresseur

Avec I'utilisation du papillon motorisé normalement fermé, une soupape de surpression
appeléedump valvese trouve du coté de ’admission du compresseur. Elle a pour fonction de
court-circuiter le compresseur lorsque le conducteur change les rapports et évilaeapisase
de surpression sur les aubes du compresseur lorsque le volet de papillon est quasiméra fermé.
Figure 1-11présente cette soupape. Elle dérive 1’air comprimé et accumulé dans la volute du

compressewn direction de 1’air ambiant ou de I’admission d’air.
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Figure 1411 : Soupape de surpression située dans la volute du compresseur
1.3.2.cSystéme de variation d’ouverture de soupapes

Il existe deux systémes pour améliorer le remplissage des cylindres et la qiarttiéx
d’EGR interne.Le systéme de variation de calage téte d’arbre a cames, appelé VVT pour
Variable Valve Timingest réalisé par un systeme électrohydrauligue comme le montre la Figure
1-12. Ce systémearie dans le temps la position angulaire de 1’arbre a cames par rapport a la

position du vilebrequin, la soupape s’ouvre plus tot ou plus tard que la position nominale.

Figure 112 : Dispositif électrohydraulique de déphaseur d'arbre a came

La Figure 1-13 présente un mécanisme associant le principévduavec la possibilité
d’augmenter ou de diminuer la course de la soupape. Le mécanisme s’appelle la levée variable
des soupapegVL pourVariable Valve Liftet optimise le remplissage du cylindre en jouant sur la
section de passage a la soupape pour le flux de gaz. L’exemple du moteuPrince EP6issu de
BMW-PSA apporte une diminution significative de la consommation du carburant et des
émissions polluange
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VVL

Figure 1413 : Moteur Prince BMW-PSA avec la gestion d'ouverture de soupapes asaimy/VL.

Les soupapes électromécaniques reprennent le principe du sy8téreeVVT pour déplacer
les soupapes sans arbre a carhéavantage de ce principe d’actionnement est de supprimer les
pertes de frottements entn téte de soupape et la came et d’un pilotage individuel de la soupape.

Ce systéme n’est toujours pas disponible sur les voitures de série.
1.3.2.d.Catalyseur d’oxydation trois voies

Le catalyseur d’oxydation OC & trois voies traite les trois rejets @®, HC et NQG,. La Figure
1-14 présent I’efficacité du catalyseur suivant la richesse du mélange. En mélange pauvre, le
catalyseur est moins perméable &N®,, ce qui incite a recycler plus de gaz d’échappement par

de ’EGRinterne ou par la présence d’une vanne EGR

oo 1,0 A
riche mélange pauv A

Figure 1414 : Efficacité de la transformation catalytique des trois rejets polluants « sdNIF&e»

Pour conclure, I’avantage de ce principe de I’allumage commandé est un meilleur mélange dd
a la volatilité du carburant et urosdge de la quantité¢ d’air lié & la quantité de carburant. Ses
inconvénients sont d’une part un taux de compression limité par I’auto-inflammation du mélange
ce qui donne un rendement plus faible et d’autre part un rejet de CO, par gramme de carburant

plus élevé que pour le moteur diesel.
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1.4. Etude topologique des actionneurs électromécaniques

Ce paragraphe détaille la constitution des actionneurs utilisés sur la boucle d’air des moteurs
thermiques présentés aux paragraphes 8 1.2.dt L&sit essentiellement de boitier papillon, de
vanneEGRet d’autres applications intéressantes telle que présentées par 1’état de ’art de [ILE-

06] sur les actionneurs dans 1’automobile. De nos jours, 1’actionneur électromécanique devient
prépondérant dans I’automobile. Il a pour but de transformer une énergie électrique en énergie
mécanique pour mouvoir une piéce mobile. Dans I’exemple d’un actionneur de boitier papillon, il

se décompose par :

- une géométrie du volet qagit sur le flux d’air et qui traduit le couple résistant,

- une mise en position de sécurité en cas de défaillance de 1’actionneur,

- une conversion d’énergie de I’¢électrique en mécanique,

- une transmission de I’énergie mécanique a I’obturateur,

- une «intelligence de pilotage » pour maitriser la positionvaut a partir d’une

mesure de sa position.
1.4.1. Définition des volets et des soupapes

La forme et la cinématique de I’obturateur conditionnent 1’encombrement et le couple que doit
fournir I’actionneur. Différentes géométries de vannes exist@ERO0] pour minimiser les
efforts dus a I’écoulement de liquide ou de gaz. La Figure 1-15 présente un volet papillon centré
soumis aux efforts de nature hydrostatique, hydrodynamique, de frottements aux paliers et de
frottements sur les portées d’étanchéités lors de la fermeture. Les efforts d’écoulement

provoquent un couple hydrodynamique sur le volet qui a tendance a le fermer.

LN \
| — N2 H /CD

1rTr

Figure 1415: Schéma d'un volet papillon centré et les efforts hydrodynamiquesqQER-

Dans I’exemple d’une soupape équilibrée telle que présentée sur la suivante Figure 1-16,
I’effort de I’actionneur s’équilibre a I’effort résultant par une différence de pression entre la
pression d’échappement Pgcnapet la pression d’admission Pagm qui s’appliquent sur une différence

de surfaces, etS; a la soupape, tel que :
(Pechap_ B:ldm)' (% - S.L) = l:act (1.2)

L’effort résistant de I’actionneur est une force de pression différentielle s’appliquant sur une
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différence de surface.
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Figure 116 : Schéma d'un obturateur & Figure 1417 : Schéma d’un obturateur a
soupape équilibrée soupape non équilibrée

La Figure 1-1présente une soupape non équilibrée. Le bilan des forces s’écrit :
F:zchap' S - Padm' Sz = Fact (1.3)

Cette soupape présente 1’avantage d’avoir une position de sécurité naturellement fermée. Il y a
un compromis entre le choix de minimiser I’effort résistant ou au contraire de I’utiliser pour une

fonction de sécurité.
1.4.2. Position de sécurité

La majorité des mécanismes utilise un ressort de rappel pour ramenerelanpiéide en
position de repos ou de sécuridans le cas d’un papillon motorisé, il y a deux ressorts de rappel,
car le volet possede une position de repos entrouverte pour maintenir le régime delualent
moteur a allumage commandé. Comme présenté sur la Figure 1-18, le couple entre A et B
s’oppose a 1’ouverture et le couple entreC et B s’oppose a la fermeture. L’effort du ressort
s’exprime en fonction d’un couple initialCy et d’un coefficient de raideuKs. Le couple du ressort

dépend ensuite de la position du volet et s’écrit donc :

Cressort= KS ) Hv + CO

(1.4)

Couple ,

Cy
.EF

Cp

Cain

c

Figure 1-18: Evolution du couple du ressort en fonction de I'angle du volet
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1.4.3.Topologie d’actionneur

Le véhicule posséde un réseau de bord électrique d’une tension nominale de 13,4V délivrée
par une batterie au plomb associée a un alternateur. La tension peut varier de 9l &eg6V.
imposé un fonctionnement normal de certains composants du moteur thermique a la valeur
minimale de la tension égale a 9V.

Par ailleurs, la température ambiasbd@s le capot moteur peut étre celle de ’air extérieur,
mais devient plus élevée lorsque le moteur est a sa température de fonctionnement. Ains

’actionneur doit pouvoir assurer sa fonction entre -40°C et 130°C.

1.4.3.a. Les actionneurs a entrainement direct

Dans les topologies électromagnétiques il existe deux architectures magnétiques :

- les actionneurs a flux radial, le flux magnétique est radial par rapportaicomme le
montre le schéma de la Figure 1-19,
- les actionneurs a flux axial, le flux magnétique est axial par rapport a I’axe du rotor,

comme présenté sur la Figure 1-20.

' ——— L
\\—. 1 |l Rotor
Rotor Ill JImlm
. Jmm .
Bl A £ i|
ElA| 0: body FI/\I 0: body

2-

2: .
Shaft and

Shaft.and
flap flap

——0O|e © ——0|e

Figure 119 : Graphe cinématique d’'un Figure 120 : Graphe cinématique d’'un actionneur

actionneur a flux radial a flux axial
1.4.3.b. Les moteurs a courant continu

La machine a courant continMCC a balais mécanique est largement utilisé dans
I’automobile, le modélisme, les imprimantes, 1’outillage & main sans fil, etc. Cette structure est
bien adaptée pour la production en grande série pour des applications a bassedatisioe.
Généralement, IMCC est directement associé a une transmission de puissance par engrenage.
Des moteurs congus pour des vanBER des papillons motorisés et d’autres applications sont

montrés sur la Figure 1-21.
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Figure 121 : Divers moteurs a courant continu a balais mécanique
1.4.3.c. Les actionneurs électropneumatique

Les actionneurs de type électropneumatiguiéisent 1’énergiec pneumatique issue d’une
pompe a vide ou parfodu vide contenu dans le plénum d’admission pour les moteurs thermique
atmosphérique. Chaque actionneur pneumatique posséde un distributeur électropneumatique qui
régule la pression d’alimentation. La pression varie de la pression maximale du vide fournie par
la pompe jusqu’a la pression atmosphérique pour la position de repos ou de sécurité. Comme il a
été présenté en Figure 1-&clionneur est composé d’un diaphragme en élastomere, du ressort

de rappel et dine tige de commande.
1.4.4. Transmission de puissance

La transmission de puissance est un dispositif intermédiaire qui transmaivement entre

un organe qui le crée et un organe récepteur. Il existe :

- des transmissions par engrenages a denture droiteéaakoMCC,
- une transmission par came ou levier lorsque [’actionneur est rotatif pour créer un

mouvement linéaire ou inversement.

1.4.5. « Intelligence » de pilotage

1.4.5.a. Les capteurs de position

Pour assurer le bon fonctionnement du moteur thermique par rapport a la demande du
conducteur, la position de I’obturateur doit étre mesurée pour informer un calculateur. Les

technologies de capteurs les plus couramment utilisées sont :

- soit par contact a micro-balais en utilisant un montage potentiométrique. Ce principe est
souvent utilisé lorsqu’il y a une double mesure de la position. Pour le boitier papillon, la
recopie de la position permet d’assurer une sureté de fonctionnement.

- soit sans contact par effet Hall ou magnétorésistive avec une cible aimant&eatiel

mobile. Il s’agit d’une technologie usuelle pour fournir une seule mesure de la position.
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1.4.5.b.L’électronique de puissance

La puissance électrique est transmise par [’utilisation d’un pont en H a I’actionneur. Ce
principe apporte une réversibilité de mouvement de la partie mobile.

La Figure 1-22, issue de [DEM-94] présente un pont en H avec deux paires de tsaredsstor
que la paireT; et T, puis la paireT, et Ts. lls sont commutés en méme temps et de maniéere
opposée par deux contrbleurs a transistors. Pour obtenir le sens de courant vaulkigunel
1-22, la commande est a la fermeture pawet T, et a I’ouverture pour T, et Ts.

Alimentation en puissance
o

Figure 122 : Pont en H pilotant une MCC dans les deux sens de rotation

Sur la Figure 1-23, le principe de commande ci-dessus, issu de [DEM-94], utilise la
réversibilité en utilisant 1’effort de rappel du ressort. La commande pilote le transistor dans un
sens. Il s’utilise pour un solénoide de type tout ou rien ou pour un actionneur proportionnel si la
tension est régulée. Du point de vue statique, la valeur de la pdasiiermet de connaitre le
courantl enfonction de la constante de couplede I’actionneur, avec un rapport de réductibh
dans le cas d’un motoréducteur, et de I’effort de rappel du ressort :

K, C
1(6)= -0+ 1 -ON L5)

Ce principe permet daire I’économie de composants en électronique de puissance.

Vhatt Vbatt

Actionneur

Diode selfique

Feed-back
diagnostic
tension

Commande Transistor
logique

Figure 123 : Principe de pilotage pour un sens de rotation

Le signal de commande au transistor est un signal a modulation de largueur d’impulsion MLI.
La variation de ce rapport cyclique permet de moduler I’ouverture de I’obturateur. La fréquence

de hachage est d’environ 1 & 2 lHz, généralement choisie pour des critéres acoustique
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La Figure 1-24montre ’exemple d’une mesure (voie 1) de la tension d’alimentation aux
bornes d’un actionneur de volet de gaz d’un moteur a essence TU3JP de Peugeot 207. La tension
MLI est de 57% a la fréquence fixe de 1kHz et a une tension de 13,4V environ. L’évolution de la

voie 3 présente la tension mesurée aux bornes d’un capteur de position.
Tek A - k - it — 1

368us @ -1.32v
1.32ms @ 1.96 vV
A948us AB40mV

M SR

» ; 3 ; &

0 :
(@ s.00V § & 200V 1.00V & |

@ +Rapp. cycl 57.05%  47.15  4.501m  99.97  24.41
& Max 154V 0.74 400m  21.8 7.00

(0% e | s (@

Figure 124 : Mesure d'une alimentation MLI sur un moteur TU d'une peugeot 207.

1.4.5.c. Régulation de la position

Les travaux de [OZG-01]B0OS00] et ROS00] utilisent une régulation a temps discret type
DTSM (Discrete time sliding mode) afin d’obtenir une commande robuste indépendante des non
linéarités du mécanisme.

L’influence de la régulation dans le comportement de I’actionneur doit étre étudiée d’un point

de vue systéme. Les performances attendues du systéme sont :

- untemps de réponse inférieur a 150 ms sur la course de 0 a 80° pour un volet
- un dépassement de consigne de 5% sur la position de référence de 1’obturateur,

- un courant maximal admissible par la machine limité & 10 A.
1.4.5.d. Stratégie de pilotage

Dans I’exemple d’une vanne EGR les conditions de fonctionnement dépendent de la
température de 1’eau de refroidissement du moteur, de la pression atmosphérique, du régime
moteur et de la position de ladaé d’accélérateur. Le calculateur, gérant le fonctionnement du
moteur thermique, utilise une mesure de la position de I’obturateur et la stratégie de pilotage

décide a quel moment le volet ou la soupape nécessite ou non un déplacement selon le besoin du
moteur thermique.
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Dans le cadre de travaux sur une boucle d’air, une partie du travail était d’estimer le besoin en
air frais et le taux d’EGR d’un moteur sous I’influence du cycle de roulage normalisé européen
(NEDC) A partir des efforts résistants ‘avlancement du véhicule, une méthode analytique est
présentée et détaillée en AnnexelB souhait est d’exprimer le besoin de couple du moteur
thermique en fonction du profil de vitesse du véhicule.

L’objectif final est de déterminer le besoin en air frais ou d’EGR pour établir un profil de
position de consigne d’un papillon motorisé¢ étouffoir ou d’une vanne EGR Egalement, on
pourrait estimer la consommation énergétique de 1’actionneur et de 1’ensemble de la boucle d’air
du moteur DieselPour déterminer la quantité d’air en fonction du cycle de roulage, la

modeélisation analytique a été confrontée a trois points bloquants :

- d’une part, la préparation d’une loi de commande pour choisir le bon couple moteur et du
choix du rapport de la boite de vitesse afin de respecter le cycle de roulage,

- d’autre part, le manque d’information de la consommation de carburant du moteur,

- et pour finir les conditions de fonctionnement des compesHnhe boucle d’air. Les
travaux de [WAN-OT proposent un modéle analytique de régulation d’un moteur a deux

boucles d’EGR HPet BP avec les débits d’air dans chaque section.
1.4.5.e. Intégration du pilotage

La Figure 1-25présente un calculateur d’un moteur thermique et 1’intégration de

I’électronique de puissance. Suivant le régime du moteur et la demande du conducteur, il gére la

puissance électrique a fournir aux actionneurs pour déplacer leurs obturateurs.

£

Figure 125 : Calculateur de gestion moteur Bosch EDC15 pour une application m@@dbl 90ch

La Figure 1-26résente un systéme global composé d’ un motoréducteur, de 1’électronique de
puissance et du systéme d’asservissement. Il est appelé communément servomoteur.

L’avantage est d’obtenir un systéme entiérement optimisé au lieu de réaliser une optimisation
par composant. L’inconvénient est le colit supplémentaire de cette technologie pour le

constructeur, qui peut étre éventuellement un frein si cela n’induit pas une réduction de GO
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Figure 126 : Servomoteur Siemens VDO avec son électronique intégrée

1.5. Périmetre des travaux

Les paragraphes précédents ont démontré que la boucle d’air d’un moteur thermique est riche

en composants. Dans la suite de ce manuscrit de thése, nous étudions les actionneurs

électromécaniques pour piloter une vanne sur une nouvelle boucle de recyclageapegde
filtre & particulesFAP comme présenté dans le paragraphe §1.2. EARese généralise sur les
véhicules diesel depuis ’application de la norme Euro V; on a grand intérét a utiliser une vanne
EGR Basse Pression. La plupart des défaillances de vB@RHaute Pression sont dues a
I’encrassement par les particules comme présenté sur la Figure 1-27. Cet encrassement induit un
blocage de I’obturateur a une certaine position amenant un dysfonctionnement du moteur

thermique.

Figure 127 : Encrassement d’un obturateur a soupape équilibré d’'une vanne EGR HP

En utilisant un gaz d’échappement filtré par le FAP, cette vann&EGR BPpermet de recycler

un gaz contenant moins de particules et de réduire le cycle d’encrassement de I’obturateur. Cette

nouvelle boucle nécessite un a deux actionneurs supplémentaires. Un premier obturateur se sit

soit sur la ligne d’échappement, soit sur I’admission d’air avant le compresseur du turbo comme

I’indique [BIL-09]. Le second, un papillon étouffoir, crée la perte de charge pour améliorer

’aspiration du gaz recyclé par I’obturateur.
La position de I’obturateur au niveau de I’admission d’air est préférée afin de limiter les zones

chaucs de I’échappement qui sont néfastes aux performances d’un actionneur électromécanique.
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1.6.Conclusion

Dans la définition d’un actionneur, 1’une des meilleures utilisations de 1’obturateur est de
minimiser 1’effort résistant par sa forme et de le coupler a un ressort de rappel pour le ramener sur
sa position de repos. Le ressort génére un couple résistant linéaire et connu. L’effort résistant da
aux efforts de pression est susceptible d’altérer la position de I’obturateur par les ondes de
pressions généréesr la distribution des soupapes et ’influence aléatoire des autres obturateurs
situés sur la boucle d’air.

Au niveau de la conversion électromécanique, 1’avantage du motoréducteur est de donner une
liberté de conception par le choix d’un moteur DC du commerce avec un calcul optimisé du
rapport de réduction. La flexibilit¢ de conception d’un actionneur direct drive est moins
intéressante car elle oblige a figer une géométrie pour répondre aux performgrassesrpar
’application.

Pour 1’¢électronique de puissance de pilotage de 1’actionneur, ’emploi d’un pont en H tire
profit de la réversibilité de tension qui permet d’accélérer et de décélérer rapidement le
mécanisme. Le manuscrit étant consacré essenticllement au dimensionnement de I’actionneur
électromécanique, la régulation de la position ne sera pas étudiée de maniére approfondie.
Cependant afin d’estimer I’influence de la régulation dans le comportement de 1’actionneur, le
Chapitre 6proposera une loi de commande a partir d’une structure cascade composée de boucles
imbriquées de trois grandeurs : le courant dans le moteur, sa vitesse da eitah position
angulaire.

Apres avoir présenté I’environnement des actionneurs de boucles d’air, les données du cahier
des charges fournies par un équipementier spécialisé en alimentation air-per@ettent
d’établir une premiere approche de dimensionnement des machines définies dans les chapitres 3,

4 et 5. Leslimensionnements s’appuient sur les données suivantes :

- une tension minimale de 9 V,

- des températures d€0°C jusqu’a 130°C,

- un temps de réponse de 150ms sur une course de 80°,
- un courant maximal de 10 A,

- un couple résistant de 0,36 N.m,

- une inertie de la charge de 51Ky.m?2.
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Dans un premier temps, ce chapitre proposeodeléter un état de 1’art sur les actionneurs
réalisant du positionnement. partir des deux topologies d’actionnement présentées dans le
chapitre précédent tel que le motoréducteur et le moteur couple, le moteur paeiilpa
piézomoteur seront comparés sur des critéres qualitatifs par rapport au cahier des charges.
Ensuite, le chapitre propose des méthodes générales de dimensionnement de machines
électriques potentiellement utilisables pour un actionneur de &6Gike La méthode présentée
doit résoudre un probléeme de dimensionnement mhbytiique en s’appuyant de modéles
analytiques, de techniques d’optimisation et de modeles numériques par les éléments finis. La
thése deESR99] fait un état de I’art de ces techniques de modélisation et d’optimisation pour

réaliser le dimensionnement de machine électrique.
2.1.Topologiesd’actionneurs rotatifs

En complément au moteur couple et au motoréducteur, il existe d’autres topologies
d’actionnement rotatif pour réaliser un positionneméd®({>-08]. Les autres principes connus
sont les moteurs pas a pas [MUL-06] et les piézomot&l@d$f09)].

2.1.1. Actionneur pas a pas

Le moteur pas a pas, dérivé d’une machine réluctance variable, s’utilise dans la robotique et
le positionnement. Il permet ghasser d’une impulsion électrique & un mouvement mécanique. Ce
type de moteur est trés courant dans tous les dispositifs ou I'on souhaite leégitésse ou um
position en boucle ouverte.

Le moteur est de type synchroiechamp magnétique du rotor ne peut tourner qu’a la méme
vitesse du champ magnétique créé par le stator. A chaque impulsion électrigsigooatien pas
angulaire ¢élémentaire. Un nombre déterminé d’impulsions entraine un nombre correspondant de
pas. Une succession d’impulsion a une fréquence déterminée permet d’imposer une vitesse de
rotation pratiquement constante. C’est le contrdle de ces deux fonctions position et vitesse qui
permet d’assurer une conversion électromécanique. A partir du nombre de pas, la position du
rotor est discrétisée et évite ['utilisation d’un capteur pour 1’asservissement.

Suivant ABI-90], il existe trois types de moteurs pas a pas :

A. le moteur a réluctance variable pour un faible codt,
B. le moteur a aimants permanents pour des performances a volume plus restreints,
C. le moteur hybride, qui est une combinaison des deux technologies précédentes comme le

montre ’exemple de la Figure 2-1.
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Figure 2-1 : Moteur pas a pas hybride Sanyo Denki a rotor aimantétet &tabiné 5 phases

Par rapport aux données du cahier des charges, les inconvénients portent sualadeoguin
exige un microprocesseur fournissant des impulsions dont la fréquence est variable et
proportionnelle a la vitesse de rotation du moteur et d’un séquenceur qui aiguillera les impulsions
sur les différentes bobines du moteur. Le pilotage parait un peu plus complexgitptade de
simples actionneurs monophasés.

De plus, cette topologie fonctionne bien lorsque la charge et I’inertie sont connues et qu’elles
sont non variables durant le mouvement pour éviter un décrochage de la position du rotor par
rapport a la position de la bobine alimentée. Il y a également le bruit et laBovibrissus de la
succession de pas électriques et mécaniques.

Les moteurs a aimants permanents et hybrides présentent 1’avantage de fournir un couple de
détente a courant nul. La machine pourrait maintenir le rotor dans unerpbséisi le couple de
détente est supérieur au couple de chasge.intérét réside alors dans 1’association avec un
réducteur et d’une intégration de I’intelligence de pilotage dans I’actionneur.

La complexité du pilotage, méme |limi#é2 ou 3 phases d’alimentation, ne permet pas de
retenir a priori cette topologie, mais elle mériterait une étude plus app®f@adic une

conclusion détaillée.
2.1.2. Actionneur piézoélectrique

La conception d’un piézomoteur fait intervenir 1’électronique, la meécanique vibratoire, et
I’étude des surfaces par la tribologie. Parmi les topologies connues (architecture inchworm,
inertiels) comme cités dandlPG-96], [NOG-05] et [ALL-95], la solution la plus couramment
utilisée est le moteur ultrasonore a onde progressive commeertiexé¢mple de la Figure 2-2 du
moteur Shinsei USRG0 Cette application la plus connue se trouve dans les objectifs

photographiques d’appareil photo reflex, comme le cite [KER-11
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Figure 2-2 : Description du piézomoteur Shinsei USR60

Cette topologie allie une simplicité de constitution avec des performancesrékcaniques
élevéeslLe stator se présente sous la forme d’une couronne annulaire striée radialement sur sa
surface supérieure et recouverte sur sa face inférieure d’une céramique technique. Le rotor est
doté sur sdace en contact avec le stator d’un revétement de friction. Une pression axiale est
exercée pour maintenir un contact permanent entre le rotor et le Sadorl’effet de la
propagation d’une onde, la déformation du stator créait une zone de friction entre le rotor et le

stator, entrainant ainsi le déplacement du rotor comme I’illustre la Figure 2-3ci-aprés.

Elément
élastique

<J
<]
<

Partie
mobile

Couche
de friction

Partie
vibrante

Figure 2-3 : Déformation du stator : partie vibrante [NO@8g]

Le couples’exprime en fonction du rayon extérieurg et intérieurr, de la piste de contact, du
coefficient de frottement, de I’effort normal F, exercé par le ressort sur la partie mobile :
2 rg-r

C =
"3 ri-r

u-F, (2.1)

Ce piezomoteur développe un couple nominal de 0,6 N.m pour un poids de 0,175 kg a une
fréquencede 40kHz et une tension d’alimentation constante de 100 V. Ses caractéristiques sont
données dans le Tableau 2-1.

Tableau 2-1 Performances électromécaniques du moteur Shinsei USR60

Caractéristiques Unité Valeur
Couple nominal N.m 0,38
Vitesse nominale tr/min 100
Couple maximal N.m 0,6
Couple de vérouillage N.m 0,8
Constante de temps mécanique ms 1

Optimisation des actionneurs €lectromécaniques de la boucle d’air d’un moteur thermique Page43



Chapitre 2- Solutions potentielles et approche de dimensionnement

Le couple dépend de la vitesse de rotation, plus la vitesse diminue, plus le couple tend vers une

valeur de couple maximale, correspondant & un couple de verrouillage a I’arrét comme le montre

la Figure 2-4.

160 6
140 T //" —— 15
£ 100 /I \ -4
E / \\ \ §
£ 80 - \ 35
z 60 / z

/ }2i
40 /

20 v 1
0 0
0 02 04 06 08 1
Couple (Nm)

Figure 2-4 : Performances électromécaniques du moteur SheinsiUSR60 [Sddirda6]

Comparé aux autres structures piézo, le couple massique est supérieur compte tenu de la
Iégereté de son stator annulaire, et son rendement meilleur grace aux conditionsacte cont
relativement douces et peu dissipatives. Il posséde également une propriété dmndiscrét
acoustique liée a la fréquence généralement ultrasonore des vibrations exple#éesnps de
réponse trés brefs, et ne présente aucune perturbation électromagnétique. Lésigmisnsont
liés au colt des céramiques piézoélectriques, aux probl&mmse et de durée de vie liés a la
transmission par frictiondes efforts d’entrainement, et aux contraintes de pilotage a haute
fréquence et haute tension aimsiau transfert de 1’énergie électrique au sein de la structure
vibrante. Les pertes sont des pertes diélectriques et des pertes mécaniques patiaéform
localisées au stator et par friction localisées sur la couche d#orfridda conversion
électromécanique donne un rendement entre 25% et 28% NE&GJ6] et [THI-04.

La Figure 2-Drésente un piezomoteur assemblé en bout d’arbre d’un volet de gaz de moteur a
essence comme I’indique [TEL-11]. Ses performances peuvent répondre au cahier des charges,

mais 1’électronique associée et la non-réversibilité posent un frein technique a sa mise en ceuvre

en série.

Figure 2-5 : Présentation du boitier papillon & actionnement piezoélectrique sbelemaq [TELL]]
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2.1.3. Actionneur & motoréduction

A partir d’une machine tournante, le réducteur & engrenage est un mécanisme qui transmet la

puissance founie par la machine en démultipliant son couple et en réduisant sa vitesse de rotation
2.1.3.a. Définition d'un moteur DC a aimant permanent

Le moteur DC a aimant permanent contient un rotor bobiné (induit), un mécansatasa
collecteur a lames et un inducteur (au stator) a deux aimants permanents avec un pblet nord
un pole sudsa I’entrefer comme le présente la Figure 2-6. La classe refermant le flux n’est pas
représentée.

La tension d’alimentation fixe ou variable est appliquée au bobinage d’induit par le systéme de
balais fixes qui frottent successivement sur les lames du collecteur du rot@ntole courant

parcourant les conductelgsi orienté dans le méme sens sous un pdle donné.

Indurt

Partie tournants

Aimants -
Inductsur fixe .-f"""-’_f% =t
T e BT e e

Collect=ur solidaire de Minduit

Balaiz

Figure 2-6 : Synoptique’dn moteur a courant continu sourd8gR99]

Sur la Figure 2-7, le rotor est schématisé par un collecteur & deux lames. Le passant
dans le conducteur Aller (symbolisé par un point) dsstsigne positif soude pble Sud de

I’inducteur. Et est négatif dans les conducteurs Retour (symbolisé par une croix) du c6té Nord.

Figure 2-7 :Mises en évidences des efforts tangentielles F en périphérie de l’induit source BER99)

Lorsque le rotor tourne, les lames inversent les courants dans les conducteurs du rotor, afin que
le péle Nord continue a voir des croix et le péle Sud des points. Le courant damslunteur du
rotor change ainsi de signe tous les demi-tours. Les inconvénients de ce typerugatiom du
courant par ces deux balais mécaniques sont une usure de ces balais par frottereent sur |

collecteur et la soura#étincelles quand un balai quitte une lame du collecteur.
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2.1.3.b. Bilan énergétique et conversion électromécanique

L’Annexe Cprésente la définition de 1’énergie magnétique et le principe de la conversion
électromécanique en utilisant la coénergie magnétique comme elle est expliquéeAus |V
et [BEN-05]. La méthodest appliquée dans le cas courant d’un moteur a rotor bobiné.

La Figure 2-8présente deux circuits couplés indéformables en considérant que 1’un des deux se
déplace parapport a I’autre par un angle relatif 6. Le circuit d’inductance L peut symboliser le
bobinage du rotor. Le circuit d’inductance L représente 1’aimant inducteur par un enroulement
équivalent. L’inductance mutuelle M dépendant de I’angle 6 représente I’intéraction des flux entre
les circuits de 1’induit et de I’inducteur. Les inductances L; des deux circuits sont constantes quelle

gue soit la position du rotor.

A

M(6)

Figure 2-8 :Schéma général d’un systéeme électromécanique

Pour ce systeme constitué¢ d’un bobinage et d’un aimant, les flux d’induit et de I’inducteur

peuvent s’écrire ainsi :

Y=L-i+M i, (2.2)
Y, =L, i, +M-i (2.3)

Les Figure 2-9 et Figure 2-16présentent les directions des flux en fonction de I’induit seul et de

I’inducteur seul.

0.015 0.015~

0.01 0.01
0.005 0.005~
-0.005

-0.005

-0.01 -0.01

-0.015 -0.015~

-OYEJZ -0,(;15 -O.E)l -0.(;05 (; 0(;05 0,2}1 0,(;15 0.;)2 -O.E)Z -0.0rl5 -OYEJI -0. (;05 (; 0.(;05 0;)1 0.0rl5 0,;}2
Figure 2-9: Flux d’enroulement ® suivant le Figure 2410 : Flux magnétique @5 issu des aimants
courant d’induit i inducteursi

Le bilan d’énergie appliqué a chaque circuit de la Figure 2-8permet d’écrire a 1’arrét :
U'i'dt—R'iz'dt=i'le=L'i'di-l-M'i'dif (2.4)

U -i; -dt—R -iZ-dt=i, -d¥, =L, i, -di, +M-i, -di (2.5)
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L’énergie magnétique totale s’exprime en additionnant 1’énergie regue par chaque circuit :

dW=iLdi+iMdi, +i, L, di; +i,Mdi (2.6)
Par intégration, on obtient 1’énergie magnétique :
1, ., 1 , .
W:_.L.|2+_.Lf.|?+|\/|.|.|f 2.7)
2 2
Le systéme étant supposé linéaire, la coénergie magnétique est égale a I’énergie magnétique :
W' =W (2.8)

Le couple est obtenu en dérivant la coénergie par rapport a la position du rotor afoaurant
En négligeant les variations des inductances, le couple est donné par :
W M 2.9)

00 do

La Figure 2-11 et la Figure 2-J2ésentent la section d’une machine a courant continu a aimants

C

et la définition gémétrique d’une spire située au rotor avec un axe normal au plan de la spire.

g i
Axe de |
la spire I,’ i
/ N |
/ i
N- i
i
\ i
%\ g I
\\ I
-
4. -
Figure 2411 : Section de la MCC a dix encoch Figure 2412 : Définition de la géométrie de la
soumis aux flux d’induit et de I'inducteur MCC

Le rotor a une longuedr, et un rayonR.. L’angle d’ouverture de I’aimant inducteur vaut yz
Pour une position du rotaf entre »z/2 et yz/2, la valeur de la mutuelle entre la spire et
I’inducteur est maximale. Ainsi dans la zone de variation de la mutuelle, en utilisant le flux créé

par le circuit inducteur on obtient :

dM _ZM _2'(Df

(210
do  yr  yr-i
Le couple cré@ar une spire de la machine s’exprime par :
c-i. 2% (211)
Ve

Le flux fourni par I’aimant est fonction du niveau de I’induction a I’entrefer B, et de la surface de

passage S de ce flux a travers I’entrefer :

®, =[B,-dS=B,.y-7-R L, (212
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Avec n conducteurs au rotor, il y a la contribution gesg2 spires actives sous chaque péle
inducteur parcourues par la moitié du couraraversant les balais, le couple total est alors :
[ n2® no,

C=_.,.2. - d=v.n-E- (213
2 4 2 y1m 2. 4 R

On retrouve ainsi la force de Lapla€eajui s’exercerait sur la périphérie de 1’induit au rayon
extérieur du rotor :

F=B .I_.|_ (214

el
Le coefticient de couple par ampeére du moteur s’écrit en fonction du flux magnétique crée par
I’aimant et capté par le bobinage du rotor. Ce coefficiéhest la constante de couple du moteur
qui s’exprime par :
cC no,

K, =—

(2.15)
o 2.

2.1.3.c. Performance du moteur DC

La Figure 2-13 présente les performances du moteur DC a partir de quatre points
dimensionnement sur deux états de fonctionnement :

A. A rotor bloqué, le couple maximal & vitesse nullg qui correspond au couple fourni
par le moteur a I’arrét,

B. A rotor bloqué, le courant maximablau couple maximal &

C. A vide sans charge, le courant minimgldui correspond au couple de frottement que le
rotor doit vaincre,

D. A vide sans charge, la vitesse maximale & coupleml
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Figure 213 : Exemple de courbes de performance d’un moteur DC Johnson Control
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Fonctionnement rotor bloqué, couple et courant maximal (point A et B)

Le couple d’un moteur DC s’écrit en fonction d’une constante de couple K; et du courant qu’il
consomme tel que :

C,=K,-(1-1,) (2.16)

Le courantl, est un courant minimal que le rotor absorbe pour vaincre les afésittants
issus des frottements des balais sur le collecteur et dans les paliers. L’équation électrique générale
aux bornes du moteur s’exprime en fonction du courant | que traverse 1’inductancelL et la
résistance de bobinad® et la tension de force contre électromotrice définie par la vitesse du
rotor Q, et de la constante électromotri€géquivalent a la constante de cougje

U:R-I+L-ﬂ+Ke-Qm (217
dt
Une fois le couraritétabli dans le bobinage, il s’exprime :
U-K, o,
|=— t "m (2.19)
R

A vitesse nullev,, =0 et a tension d’alimentation a U fixée, le courant maximal au point A

s’écrit tel que :

U
| ox = R (219
Le couple maximal est atteint au courant maximal au point B :
U
C..=K |—= (2.20
ek Y

Fonctionnement sans charge, couple nul (point C et D)

Pour mettre en mouvement le rotor, une partie du couple moteur s’oppose aux frottements des
balais sur le collecteur et a un couple réluctant (ou de cogging). Il est obtenunageuarant

minimal a vide tel qu’au point C :

C, =K, I, (2.21)
A couple nul, la vitesse maximale du moteur est atteinte au point D :
U-K. o
Cm=O=KI-($—I0j (222
On obtient :
U-R-I,
Orax = T (223

Ce principe de représentation du moteur DC sera utilisé dans le Chapige Bnasourant,

nul.
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2.1.3.d. Comparatif de performances de moteurs DC

Constante moteur

De maniére générale, les performances d’un moteur peuvent étre estimées en comparant le
couple fourni auertes par effet Joule qu’il génere. Les pertes Joule P; fournissent une énergie

calorifique dissipée par la résistance du bobirRage&rcourue par le courant d’induit | tel que :

P =R-I? (2.24)
Connaissant la relation du couple, on obtient :
CZ
P,=R-—% (2.25)
K?

La constante du motet, liant le couple a la racine carrée des pertes Joules s’exprime selon

le rapport de la constante de couple sur la racine carrée de la résistance :
C K,

m

K = =
) \/EJ \/ﬁ (2.26)

Ce rapport signifie qu’a couple moteur fixé, si les pertes Joule deviennent importantes, cette

caractéristique du moteur diminue. Lorsque la température augmente, la résistance eélectriqu
augmente et les performances électromagnétiques diminuent de maniére générale. L’effet de la

température fait aussi diminuer cette caractéristique du moteur.
Constantes de temps

Du point de vue de la dynamique, la constante de temps électromécanique spécifique au

moteur correspond au rapport entre la résistance électrique et I’inertie du moteur sur la constante

de couple :
R-J
Ten=—"75" 22
em KtZ ( 7)
La constante électrique s’exprime par le rapport de I’inductance sur la résistance électrique :
L
Telec = E (2.28

Comparaison de moteur DC

A partir de moteurs DC issus de la Figure 1-21, des mesures a température ambiante son
effectuées pour estimer les performances de ces moteurs comme elles sont paasdralesu
2-2.
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Tableau 2-2 Comparaison de moteurs DC a partir de valeurs mesurées a 25°C et calculées

N Johnson Irigashi Johnson Johnson  Mabushi

Marque Unité motor S02846 motor motor RS
HC355 HC677 HF383 380PH

Diameétre extérieur mm 27,6 28 35,7 28,7 27,6
Longueur extérieur mm 46,5 46,6 57 43,7 37,7
Résistance ohm 3,6 3,6 2,3 42 8,8
Inductance mH 5,3 8,6 2 6,46 11,57
Constante de femps ms 14 2.4 15 1,7 1,78
électrique
Constante de couple N.m/A 0,017 0,018 0,020 0,019 0,021
Inertie kg.m2 1,4.10° 16.10° 3,4.10° 15.10° NC
Constante de temps ms 17 16 21,6 17 NC
électromécanique
Constante moteur mN.m/W2 8,9 9,7 12,7 9,2 7.1
constante moteur (Cr;‘rgwl/z) 319 337 224 327 316

On constate que la constante de mokgurarie entre 7 et 13 mN.W*2. Si I’on rapporte cette
valeurauvolume extérieur de la machine, la constante du moteur par unité de \Qjunest de
’ordre de 300mN.m/(WY2.cn?), avec une valeur plus faible pour le moteur le plus volumineux.
Ce Tableau 2-2 permettra de comparer les performances du moteur DC optimisé demtie C

3 par rapport aux moteurs existants.
2.1.3.e. Définition du réducteur a engrenage

Le profil de dent en développante de cercle

La Figure 2-14 présente un engrenage a profil de développante de cercle a denture droite avec
ses principales caractéristiques. La Figure 2-15 présente deux engrenages en contaairformant
étage de réduction. Pour assurer la transmission de puissance entre la charge et leesoteur, |
conditions d’engrénements entre les deux dents de profils conjuguées se lient par le choix du

module d’engrenage my. Le module d’engrenage détermine la géométrie de la dent.

? o, , @ db,

1t menée

|

\ 2 menante
—

E

Figure 2414 : Profil de la denture en Figure 2415 : Point d’engrénement sur la droite

développante de cercle source [HBRY d’action (AB) source [AUB3Z]
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Un engrenage se définit géométriquement par un cercle de base, et un cercle Pnieniis
propriétés fondamentales des engrenages en développante de cercle est que le rajipssedes v

angulaires des deux roues dentée®t w, ne dépend que des rayons des cercles de hasas
Ip2:

@ _ T (2.29)

@, Ty

Le pointl, présenté sur la Figure 2-15, est le point de roulement sans glissement de deux
engrenages. Le segmefiT,] est la ligne d’action support de 1’effort transmis d’une dent d’un
pignon a la roue menée. L’angle formé entre ce segment et le plan tangent au cylindre au point

est appelé I’angle de pression ag. Le rayon primitif d’un engrenage ou se trouve le point |

s’exprime en fonction de I’angle de pression ag et du rayon de base tel que :
r "y
=——F7 2.30
" cos (a,) (239

Le pas d’engrenage au diamétre primitif s’écrit en fonction du module d’engrenage :

Le nombre de denti I’engrenage s’exprime entre le diametre primitietle pas d’engrénement :
dp
Z= (232

Le rapport de réduction peut s’écrire en fonction du nombre de dents des engrenages.
Le rapport de réduction

Le réducteur réduit laitesse de rotation du moteur et augmente le couple pour s’opposer au
couple résistant. Le rapport de réducti®nse définit par un rapport de vitesse entre 1’arbre
d’entrée ou de I’arbre du moteur wn, et I’arbre de sortie ou I’arbre de charge w¢h tel que:

N

N o (233

Le bilande puissance s’écrit entre I’entrée du réducteur et sa sortie en fonction du rendement 7 :
C, o,=n-Cy oy (2.39)
Le roulement sans glissement et sans jeu des roues d’engrenages impose que le rendement se

reporte sur le couple de chai@g, pour écrire :

N :77'Cch
C

De maniére générale, le coefficidest plus couramment cité pour caractériser le rapport de

(2.35)

m

réduction d’un réducteur a engrenage.
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Le rendement

Le rendement dépend du frottement sec au contact entre la dent menante enendenDe
maniere générale, un rendement de 90% est considéré a chaque étage de réduction pour une
gualité commerciale et sans lubrification. La Figure 2-16 présente le profil de lmeeante P

qui transmet I’effort F en un point quelconqud du profil de la dent menée.P

—| e

—_—] ¢

T

———— 4

— ¢

Figure 2416 : Frottement de la dent menée sur la dent menante source FEN-

La composant&, est la composante normale présente sur la ligne d’action. La composante de
frottementQ s’écrit en fonction de I’angle de frottement L ou du coefficient de frottemefyt:

Q=F, -tanu=F-f, (2.36)

Ces efforts de frottements varieatfonction d’un état statique (coefficientd’adhérence fsy) a
un état dynamique (coefficient de frottemejtde qu’on appelle le collé-glissé (ou le stick-slip).

La Figure 2-17 montre le contact entre deux piéces créant une surface de contact. Tant que
I’angle d’adhérence entre 1’effort normal F, et ’effort F au point M ne dépasse pas I’angle de
glissementil +y a adhérence entre les solides :

QM)

F.(M)
SiI’effort P(M) se trouve sule cone d’adhérence, Figure 2-18, il y a alors glissement :

QM)
F.(M)

=tana=F-f_ (237

=tanu=F- f (2.39)

% -~
~——1a
F(M)

M| ds

)

Figure 2417 : Phase d'adhérence Figure 2418 : Phase de glissement

D’aprés [YAM-94] 83, les frottements secs entre deux solides sont affectés par la structure

interne de la piéce, la pression de contact, la vitesse de glissement, la température, 1’humidité, la
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rugosité de contact et la natures des matériaux en contact.

Le collé-glissé est un phénoméne nmdaire. L effort statique est plus important que 1’effort
résultant du glissement. Ces frottements se traduisent par une consommation de courant
supplémaetaire pour mettre en mouvement les piéces mobiles de 1’actionneur. Dans le cas du
motoréducteur, le Tableau 2-3 présente des valeurs de coefficients de frottements se® sur les
points de contacts : les deux paliers du moteur, les deux contacts des baéaisoHecteur, les

deux contacts d’engrénements et le palier du réducteur.

Tableau 2-3 : Coefficient de frottements secs des contacts dans un motoréducteur

Nature du contact Lieu du contact C’Zoeff,lment Coefficient de
d’adhérence frottement
Acier sur Pignon moteur / Réducteur
PAG6+PTEE S 0,0&f.<0,4 0,024<0,1
PAG66+PTFE sur .
PAG6+PTEE Réducteur / Volet NC fs<0,07
Axe moteur / Chassis (2 contact:
Acier sur bronze . 0,15<f;,;<0.2 0,12<f;<0,2
Axe volet / Chassis (2 contacts) s *
Cuivre sur graphite  Balais / Collecteur (2 contacts) 0,07 0,07

Pour conclure sur lenotoréducteur, 1’article de [KOW-99] présente le Tableau 2-4. Le
motoréducteur est optimisé en minimisant le temps de réponse ou le courant consommé en

s’appuyant sur des critéres dimensionnants du motoréducteur.

Tableau 2-4 : Tableau deitéres d’optimisation du motoréducteur

Minimiser le temps de Minimiser le courant

Criteres dimensionnants

réponse

consommé

Inertie totale Jiot Le plus petit possible Le plus petit possible
Rapport de réduction N Valeur optimisée Le plus grand possible
Couple résistant C; Le plus petit possible Le plus petit possible

Résistance de bobinage R

Constante de couple
Inductance moteur

Ki
L

Le plus petit possible
Valeur optimisée
Le plus petit possible

Le plus grand possible
Le plus grand possible
Le plus grand possible

2.1.4. Moteurs a entrainement direct

A partir de [BEN-04] et [BEN-04,], il existe de nombreuses machines électromagnétiques et
les premiers choix intéressants se portent soit sur une machine a aimant persagtngur une
machine a réluctance variable, soit sur une machine a rotor bobiné. De maniere générale, a
puissance égale, I’actionneur a aimant permanent est plus petit en volume qu'une machine a rotor
bobiné et glune machine a réluctance variabl®u point de vue de performance en couple par

rapport a I’encombrement |’ intérét se porte sur ces machines a aimants permanents.

2.1.4.a. Choix de machines électromagnétiques
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La spécification de la course est un critére important sur I’architecture de I’actionneur. Un
actionneur a deux paires de pbles permet un débattement théorique de 90°. Sauf que dans la
pratique, les effets de bords de 1’aimant par rapport a la dent polaire diminuent le couple entre le
début et la fin de la course théorique sachant qu’a 0 et a 90°, le couple est nul. Au final, le
débattement réel est aux environs de 70° a 80°. Le choix se porte donc vers des actiomeeurs a
paire de pbles permettant de réaliser un débattement supérieur a 90°. Lésctarehi
magnétiques donnent le choix suivant la direction du flux magnétique traversant telrqte le
flux magnétique a direction axiale ou a direction radiale. Avec des aimarggrface au rotor,
des dents polaires bobinées au stator et un entrefer constant durant le débagitasients

topologiessont étudiées comme le montre 1’organigramme sur la Figure 2-19.

[ Actionneur rotatif & dents polaires bobinées et aimants en surface ]
[ Course angulaire >90°, machine a une paire de péles ]
I
v v
[ Machine a flux radial ] [ Machine a flux axial ]

A stator A stator Simple Double
externe interne entrefer entrefer
/ 1 paire de pﬁles\ 1 paire de pbles 1 paire de poles 2 paires de pbles
a ’entrefer a ’entrefer a ’entrefer sur 2 entrefers
2 aimants tuiles a 2 aimants tuilesa 1 aimant plat & 2 aimants plats a
aimantation aimantation aimantation aimantation
radial radial parallele paralléle

Figure 2419 : Organigramme des architectures de 4 actionneurs électromécaniques

Les articles [GUT-09] etGUT-11,] présentent une premiére partie de cette étude comparative
avec une approche de maximiser le couple statique de I’actionneur dans un volume restreint. Les
premiers reultats fait émerger 1’interét d’utiliser un actionneur avec un aimant plat, plus pratique
dans sa réalisation. Pour approfondir les résultats, les modéles de ces machines setdent enri
Le Chapitre 4 présente la trame du modéle analytique de la conversion électromécanique et e
deuxieme partie du chapitre, une étude comparative utilise une méthode de pré-dimensionnement
d’actionneurs en cherchant & minimiser le volume tout en respectant les performances du cahier
des charges citées au Chapitre 1. La modélisation par les éléments finis per@etiateet

valider le modéle analytique et finalement de comparer les structures les unes aux autres.

2.1.4.b. Bilan énergétique et conversion électromécanique
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Les actionneurs présentés sont constitués d’un rotor a aimantation bipolaire et d’un stator a
bobinage monophasé. Leur représentation se modélise de la méme maniere que le moteur a
courant continu a rotor bobiné tel qu’il est présenté sur la Figure 2-8, a la différence que le
bobinage est fixe et que I’aimant est tournant. L’actionneur a entrainement direct est symbolisé
par les deux circuits couplés indéformables en considérant que 1'un des deux se déplace par
rapport a ’autre par un angle relatif 6. Le circuit d’inductancelL symbolise le bobinage du stator.

Le circuit d’inductance L; représente l’aimant au rotor par un enroulement équivalent.
L’inductance mutuelle M dépendant de I’angle € représente l’interaction des flux entre les
circuits. Les inductances des deux circuits sont constantes quelques soit la position Gouo
ce systéme constitué d’un bobinage et d’un aimant, les flux d’enroulement et magnétique peuvent

s’écrire ainsi :

Y=L-i+M-i, (2.39
P, =L, i, +M-i (2.40)
Le systéme est supposé¢ linéaire, la coénergie magnétique est égale a I’énergie magnétique :
T T 041
W =W==-Li?+=-L-if +Mi i, (24D
2 2

Le couple est obtenu en dérivant la coénergie par rapport a la position du rotor afoaurant
On en déduit que le couple dépend de la valeur de la mutuelle en fonction de la position du rotor :

C:M:i-i .d_M:_'.M (242
00 " do do

La Figure 2-2(résente la topologie d’un actionneur bipolaire a rotor a aimant permanent. Le

flux magnétique traversant 1’aimant est fonction du niveau de I’induction a I’entrefer B, de la

surface d’entrefer Set de la position du rotor tel que :

®,(0)= jyy’szr L, -B(0)do

—1/2+60

yr/2
- Rr . Lr I—yn/Z (_Be) de +-[—n/2+6 (+ Be) de
=R L, B, (n-20)

(243

Figure 220 : Définition d 'une machine a aimant radial en surface du rotor
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En ajoutant la contribution desspires du bobinage, le couple de la machine s’exprime par :
C=2-n-1-R-L, -B, (244
Les performances en couple de 1’actionneur dépendent donc de la force magnétomotrice n.l du

bobinage dans la section d’encoche puis de la valeur de la dérivée du flux magnétique par rapport

a la position.
Les paragraphes précédents ont développé des principes d’actionnements. Suivant les critéres

du cahier des charges, le choix s’est porté sur le motoréducteur et I’actionneur direct drive. Afin

de préparer un dimensionnement de chacune des deux topologies, nous devons sélectionner une

méthode la plus adaptée a nos moyens et a I’application du cahier des charges.
2.2. Approche méthodologique du dimensionnement

Selon [MAK-06, le processus de conception d’un actionneur se décompose en trois phases
comme le précise ’organigramme de la Figure 2-21. Le savoir-faire du concepteur permet

d’orienter le choix de la topologie susceptible de répondre au besoin.

Cahier des

charges

Choix d’une Expérience &
structure créativité
¢ Ecriture du
4>[ Modélisation ]4— .
* systéme
Analyse des , ) Résolution du
Dimensionnement .
solutions probléme

Validation des

solutions
Figure 221 : Processus de conception selon [MAE]-

Ce processus est le principe utilisé dans une étude comparative sur lesctarekit
magnétiques et présenté au paragraphe 8§2.4 dahier des charges étant peu contraignant dans
la topologie, nous avons usé de la créativité et alimenté 1’expérience et le savoir-faire du
concepteur de machines a débattement limité par la description en modeldk) asalgt

numeriques.

2.2.1. La modélisation analytique
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Un modé¢le analytique est décrit par un ensemble d’équations constitutives qui relient les
performances de I’actionneur répondant aux besoins du cahier des charges, aux parametres
géométriques qui décrivent sa topologie, et aux paramétres de comportement phgsique d
matériaux utilisés. Dans un modéle analytique paramétré, les données du cahier destatiesges
hypothéses posées par les physiques utilisées sont les pasad@itee du systéme. Les
parameétres de sorties correspondent aux paramétres variables d’optimisation dont le concepteur a
besoin pour définir sa machine optimale selon les performances attendues.

Dans I’exemple du domaine du génie électriqueNOG-09], [BEN-04], [BEN-04,] une large
gamme de topologies électromagnétiques a déja été étudiée. Ces modelemadaétiques
fournissentdes formulations d’équations considérant des interactions de plusieurs domaines
physiques copiés, par couplages forts ou faibles, comme I’effet de la thermique sur les
performances magnétiques et électrigues. Ces couplages construisent la trame de
dimensionnement et complexifient la description du modele de la machine.

L’avantage du modéle analytique est d’optimiser et de dimensionner des actionneurs a partir
de différents cahier des chargesc les mémes données d’entrée du systéme.

L’inconvénient est qu’il résout une performance moyennée ou il est difficile de modéliser et de
résoudre des phénoménes locaux comme, par exemple, la saturation locale du circufjueagnét
d’un actionneur électromagnétique. Pour résoudre ce point, un modéle numérique est décrit par
les éléments finis pour vérifier localement le comportement magnétique de 1’actionneur. Le
modéle analytique est évolutif et sa qualité se définit par la richesse deguphydilisées qui le
rend de plus en plus fidéle au comportement numérguréel de I’actionneur. Un deuxiéme
inconvénient est que le modéle analytique s’écrit pour une topologie donnée. A chaque nouvelle

topologie, un nouveau modeéle esfidémais I’approche du dimensionnement peut étre identique.
2.2.2. La modélisation numérique

La méthode des éléments finid&F » es une des méthodes de calcul numérique qui résout
des équations aux dérivées partielles définissant le comportement de structure soumises aux
phénoménes électriqgues, magnétiques, thermiques, mécaniques... La méthode repose sur une
discrétisation spatiale de la géométrie en mailles, de formes rectangalaiteangulaires en
espace 2D ou de formes tétraédriques ou hexaédriguespace 3D. L’exemple d’une maille
rectangulaire possede quaireuds correspondant aux quatre sommets. Pour une architecture
étudiée erkEF, en fonction de la longueur des mailles, I’ensemble des mailles et des nceuds décrit
un maillage géométrique plus ou moins fin. L’utilisateur de la MEF doit, par son expérience et la
pertinence de la précision souhaitée localement sur la géométrie, choisir la dimension de la malille.
A partir de conditions aux limites e I’ensemble d’équations liées a chaque nceud, les

valeurs du potentiel aux nceuds sont calculées dans toute la structure puis a chaque point de la
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géomeétrie en utilisardes fonctions d’interpolation. En fonction de la finesse du maillage, cette
méthode permet d’obtenir suffisamment de précision sur des phénoménes locaux. Sur la Figure
2-22 la densité du maillage doit étre assez bonne dans 1’entrefer ainsi que sur les zones qui sont

de trés faible épaisseur.

Figure 222 : Maillage d'un actionneur a flux radial a stator externe

La Figure 2-23résente une cartographie des niveaux d’induction dans le circuit magnétique.
Les deux zoneA-B peuven étre inutiles d’un point de vue électromagnétique, il y a un surplus de

matiere qui pourrait donner lieu a une optimisation.

Figure 223 : Résolution en magnétostatique, visualisation du nivEauduction et des lignes de flux

La résolutionde I’optimisation avec 1’utilisation de la MEF est beaucoup plus lente d0 au
calcul matriciel demandé par l'assemblage de matrices élémentaires relativess|sxqui fait
gue les dimensions de la matriglobalesont liées au nombre de nceuds dans la structure. En
conséquence, plus le maillage est fin, plus le nombre de nceuds est important et plus le temps de
résolution est important.

Egalement, comme pour le modéle analytique, le modéle numérique par éléments finis
nécessite de connaitre la géométrie de 1’actionneur. Il est donc nécessaire d’obtenir un point de

départ, comme pour une séquence d’optimisation.

2.2.3.L’optimisation mono-objectif

Optimisation des actionneurs €lectromécaniques de la boucle d’air d’un moteur thermique Pageb9



Chapitre 2- Solutions potentielles et approche de dimensionnement

Une séquence d’optimisation utilise le modéle analytique de I’actionneur pour rechercher des
valeurs optimales des paramétres de sortie a partir du calcul d’une fonction objectif et des
contraintes a respecter.

Soit une fonctionf a n variablesd’optimisation et X = (X, X.... x,) un vecteur de dimensiam

appartenant & un espace ré8'a L’objectif est de rechercher le minimum de la foncticen
fonction des contraintes d’égalités Ceq ou d’inégalités Cine. Le probléme d’optimisation est défini

par le systéme suivant :

Obj=min f(X)

Ceq=0
C . <0

ineq

Les contraintes sont formulées par des inégalités dans la méthode de dimemsibnbhem
variables d’optimisation évoluent soit dans un espace borné décrit dans les conditions de
I’optimisation ou soit entre deux contraintes définies par des inégalités. Dans les deux cas, le
processus fonctionne, mais il est plus pratique de considérer un espace borné yariahkes
d’optimisations et de garder les contraintes d’inégalités comme des relations décrivant des

contraintes physigues ou techniques.

L’optimisation se fait a partir d’un algorithme mathématique. Pour résoudre un probléme de
conception de machine, ces algorithmes peuvent se répartir en deux grandes: féesille
algorithmes déterministes et les algorithmes stochastiques.

2.2.3.a. Algorithme déterministe

La recherche de I’optimum est orientée a 1’aide du calcul des dérivées partielles de la fonction
objectif. Il faut donc que la fonction a minimiser soit continue et déevakikc des variables
restant dans des intervalles continuilgorithme peut rapidement convergeers 1’optimum le
plus prochequi n’est pas forcément I’optimum global. Ceci impose de bien choisir le point de
départ et de réaliser plusieurs optimisations avec des points initiaéredtff pour mieux cerner
I’optimum global. C’est un travail d’analyse et d’expérience du concepteur surévolution de la
fonction colt du modéle analytique. Il existe plusieurs algorithmes mathématiques plagmsu
élaborés, convergeant plus au moins rapidement comme par exemple la minimisationefiéquenti
guadratiquesQPR la méthode de Cauchy, la méthode de Newton

Au cours des travauXalgorithme régulierement utilisé a été la méth&@I{@R car les modeéles
analytiques étaient continus et sans utilisation de variables dsd®efice a son temps de calcul
assez court, il permet de vérifier rapidement le modele analytique et les premienums.
Cependant, I’enrichissement du modele analytique a rendu de plus en plus contraignant le choix

d’un point de départ. Le fait d’avoir eu des convergences trop rapides vers des optimums locaux,

Optimisation des actionneurs électromécaniques de la boucle d’air d’un moteur thermique Page60



Chapitre 2- Solutions potentielles et approche de dimensionnement

I’analyse des résultats a montré les limites de la métho@&QP sur le dimensionnement des

topologies étudiées. Le choix d’un algorithme stochastique s’est trouvé le plus judicieux.
2.2.3.b. Algorithmestochastique

Cete famille d’algorithmesebase sur une prospection aléatoiendespace borné de variables
ce qui signifie que pour dewalculs d’optimisation successifs avec les mémes conditions de
départes résultats peuvent étre différents. Pour la conception de systemes électramagjiéti
existe desexemples d’algorithmes stochastiques tels que le recuit simulé, les algorithmes
évolutionnaire par génétiques [SKA-04], olktegeage EI. Le choix s’est porté sur un algorithme

évolutionnaire développé au sein du département Energie de Supélec.

Le mécanisme de 1’algorithme utilise la théorie de la sélection naturelle. Il considere une
population dem individus composé de génes du vectedf = (x X.... x,). Chaque géne est donc
une variable dans un espace continu ou non, et le calcul de la fonction objectif donne kdevaleur
I’individu. Pour converger vers 1’optimum, diverses opérations génétiques telles que la mutation
et le croisement sont appliquées aux individus non sélectionnés de la populatianpparen
générer de nouveaux individus enfant. La sélection opérée a chaque générateindperendre
élitiste la population en gardant la moitié des meilleurs individus dans une populalio@ par
exemple.

En termes d’efficacité, les algorithmes génétiques présentent 1’avanhge d’une convergence ne
dépendant pas des conditions initiales choisies. La démarche étant aléatoireulsscobalisies
dans I’espace des réels des variables d’optimisation permettent de limiter les optimums locaux.

La conwrgence de ce type d’algorithme est colteuse en temps de calcul. Elle nécessite un
grand nombre ‘@valuations en fonction du nombre d’individus de la population pour aboutir a
une solution.L’optimisation s’arréte lorsque la valeur de I’individu n’évolue plus au bout d’un

certain nombre de générations. Dés lors, nous considérons que 1’optimum a été atteint.
2.2.4. Méthode de dimensionnement par optimisation

Les méthods de dimensionnement par optimisation commencent par la définition d’un
modele analytique ou d’un modéle numérique. Les deux méthodes présentées ont été appliquées

sur un actionneur a flux radial a aimants au rotor en surface.
2.2.4.a. Dimensionnement optimal par le modéle analytique

La séquence d’optimisation converge vers un optimum qui minimise 1’objectif, soit le volume

de P’actionneur, soit I’énergie électrique consommée. Une fois I’optimum atteint, la vérification
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par un modele élémefinis de I’actionneur permet de valider le modele analytique avec un écart
de moins de 10% entre les deux modeles.

Le point clé de la définition de I’actionneur est la conversion électro-magnéto-mécanique.
Ainsi, le choix de la vérification se porte sur les méthodes a éléments finis aveesalution
magnétostatique et transitoire en s’aidant du logiciel numérique développé par CEDRAT sous le
logiciel FuUx-2D/3D. La séquence de [I’optimisation du modéle se schématise par

I’organigramme suivant, présenté sur la Figure 2-24.

[ Spécifications ]

v
_>[ Modéle analytique }:
v

\ 4

Optimisation [ Modeéle éléments finis ]
stochastique

Vérification des

performances
électromagnétiques
écarts < 10% ?

Non

Objectif
minimisé ? &
Non Contraintes
respectés?

[ Géomeétrie optimisée ]

Figure 224 : Optimisation dunodéle analytique suivi d’'une vérification par éléments finis d 'un

actionneur électromécanique
2.2.4.b. Dimensionnement optimal par le modéle numérique

L’inconvénient de la méthode précédente est qu’il faut réaliser deux modéeles, I’'un analytique,
I’autre numérique. L’optimisation se fait sur le modéle analytique et le modéle numérique permet
de vérifier si les modéles sont assez fidéles I’un par rapport a I’autre suivant les résultats trouvés.

Ainsi, a 1’aide d’un programme de calcul développé par David MEEKER [MEE-09],

1’optimisation est couplée au modele numérique en 2D.

A partir d’'une méthode présentée par [MAK-06], les travaux de [GUT-10] montrent une
double optimisation séquencée comme elle est représentée sur ’organigramme Figure 2-25. A
partir du mode¢le analytique déja prét, I’optimisation par 1’algorithme évolutionnaire définit un
premier point de départ pour débuter 1’optimisation du modele numérique par élément finis avec

un algorithme déterministe.
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[ Spécifications ]
\ 4

¢ [ Modele éléments finis ]4—
—p[ Modéle analytique ]
A 4

* [ Algorithme déterministe ]

[ Algorithme stochastique]

Objectif

Obijectif minimisé? &
minimisé? & Contraintes
Contraintes respectes?

respectés?

[ Géomeétrie optimisée ]

Figure 225 : Optimisation séquencée des modéles analytique et éléments finis

Le modeéle analytigue est un modéle assez simple qui, par expérience, aboutit & un écart de
I’ordre de 5% sur le résultat du modele éléments finis. L utilisation de I’algorithme stochastique
rend le point de départ quasiment optimal pour la deuxiéme optimisation. Le modéle numérique
par éléments finis est assez robuste en termes de résultat phulelcintérét réside alors a
utiliser un algorithme par recherche directe pour alléger le temps d’optimisation.

Dans le cas de I’actionneur a flux radial a stator externe comme présenté sur la Figure 2-22t
la Figure 2-23, le résultat de ce procédé a montré que les épaisseurs du cinéiiquagnt pe
évolué contrairement aux angles d’ouverture des aimants au rotor et des dents polaires afin de
tenir compte de la course demandée a couple maximal. Cette influence de I’angle d’ouverture
optimisé des dents polaires aurait été difficlement décrite en équation dans le modétpianaly

Il est possible d’optimiser le modéle numérique par éléments finis avec 1’algorithme

évolutionnaire, il en résultera un temps de résolution plus couteux.

2.3.Conclusion

Pour satisfaire le cahier des charges et la demande de positionnement, le choi ser port
deux topologies d’actionneurs a dimensionner : I’entrainement direct limitant le nombre de pieces
et ’entrainement indirect par motoréducteur. La méthode de dimensionnement de ces machines
s’appuie sur une premicre s€quence d’optimisation par un algorithme stochastique sur un modele
analytique puis d’une vérification par un modele plus robuste en utilisant les ¢léments finis. Pour
’actionneur a entrainement direct, le modéle de comportement mécanique pourra étre vérifié en

régime saturé, afin de tenir compte des phénomenes magnétiques.
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Ce chapitre est consacré au dimensionnement du motoréducteur composé d’une machinea
courant continuMCC a balais mécaniquet d’un réducteur a engrenage a denture droite. Le
modéle analytique de ce mécanisme nécessite une définition de la conversion élaétiqueag
de laMCC, de la transmission de puissance par engrenage et enfin celle de la dynamique
permettant de respeeties contraintes de temps de réponse sur la course demandée. L’ensemble
de ces définitions fournit les variables d’optimisation. Le motoréducteur est ainsi optimisé selon
les données du cahier des charges avec 1’objectif de minimiser 1’énergie électrique consommeée.
Le résultat du modéle optimisé est vérifié par une étude magnétostatique etiteapsitr le
moteur DC et par une étude mécanique statique pour les engrenages.

La Figure 3-1 décompose le motoréducteurM@C {1} convertit la puissance électrique en
une puissance meécanique qui est transmise par le réducteur {2} par les deux cortaets,en
Ce couple transmis s’oppose au couple résistant qui comprend un couple issu des efforts
acrauliques que I’obturateur doit vaincre {3}, d’un ressort de rappel en cas de défaillance {4} et

des pertes par frottement aux contacts par engrenages.

2 : Réducteur intermédiaire )
1: pignon
moteur

2 : réducteur
intermédiaire

/77

0 : Carter 3 : Roue volet

Figure 3-1 :Schéma cinématique du motoréducteur représentatif d’un modéle existant
3.1. Approche de la modélisation et de ’optimisation du motoréducteur

A partir du formalisme de Lagrang®LU-91] I’applique sur un systéme linéaire a n degrés de
liberté présentant des énergies potentielles, dissipatives et cinétiques pour chaque ithegré. de |

La Figure 3-2 schématise téducteur a deux étages de réduction. Il se compose d’un systéme
linéaire avec 3 degrés de libertés dad ttois axes de rotation sont reliés entre eux par des
relations cinématiques faisant intervenir le rapport de réduction. Unédatieur & deux étages
de réduction peut étre simplifié par un étage de réduction de rdgharbmme présenté sur la

Figure 3-3.
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Chapitre 3 Modélisation et optimisation dynamique du motoréducteur

Réducteur
a 2 étages Réducteur
de simplifié a 1
réduction : étage de
.- engrenages réduction
a denture
droite et a
axes
paralléles
Figure 3-2 : Schéma réducteur a deux étages Figure 3-3 : Schéma du réducteur simplifié a t
réduction étage de réduction

Le principe fondamental de la dynamigB&D s’écrit en fonction d’un bilan des couples
moteur et résistant s’appliquant sur un arbre d’une inertie J et ayant une accélératidkcc,, tel
que :

C,—C,.=J-Acc, (3.1)

Le moteur DC posséde une inertie au rdtpet fourni un couple€S,,. A partir d’un bilan des
couples, moteu€,, de charge,, et en considérant le réducteur d’un rapport de réduction 1/N et

le rendement,q, le principe fondamental de la dynamigRED s’applique sur ’arbre du volet
d’inertie Jo, et ayant une accélératidec:

Cpo N1y —Cop =(J,,-N?+ 3¢, ) Acg, (3.2)

Le cahier des charges fournit un temps de répdgset une course permettant de calculer la
vitesse moyenn¥,.,. La vitesse est nulle au départ et a la fin de la course. La vitesse maximale
est atteinte en milieu de parcours, comme I’illustre la Figure 3-5. Pour obtenir la vitesse maximale
nécessaire a mi-courde besoin d’une accélération s’exprime par :

ACCy, =4V, /T (3.3)

Apres intégrations successives, le mouvement obtenu est uniformément accgldéegéré.

Les évoltions de la tension d’alimentation U, de I’accélération, de la vitesse et de la position

sont présentées sur les Figure 3-4 et Figure 3-5.

10 400
N 5 g 200
2 8

E 0 = 0
o) o°

5 < 200

-10 -400

0 0.05 0.1 0.15 0 0.05 0.1 0.15
T(s) T(s)

Figure 3-4 : Evolution de la tensiafialimentation et de I’accélération de l'obturateur
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20 80
—~ 15 /\ 60
@ /
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;—:: 10 / \ & 40 /
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5 20/

0 0

0 0.05 0.1 0.15 0 0.05 0.1 0.15

T(s) T(s)

Figure 3-5 : Evolution de la vitesse et de la position de I'obturateur

Connaissant 1’accélération nécessaire, le rapport de réduction évolue entre 1 et 1/50 afin de

calculer les couples fourni par le moteur DC (3.4), résistant (3.5) et issu de la dyngh@iyue
J C
Cm:(Jm+ﬁj~Accch~N+ ch

(3.4)
n
C
Coos=—0 (3.5)
res N . 77
Jen
Cinertie = ‘]m + W : ACCch -N (3.6)
L’équilibre des couples s’écrit :
Cm B Cres B C;lnertie =0

(3.7)
A partir du Tableau 2-2, deux moteurs DC nomiH€855et HC677 sont de dimensions et de

performances différentes. lls sont étudiés pour estimer le rapport de réductorccetrant

maximal consommé. La Figure 3e6la Figure 3-7 présentent les évolutions des couples selon la
valeurN pour les deux moteurs étudiés.

0.4

T T T 04 T T
Charge Charge
0.35 Inertiel 0.35 Inertiel b+
----- Moteur HC355 ) ===== Moteur HC677
0.3 0.3 Il
- !
_ 025} 025}
3 ! E i
z ' z H
o 02 o 0214
s 4 s 4
8 ‘| o \‘
0.15—4 © o154
\ 3
% N
0.1 “ 0.1 Y
N\ 35 \\ X 22.7
0.05 St Y- 0.0253 0.05 a3 ~=a= _.20'03962‘ _____ i
i o i e e N
0 i ot ] t :
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Valeur de N Valeur de N
Figure 3-6: Influence du rapport de réduction Figure 3-7 : Influence du rapport de réductiol
pour le moteur HC355

pour le moteur HC677
Le choix du rapport de réduction se trouve a I’intersection entre les couples résistant Ces €t
inertiel Ciperie. Ce point minimise le couple demandé au mo&urUn rapport de réduction égal a

1 revient a obtenir un moteur a entrainement direct mais il ne correspondantrpasmum de
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Chapitre 3 Modélisation et optimisation dynamique du motoréducteur

couple. Egalement, ce point permet de situer la réversibilité du mécanismi.aRigmente, plus
le couple inertiel devient prépondérant par rapport au couple résistant. L’effort résistant ne
ramenera pas le volet en position de sécurité. Le réducteur diminue le couple de chargéecom
montre 1’équation (3.5). Le couple inertiel (3.6) augmente linéairement avec le rapport de
réduction. L’inertie du moteur devient prépondérante tandis que 1’inertie de la charge ramenée sur
I’arbre moteur diminue au fur et a mesure que N augmente. Avec le motettC355,de la Figure
3-7, le couple moteur minimal est atteint & 25 mN.m dveégal a 36 et pour [EIC677, de la
Figure 3-7, le couple moteur minimal est atteint & 40 mN.m &Wvégal a 22,7. SN croit, le
volume du réducteur augmente.
D’apres [KOW-99], le courant maximal est obtenu lorsque la tension d’alimentation change de

polarité pour décélérer le mécanisme. Le moteur doit vaincre le couple résistgalement le

couple issu de I’énergie cinétique. Le courant s’exprime par :

|maxzi[_z.u +L] 3.9)
R- K-N-T

La Figure 3-8présente 1’évolution du courant maximal en fonction du rapport de réduction
pour le moteuHC355etHC677.

25

HC677
20

15

10

Courant (A)

..... Y:-4.268
------ ——— X227

Y:-6.787

I
|
-10 .

5 10 15 20 25 30 35 40 45
Valeur de N

50

Figure 3-8 : Evolution du courant maximal des moteurs HC355 et HC677

Le HC355 consomme un courant de 4,3 A, plus faible que le md#€i677a 6,80 A. Si
I’objectif est de minimiser I’énergie électrique consommée au détriment du volume du réducteur,

il vaut mieux prendre le moteddC677 avec un plus faible rapport de réduction. Il y a un
compromis entre le courant et le volume utilisé par le motoréducteur.

La méthode présentée ne considere pas toutes les inerties en rotation du réducteleuet la
de I’accélération est approximative. L’optimisation du motoréducteur peut étre réalisée soit par un
moteur déja existant avec le réducteur & dimensionner, soit par une optmugaibale qui peut
apporter de meilleurshoix de conception dans I’objectif de minimiser 1’énergie électrique

absorbée.

Les paragraphes suivants proposent une définition géométrique du moteur etétkistaur
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Chapitre 3- Modélisation et optimisation dynamique du motoréducteur

pour prendre en compte toutes les piéces mises en mouvement. L’évolution de la dynamique sera
calculée de maniére a respecter le temps de réponse voulu sur un teajet Rletour. Afin de
minimiser h consommation de courant, 1’énergie ¢lectrique est calculée sur le cycle de parcours

Aller et Retour.

3.2. Machine a courant continu a balais mécanique

La MCC choisi pour I’optimisation est une machine a une paire de pdles et a deux voies
d’enroulement (deux balais diamétralement opposés), parmi 1’une des structures citées dans
[VAN-01], [BER-99,]. Dans I’état de I’art d’actionneurs de boucle d’air, la majorité des MCC a
balais posséde un nombre impair d’encoches. Sur la Figure 3-9 , nous constatons 7 encoches
inclinées afin de limiter le couple de denture.

Figure 3-9 : MCC a nombre d'encoche impair et rotor torsadé et feuilleté
3.2.1. Définition géométrique de la machine a courant continu

Le stator est composé de deux aimants tuiles a aimantation radiale et d’une carcasse qui sert &
maintenir les deux aimants et a refermer le flux magnétique.

Le rotor posséde un nombre d’encoches Nenc fixé @ 10 et un matériau magnétique pour
canaliser le flux créé par les aimants et les conducteurs comme il a éidépsésaa Figure 2-11
et la Figure 2-12 de la page 47. La Figure 3-10 présente la géométrie de la machine.

by

:{

Figure 3410 : Définition de la géométrie de la MCC

R

Le rotor a une longueur, et un rayonR. La dent a une longueury et une largeuly
dimensionnée par un niveau d’induction limité a 1,0T pour assurele régime linéaire du matériau
magnétique
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Chapitre 3 Modélisation et optimisation dynamique du motoréducteur

La somme des sections d’encoches sous un pdle inducteur comprenant n/2 conducteurs en
série s’écrit :

Sine = N2 wlRER M) g

(3.9)

enc

3.2.2. Définition de la résistance électrique de bobinage

Le fil possede une couche d’émail normalisée de grade 1 pour supporter la température jusqu’a
150°C. A partir de valeurs de diameétres de fils émaillés normalisés (CEl 608&7¢yolution
continue est déterminée entre 1’épaisseur d’émail au diamétre en fonction du diamétre de cuivre,
pour des diamétres de cuivre variant entre 0,1 a 2,5mm. L’évolution s’exprime par la relation :

d = 0.0204 In(d,, )+ 0.0597 (3.10)

email_1
La Figure 3-11 représentévolution de I’épaisseur d’émail en fonction du diamétre de cuivre.

Les points correspondent aux diamétres de cuivres normalisées.

0.08 T

email
grade 1 /
0.07F— X MOMgader . -
x
0.06 3
T 0.05 -
E x
B
£ x
L° 0.04 <
.
0.03 f[(‘*
0.02 f
0.01
0 0.5 1 15 2 2.5
dcu [mm]

Figure 3411 : Evolutionde ['épaisseur d’émail en fonction du diamétre de cuivre
Le diamétre du fil vaut donc :
Ay =0y + Qi 1 (3.11)
Le coefficient de remplissage des encodhe®xprime en fonction de la section de cuivre du
fil, s, et du nombre de conducteurdans la section d’encoche Sy :

ff _ S n2-sy
S S

enc

= ke ’ kremp (312

Le rotor se compose de conducteurs dans les 10 encoches.M@C étant a deux voies
d’enroulement, il y a, entre les deux balais du moteur, deux résistances électriques de bobinage en
parallele correspondant chacune/a conducteurs. La longueur d’un conducteur sous chaque
pole est la somme de la longueur du rotor, et d’un demi-périmétre de ce méme rotor pour
considérer les tétes de bobines.

La résistance électrique de bobinage s’écrit :
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Chapitre 3- Modélisation et optimisation dynamique du motoréducteur

(3.13

1 n 1
R. = — ol — . L +7z'. Fyp—
il 2 pcu (2 ( r R’) Scuj
Le moteur DC est soumis a une température extérieure de 130°C ce qui impose une
dépendance entre la résistivité électrique du cuivre et la température. Lait@sisti cuivre

dérive linéairement en fonction de la température avec un coefficient,de3,93.1C¢ pour une

résistivité électrique par métre pgo=17.10° Q.m a 20°C de sorte que :
(3.14)

Peu = Pewo (l+ chu ) (To _TRcuO ))

Dans 1’équation de résistance électrique de bobinage, la résistance du contact balais-collecteur

n’est pas considérée pour le moment. Sa valeur peut étre intégrée dans le calcul de Ry qui

considére une longueur de fil surestimée.

3.2.3.Définition de P’inertie du rotor
Pour le calcul de la dynamique, il faut déterminer I’inertie du rotor Jy,,. Le rotor est composé de
fer et de cuivre. Le diametre de fil et sa longueur sont calculés en fonction uental de

conducteurs dans les encoches. Au final, I’inertie du rotor Jy, s’exprime par :
(3.15)

1(lufer (ﬂ- er ’ I‘r -2 Senc)+ Hey (7[ I%:zu ’ I-fil )) er

J ==

2
3.2.4. Définition de la constante de couple

Le calcul de I’induction dans I’entrefer est un point essentiel dans le calcul du couple de la

MCC. A partir de la Figure 2-11¢ théoréme d’ Ampére s’applique sur le chemin de circulation

du flux a partir du champ dans I’aimant H, et du champ dans I’entrefer He :
(3.16)

2-(H,-e,+H,-¢)=0
La caractéristiquenagnétique de 1’aimant choisie s’exprime par :
(3.17)

Ba = Br My Ha
Avec H, le champ dans I’aimant, [lo la perméabilité absolue du videg,la perméabilité relative de

I’aimant et B, I’induction rémanente de 1’aimant.
Caractéristique de

Ba(T) A .
I’aimant
B. | | ____
Courbe d’aimantation

.

Ha@m)

HcJ
/ch

Zone de linéarit|

DY
Y.

1
1
1
1
I
1
1
1
1
1
1
I
1
1
1
1

Figure 3412 : Modéle de ’aimant ferrite B,=0,4T, ,=1,05
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Chapitre 3 Modélisation et optimisation dynamique du motoréducteur

Sur la Figure 3-101’aimant en forme de tuile a aimantation radiale provoque une
concentration de fluXk., entre la surface de ’aimant et la surface a D’entrefer. La loi de

conservation de flux s’écrit entre 1’aimant et au milieu de 1’entrefer :
B.-S.=B,-S (3.18)
kea €St le coefficient de concentration de flux suivant le rapport de section @rgeetion de

I’entrefer et la section de 1’aimant. Le champ dans I’entrefer s’exprime par :

B
H, =— (319
Ho
Avec ces relations, le niveau d’induction a 1’entrefer sous un pole inducteur s’écrit :
B -e
B=——"""— (3.20)
My €+ kea &

Aprés avoir déterminé la valeur de I’induction dans I’entrefer B, le flux magnétique est
calculé en intégrait I’induction B, sur la surface d’entrefer sous un pole inducteur. Avec y «

I’angle d’ouverture du pdle inducteur, le flux sortant s’écrit :

g=y-7-R-L B, (3.21)
Aprés ces relations, la caaste de couple s’obtient :
Kt:n'¢:7'n'Rf'Lf'Be (322
2.7 2

3.2.5. Définition du couple nominal et maximal

Dans ce moteur a deux voi@denroulement avec ses deux résistances de bobinage en
paralléle, le courant circulant dans un conducteur vaut la moitié du courangérsant les balais
La densité linéique de couraiitest la somme des amperes-toursrd2sonducteurs ramenés sur

la périphérie du rotor telle que :

A= % (323
Le couple nominal du moted; s’exprime par :

C, =K. -1=2.A-B,-y-7-R*-L =2-A-B,-V, (3249

Le couple nominal du moteur dépend du volume du rotor du mdgedu niveau d’induction

dans I’entrefer B, et de la densité linéique de courAntlans les encoches.

Pour aller plus loin dans I’écriture du couple, le couple maximal admissible est calculé suivant
la contrainte de champ démagnétisant de I’aimant. A patir de 1’équation (3.17), le niveau

d’induction dans 1’aimant est nul si le champ dans 1’aimant s’exprime par :
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Chapitre 3- Modélisation et optimisation dynamique du motoréducteur

B
Ha == — = ch (329
:uO ':ua

Le flux démagnétisant est issu de la réaction d’induit des n/2 conducteurs sous un péle

parcouru par un couram2. Dans le circuit magnétiqgue sous un pétethkoréme d’Ampére

s’applique sur un chemin de flux tel que :

2'(Ha'ea+He'e):_ (3.26)

1
2

Avec la loi de conservation de flux de ’aimant a D’entrefer, la droite de charge de 1’aimant

NS

S’exprime par :

e n-l
Bazuo'kea’za(_g_Ha] (3.27)

Le champ coercitiH., pour une induction nulle dans I’aimant est atteint par un courant maximal

admissible d’expression :

I :8'ea'(_ch)

max n

(3.28)

Le couple maximal du moteur est alors limité par ce pteifibnctionnement et s’écrit donc :

Cox=47-R-L B,-e-(-H,) (329

3.3.Définition du réducteur a engrenages

3.3.1. Définition du rapport de réduction

Le rapport de réductiof/N relie la vitesse de rotation du moteRy, a celle du volet2;, ou
s’applique la charge. Ce rapport dépend du nombre de dents de chaque engrenage des deux étages
de réduction a savoir : le premier étage de réduction est entre le pignon me}eet il roue

réducteur {3 et le second étage entre le pignon réductepl Rla roue du volet {3F.

1 Q,  Zy, Zop 1 1

—=="n. "= (3:30)
N Q. Z, Z;, N, N

mr pv

Avec Z,le nombre de dents du pignon moteuZele nombre de dents de la roue de 1’étage
intermédiaire, décrivent a eux deux le premier étage de réduction de rafpertPuiszZ, le
nombre de dents du pignon de la roue intermédiaiggletnombre de dents du secteur denté du

volet, décrivent le deuxiéme étage de réduction de rapfdt

3.3.2. Définitiondes dents d’engrenages
3.3.2.a. Définition de la dent

Pour définir géométriquement le réducteur, il faut calculer la valeur du module d’engrenage my

de chaque étage de réduction. Ce module détermine les caractéristiques géométriques de
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Chapitre 3 Modélisation et optimisation dynamique du motoréducteur

I’engrenage comme les rayons de base et primitif, la largeur et I’épaisseur de la denture comme
expliqgué dans [HEN-QP et [HEN-03]. Parmi les méthodes dont celle de [HEN-Q®ur
déterminer le module d’un engrenage, la méthode de LEWIS est appliquée comme il a été
présenté dans le polycopié [TEIO® partir d’une étude de résistance de matériaux, [TEI-00]
dimensionne une dent soumise a une contrainte de flexion simple par un effort targentiel
comme le présente la Figure 3-13. La dent a une épadsmale a la moitié du pas primipf

une hauteuh, et d’une largeur de denture b telles que :

g="""

. h,=225-m, etb=k-m, (331)

Lors de I’engrénement, le point de contact ou I’effort s’applique parcourt le profil de la dent.
Sur la Figure 3-14, la dent est schématisée par une poutre de section rectangulaik.dee pie
dent étant solidaire de I’engrenage, lorsque |’effort extérieur est sur la téte de la dent, 1’effort

développe un moment fléchissant maximal.

ha
"""" 77777007,
i d
1 1
Figure 3413 : Géométrie d'une dent Figure 344 : Schéma simplifié d 'une dent

Le moment fléchissam; s’écrit en fonction de effort F; et de la hauteur de ddmt:
M, =h,-F (3.32)

La Figure 3-15résente le comportement d’un matériau soumis a un effort sur une surface de

contact.

02% A A

Figure 3415 : Comportemenmécaniqued 'un matériau, la contrainte en fonction de la déformation

La pression de contact induite définit une contrainte mécawricqyué déforme la piéce par
microdéformation réversible si le matériau reste dans un régime linéaire, dit élastique. Cette
linéarité est définie pas constante d’élasticité du matériau soit le module d’Young E. En dehors

de cette linéarité, le matériau entre dans une zone plastique ou la déforesatde maniere
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Chapitre 3- Modélisation et optimisation dynamique du motoréducteur

irréversible. Les hypotheses de calcul choisies sont de rester dans le comporteragnt diu
matériau pour ne pas fragiliser la dent.
Les matériaux choisis pour les engrenages sont un acier pour le pignon moteur etian matér
plastique polyamide PA66 pour le reste du réducteur. La limite de résistance mécaniagierd
Re est de 120 MPa. Pour le PA 66, la limite de résistance élastique est de 80MPa. Afin d’assurer
un comportement linéaire du matériau et d’éviter des contraintes mécaniques trop importantes
dans la dent, un facteur de sern@ealant 4 est choisi. A partir de la limite élastique et du facteur
de service, on obtient la résistance pratique a I’extension Rye.
Pour calculer la contrainte mécanique dans la dent, il faut calculer son influenuétrigice.
La dent étant de section rectangulaire et soumise a un moment fléchissant, le momatitgeadr
d’axe G, s’exprime selon :
b-d®* k-z°- mg
ls, = =
12 96
La contrainte maximalenax dans la dent doit étre inférieure au critereRgedu matériau. La

(333

contrainte maximale est sur le profil a la distance de la moitié de la dent :

M 4.-F
Oy = — 4.5 1 <Rpe=& (334)
le, 2 k-z™-my S

Ainsi la valeur minimale du coefficient d’épaisseur de denture (3.31) est de :

54.F,

k > (335
2 2 -
Fape—acier ALY
Dans I’exemple du pignon moteur, 1’épaisseur de 1’engrenage a pour valeur :
54.-F
|, = m___.m (3.36)

2 2
Rpe—acier ™
Les autres épaisseurs d’engrenages sont calculées par la méme relation. Les efforts transmis

par les dents a chaque contact d’engrenage doivent &tre déterminés.
3.3.2.b. Transmission des efforts tangentiels dans le réducteur

Comme présenté dans [HENgDdes efforts tangentiels sont définis en fonction du couple et
des rayons primitifs d’engrenages et du rendement du contact d’engrenage. Sur la Figure 3-1, a
chaque contacdf’engrenage en |, etl, une partie de la puissance transmise est perdue par le
frottement des deux dent’engrenages en contact Sec.

Selon YAM-94], avec un contact entre deux matériaux plastiques de nature PAG66, le
rendementypaceipass €St de 93%. Pour un contact entre un acier sur un PA66, le rendement

Nacierpaseest de 1’ordre de 81%. Le rendement global.qdu réducteur peut étre fixé a%5
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Chapitre 3 Modélisation et optimisation dynamique du motoréducteur

Lors de la résolution analytique, le rendement du rédugiguhoisi est fixé a 81%, soit 90%
de rendement a chaque contact d’engrenage.

Dans le cas ou le couple moteur est toujours générateur du mouvement, lanfyenédhe au
rayon primitif du pignon d’entrainement s’écrit :

Fin = % (337)

La force tangentielle au rayon primitif de la roueesimédiaire est ’effort transmis par le

moteur avec une perte de contact. Elle s’exprime par :

Cl
Fy =—" Tagieripase (339
Rin
Le couple transmis du pignon moteur sur la roue intermédiaire est le méme que le couple du
pignon intermédiaire car la roue et le pignon forment la méme piece. L’effort tangentiel du pignon

intermédiaire au contact de la roue volet s’exprime par :

C

F = 1m
® Ry Ry

Le couple transmis par le pignon intermédiaire crée une force tangentisgigpoayprimitif du

’ R2r “Macier/ PAc6 (3.39

volet avec une seconde perte de contact :

C

1m

Fo = R Macieripass * Mrase pase (340
Rin - Ry

Au final, le couple développé par le moteur et transmigolet s’exprime par un rapport de
rayons primitifs et avec le rendement du réducteur de sorte que :
c _Ru Ry
\
Rin Ry

Le rapport des rayons primitifs des engrenages fournit une autre définiticapjplortr de

’ Clm Ted = N- Clm “Mred (341)

réduction tel qu’il est calculé au (3.30).
3.3.3. Déport de denture et conditions de fonctionnement

Pour respecter une des premiéresda@ms d’engrénements, les modules du pignon moteur
my, et de la roue intermeédiaimg, puis entre le pignon intermédiaimg, et la roue du volem,

doivent étre égaux :

m,=m=m, et m,=m=m, (342

Ensuite pour améliorer le contact et éviter une usure prématurée des dents soumises aux
frottements, il faut équilibrer les vitesses de glissements spécifiquesanprofils de dents du
pignon et de la roue. La Figure 3-ffEsente la ligne d’action (AB) ou ’effort est transmis de la

dent motrice sur la rouel menée.
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TO' , adb,

Figure 3416: Point d’engrénement sur la droite d’action source [AUB92)

L’engrénement débute au point A et se termine au poiBt Le segmentAB] est la longueur de

conduite. Sur les segmen&\}] et [VB], ’effort est transmis sur deux dents avec une vitesse de

glissement élevé. Sur le segmeW\]] I’effort est transmis sur une seule dent avec une faible

vitesse de glissement. Il faut ainsi étudier la géométrie de la dent et enligairaux pieds de

dents qui possédent une vitesse de glissement plus élevée. La Figure 3-17 présente les longueu

de contacts sur les profils de dents du pignon menant et de la roue menée.

Figure 3417 : Longueur de contact sur les profils de dents du pignon et de la rous-[25

Le pointl est un centre instantané de rotation correspondant au contact tangentiel des rayons

primitifs du pignon et de la roue. La vitesse du contact en ce point est nulle a n’importe quel

instant t, résultant d’un roulement sans glissement du pignon a la roue. Sur les autres parties de la

droite AB, il y a un roulement et un glissement entre les deux profils d’engrenages.

Le glissement augmente au fur et a mesure que 1’on s’éloigne du point primitif. En un temps

donné, pour parcourir la distan®€ sur la droite d’action, le profil du pignon de longueur a;C;

glisse sur la longueue@ du profil de la roue.

Equilibrer le glissement spécifique consiste a rendre égaux les glissements de ahagse ar

profils de denture, de sorte que sur la zone AC en pied de dent, les glissements s’écrivent :

&G, —aG O, = 3G, — 3G (343

G 0,

La méthode HENRIOT définit une géométrie d’une denture déportée sans variation d’entraxe

Oq =
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si la somme des dents des engrenages en contact est supérieure a 60. La Figuree &8 issu
[HEN-02,] montre I’influence du déport X sur la forme de la dent.

;=P

- EI,IJZ

Figure 3418 : Influence sur la forme de la dent en fonction du déport de denture B2EN-
D’apres [AUB-92], les longueurdAl et IB de la Figure 3-16’écrivent en fonction des
diameétres de téte de ddif et du diamétre de base de I’engrenage Dy, et d’un angle de pression a

de 20°. Pour le contact entre le pignon moteur et la roue intermédiaire, la longueur d’approche Al
s’écrit:

1

Al = > (W/Djm -DZ,- D, tana)

(344)
Avec un diamétre de téte du pignon moteur tel Byg =m,, -(Zm +2+2- Xm)
Et la longueur de retrail® :
IB = % : (,/ D2 -DZ -D,, -tana) (345

Avec un diamétre de téte de la roue intermédiaire telldye= m, -(Zr +2+2- X,)

Les glissements spécifiques sont maximaux aux pieds de temps, au point B du pignon moteur et
au point A de la roue intermédiaire. Le glissement du pignon moteur vaut
(z,+Z,) 1B
sme= - ——— avec I,B=R  cosa—IA
Z -T.B

(3.46)
Et pour la roue intermédiaire, le glissement spécifique vaut :

Z +7Z ) 1A
SrA:(m—r) avec T,A=R, cosa —IB
Z -TA

(347)
D’aprés [HEN-0Z,] et [HEN-02], le déport de denture sans variation d’entraxe impose une

somme nulle des déports de dentugeet x,. Afin d’éviter des dents trop fines, le déport de

denture est négatif pour la roue, et positif pour le pignon comme le montre la Bid8r Les
contraintes de glissements spécifique aux pieds de dents s’expriment par :

gsmB = gsrA avec Xm + Xr = 0 (3-48)

Le rapport de conduite est une autre information sur les conditions de fonctionnément

exprime le rapport de la longueur de contaBtsur le pas de base, ce qui correspond au nombre

Optimisation des actionneurs électromécaniques de la boucle d’air d’un moteur thermique
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de dents en prise lors de ’engrénement. Ce rapport s’écrit :

Al +1B
E, =——— (349
- M, - COSx
En général, dans la littérature, ce rapport doit étre au minimum de 1,25 pmappaont de
démultiplication de 5.
Finalement, les conditions de fonctionnement sont définiesIpaage de réduction entre le

pignon moteur et la roue intermédiaire. Il est généralisé sur les deux étages du réducteur.
3.3.4. Calcul des efforts dans le palier réducteur

Ce paragraphe détermine I’influence de la réaction du palier réducteur par rapport a 1’action
des efforts moteur et de la charge. L’effort résultant dans cette liaison permet de calculer la force
de frottement du pignon-roue réducteur sur son axe de rotation.

La Figure 3-19présente deux motoréducteurs dont la position de 1’axe de rotation de
I’engrenage intermédiaire differe : ’axe du réducteur est déporté sur ’image de droite alors que
sur I’image de gauche, les axes du moteur, de I’intermédiaire et du volet sont alignés.

Axe de rotation
du moteur

Axe de rotation de

I’engrenage intermédiaire

Axe de rotation

du volet

Figure 3-19: Position du palier du réducteur décalé ou aligné

La Figure 3-2(présente un schéma géométrique des positions de 1’axe de rotation du moteur,

de I’axe de I’engrenage intermédiaire (point D) et de I’axe de la roue volet.

Figure 320 : Géomeétrie du palier du réducteur
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A partir de cette définition géométrique, il est possible d’optimiser le volume du réducteur en
diminuant la valeur de I’entraxe a, entre le moteur par rapport au volet, puis de déterminer les
efforts transmis dans le réducteur pour vérifier la tenue mécanique des piéces en contacts.

Pour déterminer 1’effort de réaction de la liaison pivot entre 1’axe du chéssis O et la piéce roue-
pignon 2 du réducteur au poirlD, le Principe Fondamental de la StatidRES s’applique en
utilisantla méthode des torseurs d’efforts, méthode connue en conception mécaniquiaide de
la Figure 3-20,d torseur d’action est décrit par les composants d’efforts Xoog Yo2q, €1 Zo2g SUT l€S
axes respectifs du repéney(;2) et les composantes du momépts, Moz €t Noog dans le méme
repére au poirb tel que :

x02d I-02d
{Lo—>2}o =1 Yoz +Mozy (350
Zozd NOZd D

La réaction de la liaison s’oppose aux efforts issus du couple moteur et du couple de charge.
Le torseur d’action est défini par I’effort calculé au (3.38) s’appliquant au point I; du pignon
moteurl sur la roue dentée:

F,,-cod9—a) 0
Tll,le2 = {th; Mw}h,xyz =1 Fm -sin(S—a);O (351)
0 0

h,%Vy.2
Le torseur d’action est défini par 1’effort calculé au (3.40)s’appliquant au point |, de la roue
volet 3 sur le pignon réducte@rtel que :
~F, -cos(B-a) 0

TI2,3—>2 ::{ tchs Mtch}|2,xyz = Ftch -Sin (ﬂ_a) ;0 (352
0 0 L3z

Le PFSimplique un équilibre des forces au point D(X)y;

T,

tmi-2

+Lg,, +Tigns,, =0 (353

Le PFSsomme les efforts de chaque composante des torseurs. Les composantes de la réaction

de liaison par rapport aux efforts du moteur et de la charge se déduisent ainsi :
Xoop =—F,,-C0s ($—a)+ Fy,-cos (B—a) (354)
Y, =—F,,-sin ($—a)-F, -sin (8-a) (355)
Z,n =0, lesefforts restent dans le planyx;

Le PFS somme les moments de chaque torseur ramené au [Poantc 1’utilisation du

transport des moments. Le transport du moment du torseur du moteur surla’éotie :
My, =M, +BI,AF, avec DI,=(-R,-sind R,-cos¢ —h) (356)

Avec h; la distance suivartentre le centre de la liaison de I’engrénement en |4 et le centre de la
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liaison pivot du réducteur au poibt

Le moment du torseur de la charge sur le pightransporté au poi s’écrit:
My =M, +DI,AF,  avec D—Izz(Rzp-Sinﬂ R,, -cosp h|2) (357)

Avec h;; la distance suivartentre le centre de la liaison de I’engrénement en |, et le centre de la

liaison pivot du réducteur au poibt Les moments résultants dans la liaison s’écrivent donc :

Loz = Fip - SIN ('9_05)' h, —Fe,-sin (ﬂ_a)' hy, (3.59)
Mop =—Fim - COS (‘9_05)' hy, — Fiy - COS (IB_O‘)' h, (3.59
N02D = _th ’ RZr -COSox + I:tch ’ RQp -COsx (360

Les composantdsy,p et My,p sont des moments de pivotement de la piéce {2} roue/pignon d
réducteur par rapport & son axe de rotation. La compoblgiatest le couple résultant des deux
efforts issus du moteur et de la charge.

A partir des coefficients de frottement du Tableau 2-3, page 54, la pepaissance par
frottement Yacierpa du pignonroue réducteur sur 1’axe du palier en acier peut étre estimée en

fonction du module des efforts sur les composaxig®t Yy.qtel que :

Ffp = :uacier/ Pa '”FOZD” (3-61)
3.3.5. Volume du réducteur

La Figure 3-21 présente les dimensions du réducteur. Son volume dépend des épaisseurs et des

rayons primitifs de chaque engrenage et leur position dans le réducteur.

Figure 321 : Synotique dwm botitier réducteur a deux étages de réduction
La hauteur maximale du réducteur est la somme des épaisseurs d’engrenages de la roue et
pignon intermédiaire calculées au paragraphe 83.3.2 et telles que :
Ly =15 + 15 (362
Soita,, I’entraxe entre le point C, centre de rotation du pignon moteur et le pBintentre de

rotation de la roue. L’entraxe an,est la somme des rayons primitifs du pignon mokggret de la
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roue mené®,, tel que :

Ay = le + R2r =05 M, - (Zlm + ZZr) (363
De méme pour I’entraxe entre le pignon 2 et la roue du volet 3 :
a,, =R, +R, =05-m-(Z,, +Z,) (364)

Pour garder les contacts d’engrénement, 1’entraxe entre le moteur et la roue volet ne dépasse

pas la somme des deux entraxes définis précédemment :

a,<a,+ a,, (3.65

Dans le cas ou les axes de rotation des roues sont alignés,,Soiém, + ay, le volume du
réducteur s’écrit en fonction des diamétres de téte de dent du pignon D,1,, moteur, de la roue du
volet D,3,, des épaisseurs de la roue intermédiaidgfinis par (3.62), et du diametre de téte de

dent entre la roue du volBts, ou de la roue intermédiaif,;, :

Da m Da v
i , Pas ]'Izrp'max(Da_Zr!Da_Sv) (3.66)

Vi = +
red (amv 2 2

3.3.6.Inertie ramenée a I’arbre moteur

L’inertie de la charge est une donnée du cahier des charges. L’inertie du rotor du moteur a été
déterminée par 1’équation (3.14). Il manque les inerties des piéces tournantes du réducteur et

I’inertie de la charge ramenées sur 1’arbre du rotor de laMCC.
3.3.6.a. Inertie des piéces du réducteur

Sur la Figure 3-21, les engrenages sont caractérisés par leurs rayons primitifgndsnaui
une roue d’engrenage se définit par un cylindre de rayon primitif et une profondeur. Pour obtenir
I’inertie, la masse volumique intervient ce qui donne pour le pignon moteur :

4
‘Jlm :pmat'ﬂ.'llm'ﬁ (367)
2

Dans le cas de I’inertie de la roue-pignon intermédiaire, piéce?], la roue menée par le pignon
moteur etd pignon menant sur la roue du volet posséde le méme axe de rotation. L’inertie totale
de cette piece est la somme d’inertie de deux cylindres de méme matériau définis par les rayons

primitifs et leurs épaisseurs calculées par 1’équation (3.36)afin d’obtenir :

4
R, R
‘]er :pmat'ﬂ'(IZr _7_'_'2’)'79 (3'68)
Dans le cas de la roue volet, I’inertie s’exprime par :
4
‘]3v :pmat'ﬂ.'ISV % (3‘69)
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3.3.6.b. Inertie totale des pieces

Dans ce réducteur, il y a trois solides cylindriques tournants en contactsratex;pet |, dans
des conditions de roulement sans glissement. L’inertie ramenée a 1’arbre moteur est issue d’un
bilan d’énergie cinétique. L'énergie cinétiquest 1’énergie que posséde un solide non déformable
soumis a un mouvement. L’énergie de ce solide est égale au travail nécessaire pour faire passer le
solide du repos a son mouvement de rotaffonr mettre en mouvement 1’ensemble des solides

du réducteur, il faut additionner I’ensemble des énergies cinétiques pour obtenir :

2rp + ‘]3v ’ ng) (3.70

ZEC :%'(‘]1m'g212m+‘]2rp'£22

Avec I’inertie du pignon moteur J;,, de I’engrenage réducteud,,,, de la roue voleds, et I’inertie
de la chargél, en considérant les vitesses de rotation du mabgyrde I’engrenage réducteur
Qo €1 du volet2s,.

A partir des relations cinématiques écrites en {313®uation (3.70) devient :

> E, :%-(Jlmuzfp-N%“Hsv-%}ngm (3.7

Une méthode générale est utilisée daR&UF91] avec I’utilisation de la formulation
lagrangienne. La relation (3.78ontre une inertie purement géométrique puisqu’elle dépend de
la géométrie des piéces et de leurs masses. Certains membres de la communauté de génie
mécanique opposent deux pensées sur I’intégration du rendement sur ’inertie rapportée comme
I’indiquent les articles [TAI-01], [LAM-01] et [PEF04]. Dans le cas de cette optimisation, on
considére que le rendement est reporté sur le couple et qu’il n’affecte pas la cinématique du
mécanisme.

En considérant les autres inerties telles que celle du rotor du rigttucelle de la chargky,
I’inertie totale des pieces en mouvement ramenée a 1’arbre moteur est donnée par :

1 1
‘]tot :(‘Jm+‘]1m)+ ‘J2rp T2 +(J3V+Jch)' 2 372
N, N
On constate que l’inertie totale ramenée a I’arbre moteur est en fonction des rapports de
réduction a la puissance deux. Le rotor du moteur fourni une inertie prépondéramafgppér a

I’ensemble des piéces tournantes.
3.4. Dynamique du motoréducteur

Le cahier des charges impose une dynaende 1’obturateur ayant une course de 80° en 150
ms de temps de réponse. La Figure 3p2Rente 1’évolution du trajet Aller. La Figure 3-23

présente le trajet Retour pour considérer un cycle complet.
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Figure 322: Evolution envisagée de la positio Figure 323 : Evolution envisagée de la positio

de [’obturateur au trajet Aller de ’obturateur au trajetReour

Dans I’exemple du trajet Aller, le moteur répond a un échelon de tension d’alimentation
positive U pour accélérer le mécanisme pendant un teimpsis négative Upour le décélérer
pendant un tempk en vue d’accoster en douceur sur la fin de course. Le méme principe est
utilisé dans le cas du trajet Retour. L’objectif est de calculer ces temps d’accélération et de
décélération pour faire les accostages en fin de course a 0° et 80°. Pour détarpusition du
volet, les équations électrique et mécanique doivent étre utilisées.

La tension aux bornes du moteur B'€crit avec une inductance négligée de sorte que :
U=R-1+K,-Q, (3.73
L’équation mécanique est une application du principe fondamental de la dynamique PFD sur

I’arbre moteur. Elle exprime la relation suivante :

Jiot - ACC, = K, - _N(-:—CI":ed (3.79

3.4.1. Trajet Aller

3.4.1.a.Phase d’accélération

Pour accélérer le mécanisme, le moteur doit fournir un couple résultad¢ isgplication du
PFD en tenant compte du rendement du réducteur. A partir des deux équations précédentes, la

relation électromécanique s’écrit :

Kt'U _ CCh -J _dle_l_Kt'Ke'le (375
R, N, ° dt R ‘
Avec Ki=K=K, I’équation différentielle sur la vitesse de rotation du moteur s’écrit :
U R-Cg, Ri " Jior d Qi
R — > = 2 . =+ le (376)
K K7 N-r4 K dt
Une équation différentielle du premier ordre a pour solution Q(t) = A + B.e™™_ Dans la

phase d’accélération a tension positive, U égale a +9v, les conditions aux limites correspondent a
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une vitesse nulle a 0° et une vitesse finale maximale au moment de la coonmets que
Qr =0 etQ =Q

1m(t=t, ) 1m(t:1*) a-max *

La vitesse du moteur en phase d’accélération au trajet Aller Q"1 58 exprime par :

U Ry 'Cch (~t/Tem)
QF (t)=| —————"—|[-1-e7" 37
1m—a() (K KZ‘N'rred ( ) ( 7)
Avec la constante de temps électromécanigue
R; - J
=" tot (3.79
em Ktz

3.4.1.b. Phase de décélération

Pour obtenir une décélération du mécanisme pour un accostage en douceur sur la fin de course
de 80°, la tension d’alimentation U est égale a -9v. Les conditions aux limites sont une vitesse
maximale atteinte lors du parcours précédent et une vitesse nulle a la positthn\&08t soit
&

t=c"

) :Qa—max et Q(t—T )~ 0.

—lres-a

La vitesse du moteur en phase de déceélération au trajekAllegs’exprime par :

QIITFa(t):_g_ ijn -Cen + 2-U E_M el Ten) | /) (379
K K% N-ry K K K% N-ry

3.4.2. Trajet Retour

3.4.2.a.Phase d’accélération

La démonstration est la méme qu’en phase aller. Avec les hypothéses d’une alimentation

négative U= -9v, d’une vitesse du rotor nulle a la position de 80° et d’une vitesse maximale au

moment de la commutation tel qﬁéw(t:to) =0et Q((:H) =Q

r-max*
La vitesse du moteur en phase d’accélération au trajet Retour £y, s exprime par :

R, -C
Qi 0= _(%+WJ( —e V) (380
red

3.4.2.b. Phase de décélération

Pour obtenir une décélération du mécanisme et arriver en douceur a la fin de edftskend
tension d’alimentation positive est imposée a U = +9v. Les conditions aux limites expriment une

vitesse maximale atteinte par le parcours précédent et une vitesse nulleificia Posiu volet

SOitQ( ):Q

rlt=z; r—max

et Qg(r_)=0.

—res-r

Optimisation des actionneurs électromécaniques de la boucle d’air d’un moteur thermique Page37



Chapitre 3 Modélisation et optimisation dynamique du motoréducteur

La vitesse du moteur en phase d’accélération au trajet Retour Q"1 s’exprime par :

o (@)=L R Con [ 20 fU | RuCon ) foma) | gvm (g
K KZ.N-r K K KZ-N-r

3.4.3. Calcul de la position sur les trajets Aller et Retour

Aprés avoir défini les vitesses de rotation du moteur lors de chaque phase d’alimentation, la
position du volet se déduit en intégrant les vitesses sur le temps écoulé :

Teo

Ta
On ater =N- [Qf,-dt+N- O dt (382)
0 Ta

3v-aller 1m-a

Et pour la phase Retour, la position s’exprime par:

retour —

Tr To°
Ons-reour =N [ Q- dt+ N[O dt (383
0 Tr

Le principe est d’optimiser les variables de temps de commutation d’alimentation T, et T; afin
de décélérer le mécanisme pour accoster en fin de course et éviter les chesdatéds a la
position 80° sur le trajet Aller et a la position 0° pour le trajet Retour.

3.5. Optimisation du modéle analytique

L’algorithme d’optimisation est évolutionnaire a base de I’algorithme génétique. Il réalise une
séquence de sélection, de mutation et de croisement d’individus d’une population telle que décrite
dans [SKA-04] et pratiquée dans [BEL}O&haque individu se compose d’un vecteur de
parameétres variables d’optimisation, qui sont appelés genes. Les geénes prennent des valeurs
aléatoires dans un espace ré¥€l jusqu’aux bornes définies par des limites inférieures et
supérieures. Les équations précédentes sont résolues pour calculer la fonctitnmiiitniser
I’énergie électrique. Cette valeur calculée est la valeur de l’individu. L’¢litisme permet de
sélectimner et de sauvegarder le meilleur individu d’une génération. L’algorithme copie ainsi ce
meilleur individu de la génération précédenté vers la nouvelle générationde la population.
Ainsi ’algorithme converge vers le meilleur individu avec les génes qui définissent 1’actionneur

optimisé. L’optimisation s’arréte quand le meilleur individu n’a pas évolué aprés 150 générations.
3.5.1.0bjectif de I’optimisation

L’objectif est d’obtenir un mécanisme minimisant ’énergie électrique consommée par le

MCC. Avec léquation électrique, la puissance électrique s’obtient avec le produit du courant :
U-l=Ry - 17+K,-1-Q, (384)

Connaissant le couple moteur issu de 1’équation mécanique, la puissance électrique s’écrit :
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Chapitre 3- Modélisation et optimisation dynamique du motoréducteur

U-1=R,-1%+J,,-Acg,,-Q, +C.-N-Q (3.85)

Ainsi le bilan des puissances s’écrit en fonction de la puissance é€lectrique de la machine, et
s’équilibre avec la puissance dissipée par effet Joule dans le bobinage, de la puissance mécanique
de la charge ramenée a ’arbre moteur et d’une puissance cinétique. L’énergie électrique est

intégrée sur les phases d’accélération et de décélération sur le trajet Aller :

' U-K, -6 Tog (-U)-K,-6;
Ea = |U-——s "madt4 uU) 2 dt .
a, l < Tja( ) - (386)
Et également sur le trajet Retour de sorte que :

Tr - +
Ea,:j(_u).( U)-Ke: emrdt ju UK emrdt (387)

0

Ainsi, I’objectif de I’optimisation sur les trajets Aller et Retour s’exprime par :

obj=min (moy (Ea,,Ea, ) (3.89)

3.5.2. Définition des contraintes
3.5.2.a. Données du cahier des charges

Le cahier des charges, défini au Chapitre 1, impose les conditions de fonctionnement telles que :

- latension d’alimentation de 9 V,

- une température ambiante a 130°C,

- une inertie de la charge valant 5°kg.m2,

- et enfin un effort résistant constant de 0,36 N.m sur toute la course de 80°,

- un courant maximal inférieur a 10 A sur les deux parcours (Aller et Retour).

3.5.2.b. Hypothéses de calculs

Les hypothéses de calculs sont les données choisies pour le dimensionnement telles que :

- une épaiseur d’entrefer de 0,6 mm,
- un aimant de nature ferrite d’induction rémanente de 0,4 T et de perméabilité relative de

1,05 avec une évolution d& de -0,2 %/°C et du champ coerciti§jde +0,3 %/°,

- une densité de courant fixée a 5 A/mmz2,

- choix de module de taillage de denture normalisé compris dans ce vecteur de paramétre

me=[0.50.6 0.8 1 1.25 1.5 2 2.5 3 4] seléB-92.

3.5.2.c.Contraintes d’optimisation

L’optimisation doit respecter les contraintes suivantes :
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- un courant inférieur au courant maximal admissible de démagnétisation,
- un coefficient de remplissage Hencoche inférieur a 30%,

- un niveau de saturation du rotor inférieur a 1,0 T,

- un rapport maximal de 3 entre le rayon sur la longueur du rotor,

- la position de 80° atteinte en moins de 150 ms pour le trajet aller,

- la position de 0° atteinte en moins de 150 ms pour le trajet retour,

- un écart de glissement spécifique entre le pignon moteur et la roue interméatkaieer
a 1%,

- un écart de glissement spécifique entre le pignon intermédiaire et la roueledu v
inférieur a 1%,

- épaisseurs minimales des engrenages par rapport aux efforts a transmettre.

3.5.3.Les variables d’optimisation

Le Tableau 3-Xépertorie les valeurs des 20 variables d’optimisation liées a la modélisation du

moteur DC définie au §3.1, du réducteur définie au §3.3 et de la dynamique définie au 83.4.

Tableau 3-1 : Tableau récapitulaties variables d'optimisations

Désignation des paramétres Unité Valeurs Pointde Valeurs Valeurs

mini départ maxi optimales

Rayon du rotor Rr mm 1 12 50 10,1
Longueur du rotor Lr  mm 1 27 50 301
Epaisseur aimant ea mm 1 4 8 4,7
Profondeur de I’encoche hd mm 1 4 10 4,7
Diamétre de cuivre dcu mm 0,1 0,33 2,5 0,275
Nombre de conducteurs n - 1 330 800 494
Temps d’accélération Aller Ta s 0,01 0,111 0,150 0,1348
Temps d’accélération Retour Tr s 0,01 0,069 0,150 0,064
Nombre de dents moteur Zm - 9 11 17 11
Nombre de dents roue intermédiaire Z - 11 57 60 55
Nombre de dents pignon intermédiaire Z, - 9 11 17 11
Nombre de dents volet zZ, - 11 57 60 53
Module d’engrenage moteur m, mm 0,5 0,8 10 0,8
Module d’engrenage pignon m, mm 0,5 1,25 10 1,25
Déport de denture moteur Xm - 0 0,533 1 0,529
Déport de denture pignon Xp - 0 0,532 1 0,5275
Coefficient d’épaisseur pignon moteur Kk, - 2 7,5 20 8,29
Coef. d’épaisseur roue intermédiaire K, - 2 10,5 20 10,55
Coef. d’épaisseur pignon intermédiaire k, - 2 13,7 20 12,68
Coefficient d’épaisseur roue volet ky - 2 13 20 12,60

Les parametres évoluent entre les limites supérieures et inférieures. Ldepdépart débute

I’optimisation en respectant les contraintes. Les valeurs optimales sont calculées au §3.6.
3.5.4.0rganigramme de I’optimisation

La Figure 3-24 présent®rganigramme de résolution du modeéle analytique. Le résultat donne

une solution optimale du motoréducteur.
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Chapitre 3- Modélisation et optimisation dynamique du motoréducteur

[ Variables d’optimisation ] [ Données fixes ]

I |
v

Définition géométrique du réducteur : choix du module, calcubgpart de réduction,

définition du second étage et du premier étage de réduction

v

Définition du moteur : choix du diamétre de cuivre, calcul de la résistancecglectle la
constante de couple

v

Définition des volumes, masses, inertie pour le calcul de la dynamiquelutne de
I’actionneur et de sa masse

N
Calcul de la dynamique : calcul de la vitesse, de la position, du coduasduple fourni, et
des puissances et énergies sur les trajets Aller et Retour

v

( N\
Vérification des contraintesdes épaisseurs d’engrenages en fonction des couples transmis

de I’actionneur pour la position souhaité et calcul de ses performances.

Figure 324 : Séquence de calcul des contraintes et des performances du motoréducteur
3.6.Résolutionde I’optimisation et vérification

L’individu de départ respecte les contraintes et dimensionne ’actionneur consommant une
énergie ¢électrique de 5,85 J moyennée sur I’ensemble des trajets Aller et Retour.

La Figure 3-25présente 1’évolution de 1’objectif. Avec une population de 300 individus,
I’optimisation s’arréte au bout de 1 h 55 min avec 2385 générations. L optimum atteint calcule un

motoréducteur consommant une énergie de 2,3 J.
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Figure 325 : Evolution de I'optimisation du motoréducteur

Le Tableau 3-1, page 96 répertorié les valeurs optimales des 20 variables d’optimisation
donnant la solution ’dn motoréducteur optimisé. Ces valeurs définissent le moteur et le

réducteur, dont les résultats vont étre vérifiés par une résolution numérique.
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Chapitre 3 Modélisation et optimisation dynamique du motoréducteur

3.6.1. Définition du moteur

Avec une densité de courant 5A/mm? dans les encoches, le couple nGyrattaint la valeur
de 33,4 m.Nm et un couple maxin@}.x de 305 m.Nm pour un courant démagnétisaptde
18,17 A. La constante de coupdea 130°C vaut 16,8 m.Nm/A. La densité linéique de coukant
vaut 7780 A/m. Avec un coefficient de remplisséigge 0,299 et de 49 conducteurs par encoche,
la densité de courant dans le cuiVggatteint la valeur de 16,6 A/mm? pour un diametre ddfil
de 0,31mm. La résistance électridqgevaut 3,10 Q a 130°C. L’inertie du moteur J,, vaut 3,42.10

® kg.m2. La constante de moteur par unité de voldmg est de 186 & 130°C.
3.6.1.a. Etude magnétostatique

Les résultats du calcul analytique de la conversion électromécanique sont compatés avec
modéle numérique par é€lément finis. Le Tableau 3-2 compare les performances
électromagnétiques obtenues. Les écarts entres les modeles sont inférieurs a 10%.

Tableau 3-2 : Tableau comparatif des résultats entre le modeéle analytigua@déle éléments finis

unité  Analytigue Numérique Ecart %

Induction entrefer Bea mT 336 331 1,5
Couple nominal Couple N.m 33,4 37 9,7
Courant dans encoche Ni At 49 48,6 <1
Courant sous un pble JS At 246 243 1,2

Les Figure 3-26 et Figure 3-27 représentent les lignes des potentiels veldsufisix
d’induction en considérant respectivement la part seule de 1’induit et la part seule des aimants de
I’inducteur. Ceci permet de vérifier que les lignes de flux s’orientent de manieres différentes et
correctes entre 1’inducteur et ’induit dans la simulation du moteur. La courbe curviligne noire

représente la ligne de support du calcul du niveau d’induction au milieu de I’entrefer.

180°

0°
Figure 326 : potentiel vecteur (Wb/m) sans aima Figure 327 : potentiel vecteur (Wb/m) avec aima
et avec courant d’induit et sans courant dans l'induit

La Figure 3-28 présente les évolutions desanx d’induction de I’inducteur, de I’induit et de

I’ensemble de ces parties. A la position 90°, la position centrale de 1’aimant, ’induction dans
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Chapitre 3- Modélisation et optimisation dynamique du motoréducteur

I’entrefer atteint une valeur de 0,331T.
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Figure 328 : Evolution de l'induction a I'entrefer sous un pole

La Figure 3-2%stissue de la résolution du modele numérique. Elle présente une cartographie

des niveaux d’induction de la machine.

Figure 329 : Cartographie des niveaux d’induction du moteur DC en magnétostatique

Le niveau d’induction dans le rotor atteint la valeur de 1,0T environ comme le considere le
modeéle analytique. Avec une épaisseur de 1 mm a la culasse, la saturatitetteraent

supérieure.
3.6.1.b. Etude transitoire

En magnétotransitoire, le modeéle numérique sousxf2D nécessite une modélisation
électrique du moteur DC. A partir des valeurs de tension d’alimentationU, de résistanck, d’une
tres faible inductanck et d’une succession de bobine B; et de balaiL;, le moteur est modélisé

tel qu’il est présenté sur la Figure 3-30.
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5 3 I v 15 v 5 v & 3

[T T
yYyyy

i

Figure 330: Modéle Circuit du moteur DC sous Flux 2D

La Figure 3-31 facilite la description du comportement du moteur DC. En fonction de
I’évolution du couple fourni par la machine, on en déduit les évolutions du courant consommeé, la
vitesse de rotation du moteur, et enfin la puissance mécanique utile.

DC motor performances at 9V 130°C
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Figure 331 : Performance du moteur DC a tension d’alimentation de 9V et a la température de

fonctionnement de 130°C

Aprés avoir réalisé le modeétgircuit dans Eux-2D, présenté sur la Figure 3-30, et choisi la

vitesse désirée, la Figure 3-32 présente le couple moteur calculé par le modéle numérique.

0.06

Couple moteur(N.m)

U S SN\ N /

/ N\
A/ \ |/  / -
\ / /
|/ |/ \

X: 162

Y:0.01518

Figure 332 : Evolution du couple en fonction de la position du rotor issu de-Eix
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Chapitre 3- Modélisation et optimisation dynamique du motoréducteur

Une oscillation de couple est constatée et sa valeur varie de 15,2 a 20,4 mNitaskdade
3033 tr/min du moteur. Le modéle analytique détermine un couple nominal de 19,8 mN.m. On
estime que le résultat est cohérent entre les deux modeéles. Il est possible de diatteuer
ondulation de couple en consiaiét un nombre impair d’encoches et en adaptant 1’inclinaison des

encoches et la taille des balais par rapport aux lames du collecteur.

3.6.2.Définition du réducteur

Dans le modéle analytique, les efforts transmis de chaque engtenagesur a 1’obturateur
sont calculés. Le couple maximal du moteur sur le cycle se trouve sur le trajet |Bsipue le
moteur vainc la somme du couple résistant et celui résultant de la dynamique en vue d’accoster a

la position 0°. Le réducteur est dimensionné sur un couple a transmettre de 0,101 N.m.

Trajet Aller
0.1 I
X: 0.1348
£ 005 Y:001974
] H%
Z : [ |
o 0 ‘
[=%
3 X: 0.1348
O -0.05 Y:-0.07739
[ |
-0.1 ;
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
Temps (s)
Trajet Retour
0.15
— 0.1 |
£
2 X:l0.06459‘ \Mx
3 005 Y:0.1015
[=%
=]
Q
o 0 E——
B
[
0,051
70 001 002 0.03 004 005 006 0.07 0.08 0.09 0.1
Temps (s)

Figure 333 : Evolution du couple sur les trajets Aller et Retour

Le Tableau 3-3 présente les valeurs du couple moteur transmis par le réducteguex ch

contact d’engrenage.

Tableau 3-3 : Répartition de I'effort maximal transmis dans le réducteur

Désignation Unité  Efforts
Couple moteur maximal Cn N.m 0,1015
Force tangentielle au pignon moteur Ft., N 23
Force tangentielle a la roue intermédiaire  Ft; N 20,77
Couple transmis a la roue intermédiaire C N.m 0,457
Couple au pignon intermédiaire Cy N.m 0,457
Force tangentielle au pignon intermédiaire Ft, N 66,46
Force tangentielle a la roue volet Ft, N 59,82
Couple transmis au volet C, N.m 1,98

3.6.2.aRépartition des efforts dans I’axe du réducteur

Dans le cas d’un alignement des axes de rotations, ou 4 etf valent 90°, comme expliqué dans

le 83.3.4, page 81, la Figure 3-34 et la Figure 3-35 présentent les évolutiondetianrdu
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palier par rapport aux efforts du moteur et de la charge sur des trajets Aller et Retour.

Effort dans palier (N)

Effort dans palier (N)
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Figure 334 : Evolution des efforts et moment:

dars le palier en trajet Aller
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Figure 335: Evolution des efforts et moment

dans le palier en phase Retour

L’effort maximal est, sur la composante Xop4 de 1’ordre de 20 N sur le trajet Retour. A partir

des coefficients de frottement du Tableau 2-3, pagE&#brt de frottement Fg, vaut ainsi3N.

3.6.2.b. Vérification géométrique des engrenages

Le couple transmis au volet est nettement supérieur au besoin du cahier des charges. La

commutation bréve de la tension impacte le dimensionnement des engrenages du réducteur.

Afin de vérifier la géométrie des dents d’engrenages, un logiciel libre a été utilisé

« Filengrene» développé par A. MEYER [MEW9]. Les conditions de fonctionnement du

réducteur permettent d’étre vérifiées.

Le Tableau 3-4 caractérise les dentures des engrenages du réducteur obtenu par le calcul.

Tableau 3-4 : Définition des engrenages du réducteur

Pignon Intermédiaire Roue
Désignation Unité moteur  roue  pignon Volet
Nombre de dents Z; - 11 55 11 53
Module d’engrénement m mm 0,8 0,8 1,25 1,25
Rayon primitif Ri mm 4,40 22 6,87 33,13
Rayon de base Ry mm 4,13 20,67 6,46 31,13
Rayon de téte de dent Rai mm 5,62 22,37 8,78 33,71
Rayon de pied de dent Ryi mm 3,82 20,57 5,97 30,90
Hauteur de dent h; mm 1,8 1,8 2,81 2,81
Hauteur de saillie ou de téte de dent hai mm 1,22 0,37 1,91 0,59
Hauteur de creux hy; mm 0,57 1,42 0,90 2,22
Largeur de denture b; mm 6,63 8,44 15,84 15,74
Pas d’engrénement au diamétre primitif P mm 2,51 2,51 3,92 3,92
Pas de base Phi mm 2,36 2,36 3,69 3,69
Intervalle d’entredent au diamétre primitif E mm 0,95 1,56 1,48 2,44
Epaisseur de dent au diamétre primitif S mm 1,56 0,95 2,44 1,48
Largeur de téte de dent Sy mm 0,175 0,67 0,28 1,00
Masses M; g 3,1 18 3,3 19
Optimisation des actionneurs électromécaniques de la boucle d’air d’un moteur thermique Paged6



Chapitre 3- Modélisation et optimisation dynamique du motoréducteur

Le Tableau 3-5 répertorie les valeurs calculées par le modele analytique sondémns
d’engrénements avec les calculs de glissement spécifique suivant la contrainte d’optimisation

fixée a 1% d’écart.

Tableau 3-5 : Valeurs de I'équilibrage des glissements spécifique du réducteur

1% étage de réduction

2° étage de réduction

Désignation unité  moteur roue pignon Volet
Longueur d’approche Al; mm 2,30 - 3,6 -
Longueur de retraite IB; mm - 1,04 - 1,62
Longueur d’action ABj mm 3,34 5,22
Rapport de conduite E; - 1,41 1,41
Glissements spécifiques  gs z 2,67 2,65 2,70 2,71

Le paragraphe suivant réalise une comparaison des valeurs obtenues analytiquement avec

I’outil de dimensionnement d’engrenage « Filengrene».
3.6.2.c. Vérification géométrique du premier étage de réduction

La Figure 3-36 présente une description détaillée de la géométrie du premierdétag

réduction.

Definition de 'engrenage

Fichier Métrologie  Wisualisation Paramétres
Définition des dentures -
m t0 : 3 % module apparent d'outil (mm
z | 11 55 alpha t0 : 20,0 20,0 angle de pression appar. d'outil (°)
X | 0,5283 -0,5283 m 01 : a8 0,8 module intér. [engrenage conicue) (mm)
m_Oe : o,s8 0,8 module extér. [engrenage conigque) (mm)
m_0 | 0,8 b _th : 2,3617 2,3617 pas apparent de base (mm)
20 3
aljhe g | d 0 §,8 44,0 diamttre prinitif de taillage (mm)
beta 0 | ] d b 8,2693 41,3465 diamgtre de base (mm)
d £ : 7,.64609 41,1531 diamgtre de pied [mm)
deftan | 0 da: 11,2469 44,7531 diamitre de téte (mn)
W 0 | 1 1 d_i &,2971 41,9341 diamttre de début de DDC (mm)
- d jo: 11,2469 44,7531 dismgcre de fin de DDC {mm)
ha o | 1,25 1,25 d: G,8 44,0 dismétre primitif de fonctiommement (um)
rho_f [ 04748
J | rho_f£ {max) 0,3952 0,475 rayon maxi de raccordement de pied (mm)
tho_a | o i} rho_a (mex) 0,1921 0,4805 rayon maxi de raccordement de téte (mm)
’—— rho_f (iso) 0,372 0,5859 rayon IS0 de raccordement de pied (mm)
b | e.ze 10,55 r_Ccrem 0,304 0,1586 rayon d'outil correspondant & rho £ (mm)
r_spir |
Filhouette piéce brute
intérieur [~ chewron [ 5 # =
engr.h en_gfw.non [~ Caractéristiques de fonctionnement
gauche unifarme -
|E"""'C'éi'fé'ﬁ'féFi'éﬁt'j'[l'é'é"Eé'l't'U'I'é'é'é"""EI alpha_t IT entraxe IT sigma ID—
Données dynamiques Werification geumetnqula dt.alengren'age - -
[ Zioo0 | fooo. | deltaialpha Bl B interfér. pied de dent W] B conduite | |
EiMRa) rayon tho_f B W interfér. fond de dent ) B olissem, spécifique 1
|03 0,35 rayon rho_a Bl | interfér. secondaire W
cmy| 01015 [ rayon de spirale Bl Wl penétration radiale m
Donnees maleriax ‘ ~Yeérification dynanique de I'=ngrenage
Wue 20
contrainte en pied de dent (MPa) : pighaniraue 1248 10,89
pression de contact mzd (MPa) 39,7 Détails Yue 3D

Figure 336 : Vérification géométrique du premier étage de réduction

La Figure 3-37 présente les conditions de non-interférent@ctilibrage des glissements

spécifiques en pied de dent.
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Définition de l'engrenage

Fichier Corception = Métrologie Visuslisstion Paramétres
Définition des dentures -
pignon roue pignon roue i
]—‘—' ’——‘ angle de pression apparent () : 20,0
z 11 55 entraxe de fonctionnement (mm) @ 26,4
X 0,5293 -0,5293 angle entre les 2 axea (°) : a0
angle du cone primitif [°) : (11} 0,0
m_0 na : ’ ’
alpha_o | 20 20 31“‘?3(1?13] =m . Dhg
inwol (alpha_t) : 5
beta_0 a [ secteur angul. rayon rf (°) : 0,262 00,0002
secteur angul. rayon ra (°) 0,3353 0,3562
HEita u : épaisseur de dent mini (mm) : 0,1759 0,6688
hf_0 1 1
jeu en pied de dent (mm) : 0,04588 1,2827
ha_0 1,25 1,25 jeu en fond de dent 1 (mm) : 0,0661 0,1955
tha f 0373 0474 jeu en fond de dent 2 (mm) : 0,0005 0,0741
J jeun en sortie de dent (mm) : 0,3673 1,7343
tho_a 1] 1] jeun de pénétration radiale {um) : L0
b 828 10,55 conduite de profil : 1,415
r_Spir ] [ conduite de recouvrement : a,n
oy glis. spécif. pied de dent : 2,6738 2,6524
intérieur I~ chewon T ’ ’ AN

engr. Enar. non
gauche uniforme

Caractéristiques calculées

| Catactéristigues de fanctionnerment
alpha_t 20, entraxe 36,4 sigma 0,

warification géormetrique de 'engrenage

Données dynamigues -

deltafalpha 0| || interfér. pied de dent | B conduite [
Epay| 210000 | 1800 5 LN o | § | |

rayan rho_f B B interfér. fond de dent W] B glissem. spécifique [

nu 03 038 tayon rho_a Bl B interfér. secondaire W
C{Mm| 01015 5 rayon de spirale Bl Wl pénétration radiale B

Données materiaux

~erification dynanigue de l'engrenage

Yue 2D
contrainte en pied de dent {MPa) : pignon/raue 12,48 10,89
pression de contact maxi (MPa) 397 Deétails Yue 30

Figure 337 : Vérification des conditions d'engrénement

La Figure 3-38 présente les formes de denture et le contact entre le pignon{ijottua
roue intermédiaire {2}.

Figure 338 : Géométrie du premier étage de réduction

La Figure 3-37, la Figure 3-36 et la Figure 3-38 indiquent que les valeurs obtenues par le
logiciel libre confortent les résultats trouvés analytiquement. La méthode igmalyst ainsi
validéesur la définition géométrique des dents et des conditions d’engrénements.

La méthode de vérification est utilisée pour le second étage de réduction.
3.6.2.a. Vérification géométrique du premier étage de réduction

La Figure 3-39 présente le calcul géométrique des engrenages du second étage de réduction.
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Fichigt

Définition des dentures
pighon roue

z [ n [ s
alpha_0 20 !
betao | 0 | o0
dettan | o [ o

beo [ 1 ] 1
o ST RS
tho_a 1] 0

b | 28T | 1288

eepie [0 [ o

intérieur [ chewon T
engr. engr. non
uniforme

gauche

R

Données dynamigues -

nu 0,35 0,35
C(Nm)| 0457 .

Donnges matériaux

Definition de 'engrenage

Métrologie  Visualisation FParamétres

EiMPa) | 1800 1800

pignon roug ~
m_t0 1,25 Len: module apparent d'outil (mm)
alpha_t0 20,0 20,0 angle de pression appar. d'outil (")
m_0i 1,25 1,25 wodule intér. (engrenage conigue) (mm)
m Oe ;: 1,25 1,25 wodule extér. (engrenage conigue) {mm)
p_th 3,690z 3,690z pas apparent de base (mm)
an 13,75 66,25 diamétre primitif de taillage (um)
db 12,9208 62,2546 diamétre de base (mm)
g 11,9438 61,6063 diamdtre de pied (mm)
da: 17,5688 67,4313 diamétre de téte (mm)
di: 12,9625 63,0477 dismétre de début de DDC (mm)
a9 : 17,5688 67,4313 dismétre de fin de DDC (mm)
d: 13,75 65,25 diamétre primitif de fonctionnement (mm)
tho_f (max) 0,6178 0,7476 rayon maxi de raccordement de pied (mm)
rho_a (max) 0,3022 0,7508 rayon maxi de raccordement de téte (mmj
tho_f (iso) 0,5817 0,3138 rayon I50 de raccordement de pied (mm)
E_Crew 0,4749 0,2567 rayon d'outil correspondant &4 rho £ (mm)

Silhouette piéce brute

Xy
Catactéristiqgues de fonctionnement

alpha_t 20, entraxe 40,

-Varification géometrigque de l'engrenage

. sigma ’Th

deltaizalpha Bl | interfér. pied de dent B W conduite | |
rayan rho_f B W interfér. fond de dent W] B glissem. spécifique [
tayan rho_a Bl | interfer. secondaire [

rayon de spirale Bl B penétration radisle [l Ciétails

-Werification dynanigue de I'engrenage

Wue 2D
Ciétails Wue 30

13,14 16,34
AT

contrainte en pied de dent (MPa) : pignoniroue

pression de contact max (MPa)

Figure 339 : Vérification géométrique du second étage de réduction

La Figure 3-40 présente les conditions de moerférence et 1’équilibrage des glissements

spécifiques en pied de dent du second étage de réduction.

Caractaristigues calculées |

Donnees dynamigques

E iMPa) 1800 1800
nu 0,35 0,35
G My | 0,487 ¥

Dionnées matériau

Definition de l'engrenage

Fichier Métrologie  Visualisation Parametres
- Definition des dentures
pighan roue pignon roue |
’—]—' angle de pression apparent (°) : 20,0
entraxe de fonctionnement (mm) : 40,0
0,5275 -0,5278 angle entre les 2 axes (") : o,0
angle du cone primitif (") : 0,0 0,0
mo|[ 12 [ 1 ’ ’
T e v S i
S ;
heta_0 secteur angul. rayon cf (°) : 0,2614 0,0002
secteur angul. rayon ra (°) : 0,9026 0,8876
el 20 ] épaisseur de dent mini (mm) : 0,2768 1,0446
hi 0
jeu en pied de dent (mm) 0,0797 £,0493
ha_0 125 125 jeu en fond de dent 1 {mm) : 0,1044 0,3055
tho f | [0o87 | 07ars  |[ie en £ond de dent 2 fmu) : 0,0003 0,118
= == jeu en sortie de dent (mm) : 0,5773 z,7043
tho_a 1] o jeu de pénétration radiale [(mm) : 170
2 1267 [ 1288 | suice ae proris : 1,4163
t_spir I conduite de recoUvrement : 0,0 i
i glis. spécif. pied de dent : 2,7048 22,7107
intérisur [ chevran [ ’ 4 L{_] 7
2o, BOOENAN - Caractéristiques de fonctionnarmant -
gauche uniforme

- Werification géomatrique de l'engrenage

—Yerification dynanigue de I'engrenage

alpha_t 20, entraxe 40, sigma 0,

deltaralpha Bl Bl interfér. pied de dent [ B conduite | |
ravon tho_f Wl Wl interfér fond de dent | Wl dlissem. spécifigue B
tayon tho_a Bl B interfér. secondaire I

rayon de spirale Bl Wl pénétration radiale Détails

1314 16,94
317

contrainte en pled de dent (MPa) * pighoniroue

pression de contact maxi (MPa)y

Détails Yue 3D

Figure 340 : Vérification géométrique du second étage de réduction

La Figure 3-41 présente la géométrie des dents du second étage de réduction.
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Chapitre 3 Modélisation et optimisation dynamique du motoréducteur

Figure 341 : Géométrie du second étage de réduction

Du point de vue de la géométrie des engrenages, le dimensionnement du réduatenacest ¢
Il serait intéressant de vérifier par élément finis les contraintes imgéeandans la dent afin de
diminuer le facteur de service qui influe sur la résistance pratique a 1’extension Ry du matériau.

Apres avoir vérifié les engrenages, le volume du réducteur est calculé en considérant la somme
des entraxes,aet g,. Pour calculer le volume du moteur, une longueur totale égale a deux fois la
longueur du rotor est considérée afin d’y intégrer les tétes de bobines, les balais et le collecteur et

enfin les paliers de guidage d’arbre. Le résultat présenté au Tableau 3-6 est estimé.

Tableau 3-6 : Volume calculé de I'ensemble motoréducteur.

Désignation Unité Valeurs
Entraxe pignon moteur/roue  ay, mm 26,4
Entraxe pignon/roue volet 8oy mm 42
Largeur du réducteur lred mm 67,43
Longueur du réducteur Lreg mm 72,02
Hauteur du réducteur Hied mm 24,28
Volume du réducteur Vol cnt® 118
Volume moteur Vol, cm® 509
Volume totale Vol cnt  168,9

3.6.3. Evolution dynamique du mécanisme

L’inertie totale ramenée au rotor du moteur vaut 3,74.2&g.m2. Le Tableau 3-7 présente la

décomposition de cette inertie ramenée a 1’arbre moteur.

Tableau 3-7 : Définition de l'inertie de chaque piéce tournante

Désignation Unité  Valeurs
Inertie rotor moteur + pignon J, kg.m?  3,4510°
Inertie roue-pignon intermédiaire Jr  kg.m2 4,42.10°
Inertie roue volet J,  kgm? 10.10°
Inertie Charge Jn kg.m2  50.10°
Rapport de réduction 1* étage N - 5
Rapport de réduction Z™ étage Np - 4,81
Rapport de réduction totale N - 24,1

Inertie totale ramenée au moteur Joo kg.m2  3,74.10°

Les évolutions de la Figure 3-42 et Figure 3pi&sentent 1’accélération, la vitesse et la
position du volet et le courant consommeé par le moteur respectivement pourelssAtar et

Retour.
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Chapitre 3- Modélisation et optimisation dynamique du motoréducteur

Ces évolutions utilisent le modéle analytique du comportement du moteur effectué par le
calcul des équations exponentielles exprimé au §3.4. Un modéle numérique réalisé sonk Simuli
propose un résultat en considérant le moteur DC optimisé avec une inductancedehdisid.

Les deux modeles de comportement dynamique sont donc comparés.

Sur la Figure 3-42, le mécanis atteint la position de 80° en 150 ms. Le temps d’alimentation
a tension positive est de 135 ms pour accélérer le mécanisme. Le courant maxiteal, 6A
pour décélérer le mécanisme.

{ ----- numérique analytique {

Accélération du wolet (rad/s?)
1000

0 v b—
()
\\
-1000 P
-2000
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
Vitesse du wlet (rad/s)
20
: [ N
10 =T X: 0.1348 N
= Y:13.19 N
0F== ;
-10 ;
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
Position du volet (°) X:0.1496
100 } Y:80.09 .
[
50 —— ====" X 0.1348
,_i.f—-r-f',.,..—-'-f"" Y:74.86
0
-50
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
Courant au moteur (A)
°[
| S
e
7 X:0 —F
O v:2.895 H
X:0.1348 |1
Yi-a8l N
5 b |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

Temps (s)

Figure 342 : Evolution dynamique du volet sur le trajet Aller

Sur la Figure 3-43, la position du volet atteint la position 0° en 106 ms. |Ibfauis de
tension négative pour accélérer le mécanisme puis 42 ms de tension positive pouéderdéeé

moteur consomme un courant maximal de 6,05 A pour cette trajectoire.
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{ ------ numérique

analytique {
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Figure 343: Evolution dynamique du volet sur le trajet Retour

On constate qué&inductance influe seulement sur la forme du courant et sur la valeur du

courant maximal. La position n’est que treés légerement influencée. L utilisation des équations

exponentielle pour décrire la dynamique est donc une méthode acceptable.

3.6.4. Evolution des puissances sur les trajets Aller et Retour

Avant de passer au calcul de 1’énergie, les puissances électriques consommeées et mécaniques

en sortie du réducteur sont calculées. La Figure @&énte 1’évolution des deux puissances sur

les trajets Aller et Retour.
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Trajet Aller
60 : : : :
{ ----- Mécanique Electrique |
40 ‘ LE
g X:0.1348
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Figure 344 : Evolution des puissances électrique et mécanique

La puissance maximale est atteinte au moment de la commutation de la tension pérerdécél
le mécanisme. Pour le trajet Aller, le moteur consomme 41 W et 54 W pour le trajet Retour.

Le bilan de puissance définit le rendement de la machine. Il s’exprime en fonction de la
puissance électrique absorbée, de la puissance mécanique et des pertes paedtée ud, a

(3.89)

partir de I’équation (3.76), le rendement #mo S €écrit :
— Cm'le — Kt 'le
an I+ Kt 'le

P P,

Mot = 5 =
mot — -
P, P+F, U-I
La Figure 3-45présente 1’évolution du rendement de I’actionneur sur les trajets Aller et
Retour.
.
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4 '\
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,l
J X:0.1348
/ Y:0.5937
0.6 7 Pam————
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I/ // 2N
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Figure 345 : Evolution du rendement sur les trajets Aller et Retour

En régime permanent, le rendement du moteur est de 1’ordre de 60% sur le trajet Aller sans
considérer les pertes mécaniques et les pertes fer au rotor. Sur le t@jef Betouple moteur
Pagel03

Optimisation des actionneurs électromécaniques de la boucle d’air d’un moteur thermique



Chapitre 3 Modélisation et optimisation dynamique du motoréducteur

s’ajoutant au couple de charge provoque une tension de force électromotrice qui s’oppose a la
tension d’alimentation. Le courant ainsi calculé s’annule comme 1’on peut le visualiser sur la
Figure 3-43Le rendement obtenu approche la valeur 1. Dans cette condition, le rendement n’est

pas représentatif des performances de la machine.
3.6.5. Evolution des énergies sur les trajets Aller et Retour

La Figure 3-4présente 1I’énergie électrique consommée sur le trajet Aller.

{ ----- numérique analytique {
Energie électrique sur le trajet Aller X: 0.1496

3 Y:2475
> L="
= 5 .4?/_/
L e !
S e =TT X: 0.1348

1 Y:1.982
LT e %

0 d

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
Temps (s)

Figure 346 : Evolution des énergies sur le trajet Aller

Le moteur a consommé 2 J pour aéelle mécanisme jusqu’a la position 74,6° en 135 ms.
Pour décélérer le mécanisme, le moteur consomme peu d’énergie €lectrique sur un court instant,
I’actionneur consomme 0,50 J durant 15 ms en phase aller pour faire les 5.4° restant.

La Figure 3-4présente 1’énergie électrique consommeée sur le trajet Retour.

Energie électrique sur le trajet Retour

3 X:0.1067 __
. Y:2.125
3
Q 2 "
g 1 M“/‘
c >
I} B il

0 X: 0.06459

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 vy:gs5315 8 0.09 0.1

Temps (s)

Figure 347 : Evolution des énergies sur le trajet Retour

Le moteur consomme aux environs de 0,53 J en phase d’accélération durant 64 ms, pour faire
55,9°. Pour décélérer le mécanisme, il a besoin de 1,59 J pour faire les 24° restant en 42 ms.
Le mécanisme consomme moins d’énergie en trajet Retour alors qu’il a besoin de plus de
puissance pour freiner le déplacement de 1’obturateur. Ces performances seront comparées a

I’actionneur a entrainement direct proposé au Chapitre 5.

3.7.Conclusion

Ce chapitre a proposé une méthode de dimensionnement d’un motoréducteur en intégrant le
modele électromagnétique du moteur DC, un modéle géométrique et mécanique du réducteur et
en prenant en compte de la dynamique pour respéctcahier des charges. L’ensemble
électromécanique optimisé consomme 2,3J sur le cycle Aller-Retour.

On constate que tommutation séche de la tension d’alimentation augmente la consommation
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de courant, et conditionne le volume du réducteur d0 auissépa des dents d’engrenage
dimensionnée pour un couple maximal au trajet retour. Le temps de réponse étaiiblplgsirfa
ce trajet, la tension d’alimentation pourrait étre régulée.

Egalement, la considération du module d’engrenage comme variable d’optimisation n’est pas
assez pertinente. Le module reste identique & celui du point initial. L’optimisation oriente donc
son calcul sur les épaisseurs d’engrenages. Le savoir-faire du mécanicien et fabricant d’engrenage
pourrait imposer des limites plus faibles sur le coeffidkae chaque engrenage.

De méme d’un point de vue mécanique, connaitre les efforts dans la transmission de puissance
par engrenage et dans le palier permettrait d’étudier 1’usure des surfaces de contacts par la
méthode d’Hertz-Bussinesq, en utilisant le produit des pressions de corfaptr la vitesse
relative V entre les pi¢ces. Dans I’article, [FLA-93] présente un exemple de modele analytique
étudiant le produiP.V du contact de deux dents d’engrenage.

Le motoréducteur a été étudié du point de vue électromécanique. Il manque un mpoint su
1’élévation de la température par effet Joule due au bobinage et par les pertes fer au rotor. A partir
du modele de [BER-QR un modéle thermique peut étre étudié pour estimer cet auto-
échauffement sur les performances de I’aimant et sur la température maximale du bobinage.

Le Tableau 3-8 compare le moteur DC optimisé aux autres moteurs DC existants¢pasent

paragraphe §2.1.3.d, a la température de 25°C.

Tableau 3-8 : Comparaison du moteur DC optimisé face a différents motetanexé25°c

Johnson . . Johnson Johnson
L Irigashi Moteur

Marque Unité motor SQ2846 motor motor ontimisé

HC355 HC677 HF383 P
Diametre mm 27,6 28 35,7 28,7 32,8
Longueur mm 46,5 46,6 57 43,7 60,2
Résistance Q 3,6 3,6 2,3 4,2 2,2
Inductance mH 53 8,6 2 6,46 -
(?onst_ante de temps ms 14 24 15 17 :
électrique
Constante de couple N.m/A 0,017 0,018 0,020 0,019 0,0214
Inertie kg.m? 1,39.10° 1,57.10° 3,4.10° 1,45.10° 3,42.10°
Constante de temps ms 17 16 21,6 17 18
électromécanique
Constante moteur mNi/rzn i 8,9 9,7 12,7 9,2 14,3
Constante moteur mN.m/(c
volume me W 319 337 224 327 281

Le moteur estimé et optimisé se situe dans la gamme des moteurs existants cergujuaont
le modéle analytique du moteur optimisé semble cohérent. Il se rapproche des performances de
HC677.

L’approche de dimensionnement du motoréducteur peut étre utilisée a partir d’'un moteur du

commerce avec une optimisation des modéles analytiques du réducteur et de la dynamique.
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Chapitre 4- Modélisation et comparaison de topologies d’actionneurs entrainement direct

Le Chapitre 2 présenté quelques topologies d’actionneurs électromagnétiques a entrainement
direct susceptibles de répondre au cahier des charges. En vue de sélectionner une topologie la plus
apte a I’application, une démarche de prédimensionnement est construite en régime linéaire. La
modélisation analytique d’un actionneur a entrainement direct est réalisée pour un actionneur a
flux axial a deux entrefers, puis la méthode est adaptée pour les autres strgotmras. pour le
prédimensionnement du motoréducteur, la premiére méthode d’optimisation tient compte du
principe fondamental de la dynamique avec une accélération moyennée. Les performances de
chaque actionneur seront ainsi optimisées et comparées avec 1’objectif de minimiser le volume.
La vérification du modele analytique s’appuie sur un modele numérique par élément finis résolu
en magnétostatiqu€ette premiére approche fournit des solutions potentielles pour 1’application

et permet d’acquérir une expérience sur le dimensionnement et 1I’optimisation de machines.

4.1. Géométrie d’un actionneur a deux entrefers et deux rotors

La Figure 4-1présente la composition de ’actionneur a deux entrefers. Le circuit magnétique
est a deux dents polaires bobinées et a quatre aieaimigantation paralléle disposés sur les deux
rotors. Le flux créé par les quatre aimants bipolaires et par les deuxpdéites bobinées est

paralléle a ’axe de rotation du rotor comme le montre la Figure 4-2.

Rotor

Aimant disque a
aimantation
paralléle positif

Aimant disque &
aimantation
parallele négatif

Dent polaire
Bobine sens positi

Bobine sens négatif
Dent polaire

Rotor

Figure 4-1 : Décomposition du moteur a flux axial a une paire de pble etrdius

Figure 4-2 :Visualisation de la direction d’aimantation paralléle négative des aimants aux rotors
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La Figure 4-3résente la définition géométrique de 1’actionneur.

ec

Figure 4-3 : Description géométrique du moteur a flux axial a deux entrefers

4.2. Modeéle de conversion électromécanique

La conversion électromécanigdel’actionneur nécessite trois étapes de calcul :

calcul de I’induction dans I’entrefer B,

calcul du flux magnétique,
calcul du couple issu de la dérivée partielle de la coénergie magnétique.

De maniére générale, le couple de I’actionneur C, s’exprime en fonction de la densité de

courant] dans la sectiod’encoche S, et de la dérivée du flux magnétigéecréé par les aimants

selon la position du rotdt, tel que :

Cact =J 'Senc ’ dE
deo

Ce couple fourni paractionneur doit vaincre le couple de charge connu et le couple issu des

(4.1)

inerties. L’inertie de la charge est connue, il faut calculer I’inertie du rotor de I’actionneur et la

rajouter d’inertie de la charge. Le couple minimdd I’actionneur Cy s’ écrit donc :
(4.2)

C..> (3, +3,) Acc+C,)

act
Le débattement dans lequel on doit fournir le couple dépend de 1’angle d’ouverture de la dent

polaire. Pour maintenir théoriquement un couple sur 80°, une tolérance de 15% de plus est

imposée pour prendre en compte les phénosn&néfets de bord.

4.2.1. Calcul de’induction dansl’entrefer

La force magnétomotrick,, S’exprime en fonction de n le nombre de spires étle courant

traversant la spire pour obtenir la relatfgren.|.
Pour déterminer I’induction dansl’entrefer, le théoréme d’Ampere est appliqué sur le chemin

Pagell10
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Chapitre 4- Modélisation et comparaison de topologies d’actionneurs entrainement direct

C comme indiqué sur la Figure 4-4. Une ligne de flux traverse gfeddreépaisseur de 1I’entrefer
e et quatre foid’épaisseur e, des aimantsPour ’instant, le champ dans le fer est négligé déaa
forte perméabilité magnétiquE’expression s’écrit :

4.-(H,-h,+H_-h)=fmm=2.n.

(4.3)
H, le champ magnétiquens 1’aimant, He le champ magnétiqueuas 1’entrefer.

(Y & U0 AT oy VT T
! :

VTR IR

Figure 4-4 : Chemin du fludans [’actionneur a deux entrefers

La caractéristique dEaimant est linéaire comme il sera présenté dans la modélisation de
I’aimant au paragraphe §4.2.4.9 Le champ dans I’aimant s’exprime :
H -Ba=B (4.4)
Ho -~ Hy
Avec o la perméabilité absolug, la perméabilité relative de I’aimant, B, I’induction rémanente
de I’aimant et B, le niveau d’induction dans I’aimant.

Le champ dans I’entrefer s’exprime par:
He=— (4.5)

Avec |, la perméabilité absolut I’air, B, I’inductiondans 1’entrefer.

La loi de conservation du flux est appliquée sur le cheBiau travers des surfaces de
I’entrefer S, avec un niveau d’induction dans ’entrefer B, et S, la surface de ’aimant avec un
niveau d’induction dans 1’aimant B, tel que :

Ba ’ Sa = Be ’ SeSOitBa = Be . % = Be . kea (4.6)

a

Avecke, le taux de concentration de flux égal au rapport des surfadesefer et de 1’aimant.

Soit lerepére d’observation cylindrique fixe (r,¢) li€ au stator permet désualiser I’induction
et le repére cylindrigue mobile §) fixe au rotor pour calculer la variation du flux et du cougle.
est ’angle de rotation du rotor par rapport au stator a a=0°. Ces reperes sont indiqués sur la

Figure 4-5.
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a=:-_90;
Figure 4-5 : Repére du stator et du rotd I 'actionneur a flux axial double entrefer
A partir des équations précédentes, I’induction dans I’entrefer s’écrit en fonction de la position du

rotor par rapport au repere d’observation pour obtenir :

Be(a’e)z Bea ' ﬂ(a’0)+ BnI ' 5(“) (4.7)
B -h
A - Tr &
B0 B (00) e pl0) @
Blg, (@)= —2 0 5(a)
2.(he +k,, .ha] (4.9)
Ha

Selon la position de 1’observation dans le repere (R,a) au rayon moyen de ’entrefer et de la

position du roto#, les coefficient® eto valent :

- poura compris dans l'intervallg-n/2; 7 /2 [, on a 8(a) égal a 1; et pour a=] n /2; - /2 [,
on a d(a) égal a -1;
- puis dans le cas ou a=0, avec 6 compris dans l'intervalle ]0; [, on a B(0) égal a -1 et pour

O=[ m; 2n ], on a B(0) égal 1.
4.2.2. Calcul du flux magnétique

Le calcul du flux magnétique est un point important dans I’étude du comportement magnétique
de I’actionneur. Le flux dans I’entrefer se décompose en deux parties : le flux propre du bobinage
et le flux di aux aimants. Le flux de fuite ne traversant pas I’entrefer et vu par le bobinage ne
contribue pas a la conversion électromécanique. Cependant, son calcul est nécessaire pour défini

correctement les sections du circuit magnétique, ce qui dimensionne la machine.
4.2.2.a. Flux magnétique di aux aimants

Le flux magnétique créé par les aimants dépend de la position dé tptovarie de 0 a 180°.
Le flux traversant’entrefer pour une machine a une paire de pdterit :
Pea = Sae : Bea : (7[ - 29) (410)
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Avec S, la section de passage de flux dans I’entrefer s’écrit en fonction des rayons intérieur et
extrieur de 1I’aimant et de 1’angle d’ouverture de la dent polaire, telle que :

Sae = (Rja - Razu)

7 -aon
2

(4.11)

4.2.2.b.Flux d’enroulement propre

Le flux propre d’induction de n spiresd’une bobine s’exprime en fonction du niveau
I’induction d0 au bobinag8,; et de la section de ’entrefer S, :

® =n-S,-B, (4.12)

propre — n- (Dpropre

4.2.2.c Flux de fuite dans I’encoche

Le flux de fuite est une partie du flux de bobinage dans I’encoche. Ce flux ne traverse pas
totalement I’entrefer et ne participe donc pas a la conversion électromécanique. 11 faut I’estimer
pour déterminer le flux vu par la bobine et pour calculer ’inductance de bobinage. La Figure 4-6

représente la circulation des lignes de champs de fuite dans une encoche.

Figure 4-6 :Vu en coupe de I’actionneur et sa bobine

Avec ’avantage d’une section d’encoche rectangulaire, le flux de fuite peut étre défini a partir
de [FOG-99. La section de I’encoche S, est de largeure, et de hauteuth,, La force
magnétomotricémms’exprime aussi en fonction de la géométrie de I’actionneur :

n-1=J-S,.=J-e-h, (4.13
Avec J la densité de courant dans I’encoche.

Le champHen.dans I’encoche varie en fonction de la profondeur X de I’encoche tel que :

2-e,-H,.=2-¢-J-xsoitH_ . =J-X (4.14)

L’énergie magnétique contenue dans I’encoche W s écrit :

1 2 hon/zl 2 2 2 & ht?
W. —. -H =2. —. .Je-X .e.d)(: -J ._¢ bn
,uO enc _[ 2 /uO C /uO 38

enc —
2 0

(415
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Connaissant 1’énergie magnétique dans I’encoche, 1’énergie magnétique s’exprime donc :

1 e -h
Wencza'n‘q)fuite'lzluo"]z' 38b (416)
A partir d’une bobine de n spires de longueur moyenhg;, le flux de fuite®y,e s’exprime par :
2
1 n
D e = n'é/'lo (h;J J- Ispire (4.17)

4.2.2.d. Flux total vu par la bobine

Le flux total capté par la bobine s’écrit donc :
(Dtot =0 propre+ D fuite + (Dea =n- (¢propre+ gofuite + ¢ea) (4-18)

Ce flux total dimensionne les sections de passage de flux dans le circuit magnétique. A courant

constant fixé, le flux total varie seulement en fonction de la position de I’aimant et du rotor.
4.2.2.e. Flux de saturation

Afin de minimiser le volume de ’actionneur, le flux de saturatiog, choisi est situé sur la
position du rotorfsy suivant les possibilités géométriques de ’actionneur ou suivant la course
demandée par le cahier des charges. Le niveau d’induction est calculé dans chaque portion du
circuit manétique afin de respecter une induction inférieure a I’induction de saturation du
matériau telle que :

(Dsat

Bi = S o < Bsat

(4.19)

Le matériau utilisé est un matériau ferromagnétique fRESI3 de perméabilité relative
maximalepe, de 5215 et d’induction de saturation Bg, de 1,57 Tesla.

La Figure 4-7présente 1’évolution du flux magnétique de 1’aimant sans courant, le flux
d’enroulement seul et le flux total. Le flux de saturation ®gy €St choisi a partir du flux total

parcourant le circuit magnétique pour une position du ®todonnée.
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Figure 4-7 : Prise en compte du flux de saturation & la position deatiin

L’exemple considére un flux de saturation de 600uWb a la position de 130°du rotor.

4.2.3.Calcul du couple de ’actionneur

4.2.3.a.Définition du couple fourni par ’actionneur

Le couple est issu de la dérivée de cette coénergie magnétique a courant fixénoarsme
I’avons démontré dans le §2.1.4et I’Annexe C. Le flux de bobinage reste constant par rapport a la
position du roto®. Dans cette relation du couple, seule importe dans la dérivée la part variant de
6 pour écrire :

Cou= (‘2\’;] y =n-1- % [S.. - B..(7 +29)] (4.20)

Le couple s’exprime en fonction de la densité de couradtdans la section d’encoche Sy :
. B, -h,
Kea D + 12, -,

C,u=2-3-S

act enc " “ae

(4.22)

Pour un actionneur idéal a une paire de pdle, le couple théorique maximal est obtenu pour des

valeurs de& compris entré 0 ; 180° [ et est nul pout = 0° etd = 180°.
4.2.3.b.Couple de ’actionneur disponible sur la course

Le couple a fournir par ’actionneur doit respecter la course demandielépend de 1’angle
d’ouverture d’un péle de ’aimant en vis-a&4s de I’angle d’ouverture de la dent polaire. Langle
d’ouverture de 1’aimant noté AOA étant fixé a 180°, le débattement a couple constant varie en

fonction del’angle d’ouverture de la dent polaire no&ON

4.2.4. Modélisation du bobinage
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Les paragraphes suivants sont consacrés a la modélisation du bobinage. Connaissant la
géométrie de la dent polaire et celle de I’encoche, le nombre de conducteurs dans I’encoche est
fonction du nombré de fils de cuivre dans une rangée et du normlafe rangées en fonction du

diametre de fil, comme I’illustre la Figure 4-8.

p rangée de fils
+—>

Diamétre de cuivre
/

Section prise par
les conducteurs

oY

N -

o)

G — Couche d’émail
©

@ Section
(o] )

o] d’encoche
i)

L=

4

——

P
<«

Figure 4-8 : Section d'encoche et des conducteurs

A partir du dimensionnement de la dent polaire, la longueur du fil conducteur egteestior
déterminer la résistance du bobinage. Le fil conducteur est composé d’une couche d’émail

protégeant la partie conductrice en cuivre.
4.2.4.a. Fil conducteur émaillé

Comme pour la définition du bobinage du moteur DC présenté au 83.2.2 page 72, une
évolution continue est utilisée entre 1’épaisseur d’émail dema) @au diametre en fonction du diameétre

de cuivred,,, qui varie entre 0,1 & 2,5mm tel que :

d,, .. = 00204 In(d_, )+ 00597 (4.22)
Le diamétre du fitly vaut :
dy =dg, + depan (423
Le coefficient de remplissage du cuivre par rapport au fil conducteur s’écrit :
d
ke =—* (4.24)
dg

4.2.4.b. Résistance électrique du bobinage

La résistance électrique d’une bobine dépend de la longueur du fiky qui se compose de
longueurs fixe et variable de la géométrie de la dent polaire. La section dussutéeend du
nombren de conducteurdans 1’encoche.

L équation de la résistance ohmique du fil de cuiRg avec sa valeur de résistivité’exprime :
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R — L
il = Pa.m) S_ (4.25)

La résistivité électrique du cuivre évolue en fonction de la température comma éwda

présenté au 83.2.2 page 72.
4.2.4.c. Mmbre de spires en fonction de la tension d’alimentation

Le cahier des charges impose une tension minimale de fonctionngmedt/. Cette tension
influe sur le nombre de spires du bobinage comme dans un exemple cité dans 1’article [JUF-96]

L’équation €électrique d’une bobine est :

U(t)=R-1(t)+ n-dz;ft) (4.26)

La longueur du fil est fois la longueur moyenne d’une spire du bobinage Lgyre La section de
cuivre d’un conducteur dépend du coefficient de remplissage daridencoche. La résistance de

bobinage s’écrit :

n L...
R= . Spire - .__SPr® 2
Pam) Senc Pm) Senc. krem (4.27)
n ’ kremp P

A partir de 1’équation de la résistande bobinage, la tension s’exprime en fonction de la densité

de courant dans la section d’encoche et le nombre de conducteurs dans cette encoche :

Lopi deit)
Ult)= m.&.n.senc.\]t +n.-—4—2 4.2
( ) Pam) S, kremp ( ) dt (4.29)
Le nombre de spires se déduit :
d t krem
[U (t)- ol )j- P —n (4.29)
dt Pam Lspire' J
A tension minimale, le nombre de spires maximal dans une bobine:est de
U_ -k
nmax _ min remp (430)

Pom * I—s,pire' J
4.2.4.d. Inductance propre de bobinage

L’inductance de bobinage est déterminée a partir du flux d’enroulement capté par la bobine :

n- (Dfuite + ¢propre _ nz . ¢fuite + ¢propre
I J S,

L=

(4.31)

4.2.4.eCoefficient de remplissage d’encoche

Unessection d’encoche n’est pas totalement occupée par du cuivre. Pour estimer le coefficient
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de remplissage de cuivre dalassection d’encoche, ce coefficient est déterminé suivant deux
configurations de bobinage, soit en quinconce présenté sur la Figure 4-9 et saitfill@rfidsenté

sur la Figure 4-10.

| I ! i
Figure 4-9 : Position des fils dans un bobinag Figure 4410 : Position des fils dans un bobinac

en quinconce fil a fil

Dans le cas d’un bobinage en quinconce du fil comme en Figure 4-9, le rapport de remplissage

entre ’aire totale des 3 portions de cercle sur 1’aire du triangle s’estime par :

T

kremp_max = 2—\/5 ~ 0,907 (432
Pour unbobinage fil a fil, le rapport est entre ’aire des 4 quarts de disqueur 1’aire du carrée:
V4
Kremp_min = 7= 0,785 (433

On constate que le coefficient de remplissage dans les interstices enteeresdépend pas
directement du diamétre de fil. Cependant, il dépend du nombre de conducteurs dans la section
d’encoche calculée S, et du diamétre de cuivre choiglg,. En fonction du remplissage de fil
dans I’encoche kemp €t du remplissage de cuivre dans lekdille coefficient de remplissage total

de I’encoche s’exprime :

ff = de, _n'sﬁl
dy S

enc

= Ke *Kremp (4.3
De maniére générale, la valeur du coefficient de remplissage se situe entre 0,5 et 0,6.
4.2.4.f Densité de courant dans ’encoche

Les pertes par effet Joule créent une élévation de températhsbishge. Pour limiter 1’auto-
échauffement du cuivréans la section d’encoche, [NOG-09] propose, de maniéere générale, une
densité de courant inférieure a 10 A/mmz2 pour une machine confinée a convectiorenaturel
L’actionneur étant dans un espace confiné dans un moteur thermique, et n’ayant pas de modéle
thermique précis, la densité de courhdbit étre inférieur@ 5 A/mm? dans 1’encoche comme il a
été étudié [JAN-10]Cette valeur conditionne la géométrie de 1’actionneur comme le montre

I’écriture de la densité de courant :
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J= e ‘remp (4.35)

4.2.4.g. Constante de temps

L’influence du temps de montée du courant ne doit pas étre trop importante sur I’évolution de
la position finale. La constante de temps électritiyygdéfinie par le rapport de I’inductance sur
la résistance électrique du bobinage ne doit pas étre supérieure a la constaerngpgle t
électromécaniqud.,, Ainsi, par rapport au temps de réporisg spécifié par le cahier des

charges, des contraintes sur les constantes de temps sont utilisées telles que :

T

elec

< Tem et 3'Tem < Tres (4.36)

4.2.5.Modélisation de I’aimant

L’aimant permanent choisi es de nature terre rare de typlelFeB 33EHou SmCo 2-17%our
les performances magnétiques et la tenue en température. Le choix sera cité dans leesiypothé
de départ avant les optimisations. La modélisation de ces aimants utilise unéristicact
linéaire présentée sur la Figure 3-12 page 73 telle que :

B, =B +u- 4, H, (4.37)

Si le champ dans I’aimant est nul H,=0, le niveau d’induction dans I’aimant B, est égal a
I’induction rémanente B;=B,. La valeur du champl, correspond a une inducti@y nulle.

Le champH,, s’exprime par :
He=- B, (4.39)
Ho " Ha
Le comportement de I’aimant doit étre étudié dans le circuit magnétiquele 1’actionneur afin

de respecter d& contraintes de démagnétisation :

- par la température qui se caractérise par sa valeur maximale de fonctionnemerg précisé
par le fournisseur qui est d’environ 180°C,

- par le flux des amperasurs qui traverse 1’aimant et qui peut abaisser le point de
fonctionnement de 1’aimant jusqu’a ’amener a une induction nulle Hg, ou au champ

coercitif Hg.

L’actionneur étant soumis a une température extérieure de 130°C, une dépendance est imposée
entre la températur et I’induction rémanente de ’aimant B, et également la dérive du champ

coercitif Hg.
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La dérive dd’induction rémanente s’exprime par :

To-T,
B =B, |1+ g | ——=22 4.39
r ro ( Br ( 100 jj ( )
La dérive du champ coerciti; en fonction de la température s’exprime par :

T® _THc'O (4.40)
ch = cho ' 1+]’ch |
100

4.2.5.a Fonctionnement de I’aimant dans le circuit magnétique :

Le comportement de 1’aimant dans le circuit magnétique s’exprime a partir du théoreme
d’Ampére appliqué sur le chemi€ de la Figure 4-4. Avec la loi de conservation du flux,

I’induction dans I’entrefer peuts’écrire :

B B
Ho=—=—2% (4.41)
Ho kea “Ho
Avec la relation précédente et 1’équation (4.3), b droite de charge de 1’aimant s’exprime :
e(n-l
B, =1, k, = -H 442
a p'O ea e ( 2 k ea a) ( )
A courant nulla droite de charge passe par ’origine du plan (B,H). Son équation est :
Ba =—Hy 'kea'%' Ha (443
e

4.2.5.b.Epaisseur minimale de I’aimant et densité de courant admissible

Afin d’éviter toute désaimantation, deux conditions doivent étre vérifiées: part celle
d’une épaisseur d’aimant minimale etd’autre part d’un champ dans I’aimant inférieur au champ
coercitif (en valeur absolue). A partir dédquation de ladroite de charge de I’aimant (4.42) et
étant donné que les paramengse,, €, kea SONt NoNAuls, la condition s’écrit :

n-l
( X Haj >0 (444
2-e

Le champ coercitifH, correspond a une induction nulle dans I’aimant tel que Hy = Hep.

L’¢épaisseur minimale de I’aimant €, mindoit vérifier la condition :

Nl o

ea min > 44
- 2-H, (449

La densité de couradtdans la section d’encoche doit étre inférieure a la densité de courant Jg,

correspondant au chari,dans 1’aimant (en valeur absolue).
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Avec [léquation de la droite de charge de I’aimant (4.42) I’induction nulle dans I’aimant

s’exprime par la relation :

e (n-l,
Ba:p’o'kea'z(z'eb_chJ:O (4.46)

Ainsi, pour obtenir une induction nnulle dans I’aiment, la densité de couradg, doit étre :

_2-e,-H
S

enc

Jeo (447

4.2.5.c.Contrainte du champ coercitif de I’aimant

Le champdans I’aimant H, doit étre inférieur a la valeur du champ coerditif. Avec la

caractéristique de 1’aimant et ’application du théoréme d’ Ampeére, le champH, s’exprime :

H, = Keo nl_Bee (4.48)
: /ua'e-lp:uo.kea'ea 2 /Uok -

ea

De la méme maniére que le paragraphe précédent, la densité de courant maximale admissible
Jqj dans I’encoche est calculée pour atteindre la valeur du champ coercitif H; dans I’aimant tel
que :
g = ﬁ[%JF Hy '[Ua + kea'e—;] J (449
La densité de courank calculée doit étre inférieure a la valeur de la densité de courant

correspondant au champ coercitif.
4.2.6. Conclusion sur le modele analytique

La méthode de prédimensionnement des actionséjsuie sur ses équations citées jusqu’a
présent Chaque modéle d’actionneur s’adapte en fonction de la description de leur structure
géométrique et électromagnétique. Dans un premier temps, les quatre actionneurs s@ésoptimi

en minimisant le volume. L’approche est décrite ci-apres.
4.3. Premiéreapproche d’optimisation par minimisation du volume

Les paragraphes suivants concernent des résultats d’une optimisation en méthode
magnétostatique pour comparer les performances électromagnétiques des actionneurs.

L’organigramme de 1’optimisation est indiquée sur la Figure 4-11.
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[ Définition géométrique de I’actionneur ]
Données du cahier des charges e Variables d’optimisation

hypothéses de calcul

Calcul des contraintes : course, couple minimal, saturation

Calcul de I’objectif & minimiser : circuit magnétique, constante de temps, désaimantation

. 5 , . .
Fobj = Min (H ot T Rm) d’aimant, densité de courant.

Objectif minimisé ? &
Contraintes respectées

Non

Algorithme d’optimisation

QOui

\ 4
[ Actionneur optimisé pour un volume minimal ]

Figure 4411 : Ordinogramme d'optimisation en magnétostatique

L’objectif est de minimiser le volume d’un cylindre de rayon extérieur Rey €t de hauteuHey.

Cela correspond a un gabarit dans lequel le volume de I’actionneur peuts’intégrer.
4.3.1.a. Données du cahier des charges et hypotheses de calculs

A partir des données du cahier des charges, indiquées a la conclusion dve Chaghéts

hypothéses de calculs sont ajoutées pour le dimensionnement. Elles sont les suivantes :

- uneépaisseur d’entrefer de 0,8 mm,

- un fer fritté FeSi avec une perméabilité relative maximale de 5215B:1.ule 1,575 T,

- un diameétre de cuivre normalisé évoluant de 0,1 a 2,5 mm suivant I’équation (3.10),

- un aimant de naturldFeBd’induction rémanente de 1,14 T et de perméabilité relative
de 1,1 avec une évolution d& de -0,11 %/°C et du champ coercitg; évoluant en

fonction de la température de -0,55 %/°C.
4.3.1.b.Contraintes d’optimisation

A partir du cahier des charges et des hypothéses posées, I’optimisation doit respecter les

contraintes suivantes :

- un courant inférieur au courant maximal admissible de démagnétisation de I’aimant
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- une densité de courant maximale de 5 A/mm? dans les encoches,

- un couple fourni supérieur au couple de charge et de la dynamique,

- un débattement angulaire supérieur a 92°,

- un niveau de saturation du circuit magnétique infériey,a

- des constantes de temps électrique inférieur a la constante électromécanique,

- une constante électromécanique inférieure a 3 fois le temps de réponse.

4.3.1.c. Organigramme de dimensionnement

La Figure 4-12résente I’organigramme de calcul de dimensionnement d’un actionneur.

e \

Variables d’optimisation ] [ Paramétres fixes

I |
v

4 \
Définition géométrique de I’actionneur : rayons épaisseurs, angles

J

d’ouvertures d’aimant-stator
. J/

v

N
Définition du bobinage : choix du diameétre de cuivre, calcul de la

longueurde fil, remplissage d’encoche, résistance électrique et courant
\. J

v

N
Définition des volumes, masses, inertie pour le calcul de la dynamic

et du volume de ’actionneur

v

Modele et comportement magnétique de 1’aimant : calcul de I’évolution

de ses performances en fonction de la température

v

Conversion électromagnétiquealcul des niveaux d’inductions, du flux

d’induction et du flux de saturation et du couple fourni

v

Calcul des contraintes et des performances de I’actionneur

Figure 4412: Séquence de calcul des contrairdeses performances de [’actionneur

4.3.2. Actionneur a deux entrefers et a deux rotors

4.3.2.a.Géométrie de I’actionneur

La géométrie a été présentée sur la Figure 4-3. La conversion électromécaniquebddieep
d’optimisation ont été proposés dans les paragraphes précédents.

L’actionneur est dimensionné et optimisé pour les variables suivants.
4.3.2.b.Variables d’optimisation

Le Tableau 4-Iprésente les variables d’optimisation ainsi que leurs valeurs bornées. Les

Optimisation des actionneurs électromécaniques de la boucle d’air d’un moteur thermique Pagel23



Chapitre 4- Modélisation et comparaison de topologies d’actionneurs entrainement direct

valeurs du point de départ évaluent un actionneur vérifiant les contraintesd@buter

I’optimisation.

Tableau 4-1 Variables d’optimisation de la machine & flux axial & deux entrefers

Valeurs Point Valeurs Valeurs

Variables d’optimisation Unité o . . :
mini départ maxi  optimales

Epaisseur d’aimant (coefficient) ka - 0,001 1,2/25 0,9 0,0476
Epaisseur du rotor (coefficient) kr - 0,001 11,2/25 0,9 0,4037
Angle d’ouverture de la dent polaire aon ° 100 136 160 132

Epaisseur de bobinage ec mm 2,5 5,2 10 5,22

Epaisseur radial de I’aimant (coefficient) kna - 0,05 0,6 0,9 0,624
Diamétre de cuivre dcu mm 0,1 0,72 2 0,7117
Rayon extérieur Rext mm 10 30 80 28,08
Hauteur extérieur Hext mm 10 50 80 48,28

4.3.2.c Résolution de I’optimisation

Les valeurs optimales calculées minimisent le volume de 1’actionneur et sont présentées dans
le Tableau 4-1. La Figure 4-IBontre 1’évolution de I’objectif du volume minimal calculé. Le
point de départ donne un volume de 14%.cAu bout de 326 générations de la population et

4985 secondes de temps de calcul, 1’optimisation s’arréte pour un volume calculé de 119 cm?®,

15

145F w4
Y:0.0001414

u
L4fr

135

13

1.25 ‘

M X: 326
Y Y:0.0001196
1.2 [ a

115
0 50 100 150 200 250 300 350

Figure 4-13: Evolution du volume minimal du moteur a flux axial & deux entrefers

4.3.2.d.Comportement de ’aimant

La Figure 4-l4représente le comportement magnétique de 1’aimant dans la structure de

I’actionneur :

- la droite caractéristiquB,(H,) du comportement magnétique de 1’aimant NdFeB
- la droite de charge de I’aimant sans courant a densité de courant nulle,
- et la droite de charge de 1’aimant en présence du courant dans le bobinage donnant uné.,,

magnétisant ou démagnétisant.
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Figure 4414 : Caractéristique de ’aimant et évolution de son niveau d’induction en fonction de la

densité de courant dans [’encoche de la machine a flux axial a deux entrefers

Afin de vérifier le champ démagnétisant de [’aimant créé par le bobinage, les points
remarquables du comportement danhant sont situés sur la Figure 4-14. Suivant la position du
rotor et du courant dans les encoches, I’induction dans I’aimant varie de 0,38 T4 0,75 T.

A densitéde courant nulle, I’induction dans I’aimant est de 0,57 T. L’induction nulle est
atteinte pour un champ démagnétiddgtde 725 kA/mLe point de fonctionnement de I’aimant
est assez éloigné du champ démagnétisant.

4.3.2.eNiveaux d’induction dans ’entrefer

Pour la vérification des niveaux d’inductions dans 1’entrefer, le niveau d’induction dans

I’entrefer est calculé en trois étapes en fonction :

- del’induction créée par les aimants Bg, Sans courant dans le bobinage,
- de I’induction dée au bobinage B, se calculant en présence du courant et sans les aimants
considérés d’une induction rémanente nulle et une perméabilité égale a 1,

- et enfin 'induction B, de I’ensemble s’exprimant par :

B.(«,0)=B,, - B(a,0)+ B, -5() (450)
Comme expliqué dans le 84.2.1, pour une position du foégrale a 180° et une position du

repére tobservation a égalea 0°, les coefficients B et & valent chacun d’eux 1.

La Figure 4-15montre ainsi les distributions des niveaux d’inductions dans 1’entrefer suivant
la part due aux aimanB, due au bobinagBe, puis a I’ensemble des deux B, pour une position
du rotor a 180° Cette position permet de vérifier simplement le calcul des amdudti modele

analytique et du modeler.
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Figure 445 : Evolution des niveaux d induction d la position de 180° de la machine a flux axial a deux

entrefers et deux rotors

Les valeurs d’inductions obtenues montrent un écart de 5% environ entre les modéles
analytique et numérique. Le bilan est détaillé au Tableau 4-2.

Connaissant I’induction a I’entrefer, le flux d’induction est calculé en placant la fenétre
d’intégration sur le rayon de I’entrefer en vis a vis de la dent polaire. Cette fenétre se dimensionne

suivant les angles d’ouverture de 1’aimant et de la dent polaire.
4.3.2.f. Flux magnétique et de saturation

Comme pour les niveaux d’inductions, les évolutions du flux magnétique et d’enroulement

sont vérifiées. La Figure 4-16 présente les trois calculs de flux :

- sous I’action du bobinage seul @,;, ce qui permet de vérifier les flux de fuite et de calculer
la valeur dd’inductance,

- le flux di aux aimants seuds.,,

- et enfin le flux total® pour obtenir le flux de saturation a la position maximale de la

possibilité¢ géométrique de I’actionneur.
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Figure 4-16 : Evolution duflux d'induction de ’actionneur a flux axial a deux entrefers

Le flux de saturationds, calculé pour I’optimisation se trouve a la position 156° du rotor.
L’écart est d’environ 2% entre les modeles analytique et numérique.
La Figure 4-1%résente la cartographie des niveaux d’induction de I’actionneur a la position
de 156°. Les niveaux moyens sont proches de 1,57 T, avec une induction plus importante sur les

bordures de faibles épaisseurs de la dent polaire.

Figure 4417 : Cartographie des niveaux d'induction du moteur a double entrefer
4.3.2.9.Calcul du couple fourni par ’actionneur

La Figure 4-18 présente les évolutions des couples issus du modéle en éléments finis. On
définit le couple de détente di a I’effet de denture a courant nul, le couple avec du courant et afin
de comparer le couple « réel » avec du courant issu du modéle élément finis au couple analytique,
une évolution de couple est recalculée avec du courant dans le bobinage et sans 1’influence du
couple de détente.

La Figure 4-19 compare les couples calculés entre les modéles analytique et numérique. Le

couple obtenu numériguement est de 0,418N.m sur une course entre 20° et 170°. Le couple
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obtenu analytiquement est de 0,413 N.m sur un débattement de 132°, de la position de 24° & 156°.
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Figure 4418 : Evolution du couple du moteur ¢ Figure 4419 : Comparaison des couples

deux entrefers issus du modéle éléments finis analytique et numérique du moteur a deux entref

Les écarts de couples entre le modéle analytique et le modéle numérique sont inférieurs a 2%.
4.3.2.h.Evolution de Ieffort axial sur le rotor

La Figure 4-20 représente le module des efforts du rotor sur le stator en fonction duetouran

la Figure 4-2Xdécompose I’effort sur les composantes (X,Y,2)
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Figure 420 : Evolution de la force axiale du Figure 421 : Evolution des forces sur le rotor
moteur a deux entrefers sur chaque composante du moteur a deux entref

On constate swes courbes que I’effort axial est nul sur la composante quelle que soit la
position du rotor. De faibles efforts radiaux sont constatés sur les composantes

L’effort d’un rotor s’oppose a I’autre par rapport au stator. Ainsi le double rotor de cet
actionneur présente un effort axial nul sur le stator ce qui donne un cedmaiage/pour le choix
du guidage en rotation du rotor.

4.3.2.i. Calculs des performances et conclusion
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Le Tableau 4-2 récapitule les valeurs calculées sur les performances électromagaétiques
les modeéles analytique et numérique. Le calcul des ampérrsshiam permet de vérifier la

section d’encoche et la densité de courant utilisée.

Tableau 4-2 : Comparaison de résultats de la conversion électromagnétigouetelur a flux axial

unité  Analytique Numérique Ecart %
Bea mT 568 580 2,1
Beni mT 183 175 4,5
Be mT 750 755 <1
Dy, HWhb 640 654 2,1
D uWhb 200 208 3,8
Couple N.m 0,413 0,418 1,2
i At 537 537 <1

On obtient des écarts inférieurs a 5% ce qui traduit un modéle goalgdrrespondant aux
attentes demandées. Aprés avoir vérifié la cohérence des résultats entre lesanatigigse et
éléments finis, le Tableau 44ste les performances de 1’actionneur calculées par le modéle

analytique.

Tableau 4-3 : Tableau de performance de l'actionneur a flux axial a deux estaei@0°c

Désignation Parameétres Unité Valeurs
Inertie du moteur Jm kg.m?2 1,47.10
Inertie totale (moteur+charge) Jtot kg.m? 1,97.1¢"
Couple di a P’inertie Cj N.m 0,049
Couple résistant minimal Cmin N.m 0,412
Couple fourni par ’actionneur Cact N.m 0,413
Couple volumique actionneur/gabarit Cvol N.m/n? 3451
Constante de couple Kta N.m/A 0,137
Constante moteur Kp N.m/W"2 0,080
Constante moteur volumique Kpvol N.mW*m* 664
Constante de temps électrique Telec ms 8
Constante de temps électromécanique Tem ms 23
Constante de temps électromécanique moteur Tm ms 31
Puissance dissipée par effet Joule Pcu W 27
Inductance de bobinage Inductance mH 24
Résistance électrique de bobinage Résistance ohm 3,00
Remplissage de cuivre/encoche ff - 0,57
Densité de courant dans I’encoche J A/mm?2 4,99
Densité de courant dans le cuivre Jcu A/mmg? 8,70
Densité de courant atteint pour B=0 Jcb A/mm?2 15,5
Densité de courant pour le champ coerecitif & Jcj A/mm?2 47,8
Volume utilisé du gabarit Vol cnt® 119
Rapport de volume piéces actionneur/gabarit Rvol - 0,77
Masse de ’actionneur Masse g 750

Une conclusion sur 1’optimisation des topologies est présentée au § 4.4 de ce chapitre. Le

4.3.3. Actionneur a flux axial a simple entrefer

4.3.3.a.Géométrie de I’actionneur

Tableau 4-10 synthétise les performances des actionneurs optimisés en page 147.
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La Figure 4-22présente I’actionneur axial a simple entrefer. Le circuit magnétique est
constitué de deux dents polaires bobinées et de deux ai@rginantation parallele au rotdres

flux créés par I’aimant et par le bobinage sont paralkedd’axe du rotor.
Rotor

Aimant annulaire
Dent polaire
Bobine sens négatif
Bobine sens positif

Stator

Figure 422 : Décomposition du moteur a flux axial a une paire de pble

La Figure 4-23lonne les paramétres géométriques de I’actionneur.

[
|
i he
[

ec | hen

Figure 423 : Description géométrique du moteur a flux axial & une paire de pdle

4.3.3.b.Variables d’optimisation

Le Tableau 4-4résente les variables d’optimisation ainsi que leurs valeurs bornées.

Tableau 4-4 Variables d’optimisation du moteur a flux axial simple entrefer

Valeurs Point Valeurs Valeurs

Variables d’optimisation Unité o , . .
mini départ maxi  optimales

Hauteur de dent polaire (coefficient) kn - 0,1 29/55 0,9 0,4831
Epaisseur d’aimant (coefficient) ka - 0,001 1,35/55 0,9 0,0294
Epaisseur du rotor (coefficient) kr = 0,001 11,9/55 0,9 0,2354
Angle d’ouverture de la dent polaire aon ° 100 130 160 138

Epaisseur de bobinage ec mm 1 5 10 5,03

Epaisseur radial de ’aimant (coefficient)  kna - 0,05 0,4 0,9 0,431
Diametre de cuivre dcu mm 0,1 0,75 25 0,743
Rayon extérieur Rext mm 10 35 80 30,28
Hauteur extérieur Hext mm 10 55 80 49,90
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Les valeurs optimales calculées minimisent le volume de I’actionneur. Le résultat et la
vérification del’optimisation sont présentés dans les paragraphes suivants.

4.3.3.c Résolution de I’optimisation

Le calcul du point de départ donne un volume de 2318mbout de 1015 générations de la

population et 18540 secondes de temps de calcul, I’optimisation s’arréte pour un volume de 144
cnr. L’évolution de I’objectif est présentée sur la Figure 4-24.
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Evolution du volume optimisé du moteur a flux axial

4.3.3.d.Comportement de I’aimant

Comme expliqué dans le 84.3.2.d, la Figure 4-25 présente le comportement magnétique de
I’aimant dans la structure de 1’actionneur.
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Figure 425: Comportement de l'aimant dans l'architecture de l'actionneur a flux axial

Cette Figure 4-25 more que 1’épaisseur de I’aimant est suffisante pour éviter sa

désaimantation sous température et sous flux démagnétisant. Le point d’intersection de la droite
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sous courant et de la droite caractéristique de 1’aimant correspond a une valeur d’induction de
0,36 T suffisante et loin du champ coercitif a induction nulle de I’aimant He, de 725 KA/m et a

champ démagnétisahi;. Suivant la position du rotor ou du sens du courant, I’induction dans

I’aimant varie de 0,32 T a4 0,93 T.
4.3.3.e. Niveauxd’induction dans ’entrefer

Comme expliqué dans le 84.3.2le calcul de I’induction dans I’entrefer est réalisé en
présence des aimants et du courant dansbli@dge. Elle s’exprime par :
kir—;rh;-h'ﬂ(a’e) +ﬂo'—”"h,5(a) (451)
Ha
Comme expliqué dans le 84.2.1, pour une position du foégrale & 180° et une position du

repere tbbservation o €galea 0°, les coefficients B et 6 valent 1 a chacun d’eux.

B.(a,0) =

La Figure 4-2Gmontre les distributions des niveaux d’induction dans I’entrefer B, suivant la
part due aux aimant., due au bobinagBe, puis a I’ensemble des deux pour une position du

rotor a 180°.
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Figure 426 : Distribution des niveaux d'induction dans I'entrefer

Les valeurs d’inductions obtenues montrent un écart de moins de 8% environ entre les

modeles analytique et numeérique. Le bilan est détaillé au Tableau 4-5.

4.3.3.f. Flux magnétique et saturation du circuit magnétique
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Comme expliqué dans le 84.3,2d Figure 4-27 présente les trois résultats de calcul de flux
sous I’action du bobinage seul @y;, du flux d0 aux aimants seuf, et enfin le flux totakb pour

obtenir le flux de saturation & la position de fin de course.
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Figure 427 : Evolution du flux d'induction de I'actionneur a flux axial simple entrefer

Le flux de saturationds, caculé pour I’optimisation se trouve a la position 159° du rotor.
L’écart est de 3% entre les modeles analytique et numérique.

Sur la Figure 4-28, la cartographie dggeaux d’induction de 1’actionneur a la position de
159° montre que les niveaux moyens sont proches de 1,57 T avec des niveaux plus irsportants

les bordures de faibles épaisseurs de la dent polaire.

Figure 428 : Cartographie des niveaux d'induction du moteur a flux axial a uire gda pdle
4.3.3.g.Calcul du couple fourni par I’actionneur

Comme expliqué dans le 84.3.2.g, la Figure 4-29 présente les couples calculés par le modéle
¢léments finis. Le couple recalculé sans tenir compte de 1’effet de denture présente une valeur de

0,394 N.m quasi constante 18° et 160°.
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Et la Figure 4-30 présente une comparaison des évolutions des couples entre les modeles

numérique et analytique. Le couple issu du modeéle analytique donne une valeur de 0,405N.m sur

un débattement de 20° a 160°.
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Figure 429 : Evolution du couple calculé par | Figure 430 : Comparaison des couples

modéle numérique du moteur a flux axial analytique et numeérique du moteur a flux axial

Les écarts de couples entre le modéle analytique et le modéle numérique sont inférieurs a 5%

Par rapport a I’application, I’actionneur peut fournir un couple maximal de 0,394 N.m sur une

course de plus de 100°.

4.3.3.h.Evolution de I’effort axial du rotor sur le stator

La particularité de cette structure est 1’effort axial exercé entre le rotor sur le stator. La Figure
4-31 présente 1’évolution des efforts axiaux entre le rotor sur le stator suivant les sollicitations
avec et sans courant dans le bobinad@as considérons 1’effort sur la composante z, les efforts

radiaux sui ety sont négligés <10N)

0
-20 o=
#
,/
%
-40 5,
— ;’, —
60~ _ -1 e
Z X: 140
- Y:-61.33
L 80 -
£ e
L
g -100 g
5 -
w ,,’
-120 w;
X: 40 7 .
140 Y:-145.8 . v Numenquefmm seul !
/'“ Numériqueme:OAt
I, Lo |+
-160 ‘- // ————— Numériquer . aivant
== T T
180 3 3 3
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Figure 431 : Evolution de la force axiale du moteur a flux axial issumodéle élément finis

L’effort est constant a 61 N sans courant et décroit au fur et a mesure que le rotor se déplace

comme montre la Figure 4-311 est nécessaire d’intégrer mécaniquement un élément tournant
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comme une butée axiale pour maintenir le degré de liberté de rotation et un eatnefant
durant le débattement. La butée axiale doit étre dimensionnée pour un effort de 69 aviets
un débattement de 40°a 140°.

4.3.3.i. Calcul des performances et conclusion

Le Tableau 4-5 récapitule les valeurs calculées sur les performances électraqmeagretire

les modéles analytique et numérique.

Tableau 4-5 : Comparaison de résultats de la conversion électromagnétigoetelur a flux axial

unité  Analytigue Numérique Ecart %

Bea mT 627 622 <1
Beni mT 307 285 7,7
Be mT 934 924 1,1
Doy HWb 869 894 2,8
Dy uWhb 405 422 4

Couple N.m 0,405 0,394 2,8
Ul At 521 521 <1

Aprés avoir vérifié la cohérence des résultats entre les modéles analytiqueégique, les

performances de 1’actionneur sont présentées dans le Tableau 4-10.

4.3.4. Actionneur a stator externe

4.3.4.a.Géométrie de I’actionneur

Cette topologie posséde un circuit magnétique a une paire de pbéles bobinés etndasx ai
polaires en forme de tuikevec une direction d’aimantation radiale comme présenté sur la Figure
4-32. Le flux créé par les deux aimants et par le bobinage extérieur au rdravdese

radialement, ce qui lufonne le nom d’actionneur a flux radial a stator externe.

Stator

Conducteur Aller
Aimant radial négatif
Rotor

Aimant radial positif

Conducteur Retour

Figure 432 : Description du moteur a stator externe

Les rayons et les épaisseurs sont présentés Figure 4-33 et Figure 4-34.
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Figure 433: Rayons de la machine

4.3.4.b.Variables d’optimisation

AOB

Figure 434 : Epaisseurs de la machine

Le Tableau 4-Grésente les variables d’optimisation ainsi que leurs valeurs bornées.

Tableau 4-6 Variables d’optimisation du moteur a stator externe

Variables d’optimisation Unité Valt_eu_rs Ppmt Valeu_rs V"’?'e”rs
mini départ maxi optimales

Epaisseur de stator Ks - 0,1 0,25 0,4 0,2193
Angle ouverture stator Aos ° 130 130 150 130
Epaisseur d’aimant Ea mm 0,1 2,2 5 2,66
Epaisseur bobine Eb 2 4 10 4,40
Angle ouverture bobine Aob mm 10 54 80 65,30
Diametre de cuivre Dcu mm 0,1 0,64 2 0,67
Rayon extérieur Rext mm 10 31 80 23
Hauteur extérieur Hext mm 10 56 80 68,9

Les valeurs optimales calculées minimisent le volume de I’actionneur. Le résultat et la

vérification de 1’optimisation sont présentés dans les paragraphes suivants.

4.3.4.c Résolution de I’optimisation

Le point de départ calcule un volume de 168.du bout de 756 générations de la population

et 9200 secondes de temps de calcul, I’optimisation s’arréte pour un volume calculé de 114°cm

L’évolution de I’objectif est présentée sur la Figure 4-35.

Optimisation des actionneurs électromécaniques de la boucle d’air d’un moteur thermique

Pagel36



Chapitre 4- Modélisation et comparaison de topologies d’actionneurs entrainement direct
x 10
17m T

X:1

Y:0.0001691
1.6 ‘I
N
\

15 LﬁL
L‘ﬁ
1.4 H—L\_
™
L
1.3 ‘\ﬁj
N
1.2 - X: 756 —
LL.,‘ Y:0.0001145
i T el
|
t 10 100 200 300 400 500 600

800

Figure 435 : Evolution du volume optimisé du moteur a stator externe

Le résultat de I’optimisation donne un volume cylindrique de rayon extérieur de 23 mm et

d’une longueur de 68,9 mm. La longueur de la culasse de 1’actionneur est de 44,9 mm, et 24 mm

sont consacrés a hauteur des tétes de bobine. Le moteur a tendance a s’allonger pour minimiser
I’inertie du rotor et augmenter son couple.

4.3.4.d.Comportement de I’aimant

Comme expliqué dans le 84.3.2.d, la Figure 4-36 représente le comportement magnétique de
I’aimant dans la structure de 1’actionneur.
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Figure 436 : Comportement de I'aimant dans I'architecture de l'actionneur a stator externe
La Figure 4-3Gndique que 1’épaisseur de I’aimant est suffisante pour éviter sa désaimantation
sous I’effet de la température a 130°C et des flux démagnétisants. Le point d’intersection de la
droite avec d courant démagnétisant et de la droite caractéristique de 1’aimant correspond a une
valeur d’induction suffisamment élevée de 1’ordre de 0,62 T. Le champ démagnétisant de 1’aimant

Hc, est de 725 kA/mCes valeurs des inductions dans 1’aimant correspondent aux valeurs de

I’induction a I’entrefer de la Figure 4-38 a un rapport de concentration de klyypres.
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4.3.4.eNiveaux d’induction dans I’entrefer

Comme expliqué dans le 84.3.2le calcul de I’induction dans I’entrefer est réalisé¢ en
présence des aimants et du courant dans le bobinage. Le couple de I’actionneur dépend de cette

valeur d’induction.

Le calcul dans I’entrefer Beest réalisé en présence du courant et des aimants et s’exprime par :

Ho-N-1

2-(e+ K. -e‘"]
Ha

Comme expliqué dans le 84.2.1, pour une position du foégrale & 180° et une position du

repéred’observation a égalea 0°, les coefficients et & valent 1 a chacun d’eux comme le montre

B, -e,

= W 5
kea'ea +u,-e (a)

Bo(a,0)= Ble, 0)+

(452

les évolutions des niveaux d’induction a la Figure 38.

La Figure 4-37 présente uepére d’observation cylindrique fixgr,a) qui est lié au stator pour
visualiser I’induction, et un repére cylindrique mobile (»,8) qui est lié au rotor pour visualiser la
variation du flux et du couplél est I’angle de position du rotor par rapport au stator. Il a son

originea a=0°.

a=-90°

Figure 437 : Repeéres d’observation et mobile
La Figure 4-38 présentesldistributions des niveaux d’inductions dans I’entrefer suivant la
part due aux aimanB._, due au bobinagBe ., puis a I’ensemble des deux B pour une position

du rotor a 180°.
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Figure 438 : Distribution des niveaux d'inductions a I'entrefer du moteur a stator externe

Les valeurs d’inductions obtenues montrent un écart de moins de 10% environ entre les

modeles analytique et numeérique. Le bilan est détaillé au Tableau 4-7.
4.3.4.f. Flux magnétique et saturation du circuit magnétique

Comme expliqué dans le 84.3.2.f, le flux magnétique est analysé. La Figure 4-39 présente les
trois résultats de calcul de flux sous 1’action du bobinage seul @y;, du flux di aux aimants seuls

D, et enfin le flux totakb pour obtenir le flux de saturation a la position maximale admissible

magnétiquement.
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Figure 439 : Evolution du flux du moteur a stator externe
Le flux de saturationds, calculé pour I’optimisation se trouve a la position 155° du rotor.
L’écart est de 2% entre les modeles analytique et numérique.
La Figure 4-40 présente la cartodr@pdes niveaux d’induction de ’actionneur a la position

de 155°.
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Figure 440 : Cartographie des niveaux d'induction du moteur a stator externe @sitign 155° du

rotor
A la position de 155°, les niveauxoyens pour ’induction atteignent la valeur de 1,57 T en

régime linéaire. Le dimensionnement de 1’actionneur du point de vue du comportement

magnétique semble cohérent.
4.3.4.9.Calcul du couple fourni par I’actionneur

Comme expliqué dans le 84.3.2gFligure 4-41 présente les évolutions des couples issus du
modéle numérique par €léments finis, le couple de détente di a 1’effet de denture a courant nul et
le couple avec du courant. Afin de comparer le couple « réel » avec du courant issu du modéle
élément finis au couple analytique, une évolution de couple est calculée avec du courant dans le

bobinage et sans 1’influence du couple de détente.
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Figure 441 : Calcul des couples a vide et sous courant du stator externe issu du modéle memériq

Selon la résolution du modéle par élément fitiigstionneur fourni un couple minimal de

0,370 N.m de 55° a 162° avec du courant.
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Dans le modele analytique, 1’effet de denture n’étant pas considéré, la Figure 4-42 présente

une comparaison des évolutions du couple analytiqgue a celle du couple du mod&eneat é
finis diminué du couple de détente.
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Figure 442 : Comparaison du couple analytique au couple numérique sans ['influence du couple de

détente pour [’actionneur a stator externe

L’évolution du couple montre une plage quasi constante entre 40° et 140° pour un couple de
0,370 N.m. Le modéle analytique calcule un débattement de 25° a 155° pour un couple maximal
de 0,377 N.m. Dans les contraintes, un débattement de 92° est imposé pour considérer les
phénomeénes d’effets de bord. Les écarts de couple entre les modéles analytique et numérique sont

inférieurs a 5%. Le résultat peut étre amélioré, mais il est acceptabiledas écarts entre les
modéeles analytique et numérique.

4.3.4.h. Calculs des performances et conclusion

Le Tableau 4-7 récapitule les valeurs calculées sur les performances électromagetiques
les modeles analytique et numérique.

Tableau 4-7 : Comparaison de résultat sur la conversion électromagnétiquetdur a stator externe

unité  Analytique Numériqgue Ecart %

Bea mT 626 616 1,6
Beni mT 134 122 9,8
Be mT 760 747 1,7
Dy uWhb 713 699 2,0
D uWb 199 192 3,6
Couple N.m 0,378 0,370 2,1
i At 827 826 <1

Aprés avoir vérifié la cohérence des résultats entre les modéles analytiquaégique, les
performances de 1’actionneur sont présentées dans le Tableau 4-10.

4.3.5. Actionneur a stator interne
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4.3.5.a.Géométrie de I’actionneur

Le circuit magnétique est a une paire de pdles bobinés et deux aimants en surface au rotor. Les
aimants polaires sont en forme de « twilrec une direction d’aimantation radiale.

Le flux créé par les deux aimants et par le bobinage traverse radialenmaot. Le bobinage
est intérieur par rapport au rotor, ce qui donne le nom d’actionneur a stator interne comme
I’indique la Figure 4-43.

Rotor

Aimant radial négatif | TRy

| |

Conducteur Aller
Stator v

Conducteur Retour

Aimant radial positif P

Figure 443: Décomposition du moteur & stator interne

Cette géométrie présente tayon de I’entrefer R, augmentéll compense la diminution de la
section d’encoche de la bobine par rapport 1’actionneur a stator externe. La géométrie de

I’actionneur est définie sur la Figure 4-44.

Figure 444 : Description géométriqgue du moteur a stator interne

4.3.5.b.Variables d’optimisation

Le Tableau 4-8résente les variables d’optimisation ainsi que leurs valeurs bornées. Les

valeurs du point de départ évaluent un modele d’actionneur vérifiant les contraintes.
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Tableau 4-8 Variables d’optimisation du moteur a flux radial a stator interne

Valeurs Point Valeurs Valeurs

Variables d’optimisation Unité o . : :
mini départ maxi  optimales

Epaisseur de stator (coefficient) ks - 0,1 0,33 0,9 0,2729
Angle ouverture stator aos ° 50 100 150 93
Epaisseur d’aimant ea mm 0,1 1,2 5 1,30
Epaisseur de rotor er mm 1 12 15 6,22
Diameétre de cuivre dcu mm 0,1 0,57 2 0,495
Rayon extérieur Rext mm 10 32 80 22,56
Hauteur extérieur Hext mm 10 100 120 64,46

4.3.5.c Résolution de I’optimisation

La démarche d’optimisation et de résolution utilisée est la méme que pour I’actionneur a stator
externe. Le calcul du point de départ donne un volume de 328\arbout de 226 générations de
la population et 2860 secondestel@ps de calcul, I’optimisation s’arréte pour un volume de 103
cm® avec un couple fourni de 0,410 N.m.

Le Tableau 4-8ournit les valeurs optimales. L’évolution du volume calculé est présentée sur

la Figure 4-45.
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Figure 445 : Evolution du volume optimal du moteur a stator interne
4.3.5.d.Comportement de I’aimant

Comme expliqué dans le 84.3.2.d, la Figure 4-46 présente le comportement magnétique de

’aimant dans la structure de I’actionneur tel que :

- la droite caractéristiquB,(H,) du comportement magtique de I’aimant NdFeB
- ladroite de charge de 1’aimant sans courant a densité de courant nulle,
- et la droite de charge de I’aimant en présence du courant dans le bobinage avec une fy,m

magnétisant ou démagnétisant.
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Figure 446 : Evolution du comportement de [’aimant et sa droite de charge pour ’actionneur a flux

radial a stator interne

Les points remarquables du comportement de 1’aimant sont présentés. Suivant la position du
rotor, I’induction dans I’aimant va varier de 0,45 T 40,7 T. A densité de courant nulle, I’induction
de I’aimant est de 0,58 T. L’induction nulle est atteinte pour un champ démagnétisant H, de 725

kA/m. Le point de fonctionnement de 1’aimant est assez ¢loigné des champs démagnétisants.
4.3.5.eNiveaux d’induction dans I’entrefer

Comme expliqgué dans le 84.3.2le calcul de I’induction dans I’entrefer est réalisé en
présence des aimants etadurant dans le bobinage. Elle s’exprime par :
Br €

Be(a,H)zmﬂ(a,ﬁﬁ

Ho-N-1 5(a)

(e+ Kea - & j
Ha

Comme expliqué dans le 84.2.1, pour une position du foégrale a 180° et une position du

repere tbbservation a égalea 0°, les coefficients B et 6 valent 1 a chacun d’eux.

(453

La Figure 4-47#montre les distributions des niveaux d’induction dans 1’entrefer suivant la part
due aux aimant8., due au bobinagB, puis a I’ensemble des deux B, pour une position du
rotor a 180°.
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Figure 447 : Distribution des niveaux d'induction & I'entrefer du moteur a stator interne

Les valeurs d’inductions obtenues montrent un écart de moins de 7% environ entre les

modéles analytique et numérique. Le bilan est détaillé au Tableau 4-9.
4.3.5.f. Flux magnétique et de saturation

Comme expliqué dans le 84.3,2¢s évolutions du flux magnétique et du flux d’enroulement
sont vérifiees. La Figure 4-48 présente tmis résultats de calcul de flux sous I’action du
bobinage seub;, du flux di aux aimants seuls,, et enfin le flux total? pour obtenir le flux de

saturation a la position admissible géométriquement par 1’actionneur.
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Figure 448 : Evolution asflux d'induction de ’actionneur a flux radial a stator interne

Le flux de saturationbg, calculé pour 1’optimisation se trouve a la position 136° du rotor.
L’écart est de 8% entre les modéles analytique et numérique.
Sur la Figure 4-49la cartographie des niveaux d’induction de I’actionneur a la position de

136° montre que les niveaux moyens sont proches de 1,573 T.
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Figure 449 : Cartographie des niveaux d'induction du moteur flux radial a staterrie

4.3.5.g.Calcul du couple fourni par ’actionneur

Comme expliqué dans le 84.3.2.g, la Figure 4-50 présente les évolutions des couples issus du
modele numérique telles que le coupleddente di a I’effet des dents polaires a densité de

courant nulle, le couple avec du courant dans le bobinage, et enfin le couple sans I’influence du

couple de denture afin de le comparer au modeéle analytique.

Sur la Figure 4-51, le modeéle analytique présente un débattement de 92° a couple de 0,410

BN

N.m sur la course de 44° & 136°. Quant@uul numérique, le couple fourni par I’actionneur est

~

de 0,407 N.m sur la course de 50° & 145°. Les écarts de couple entre les modelgaeapalyt
numérique sont inférieurs a 5%.
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Figure 451 : Comparaison des couples

Figure 450 : Evolution du couple du modéle

numérique du moteur a stator interne analytique et numérique du moteur a stator interi

4.3.5.h. Calculs des performances et conclusion
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Le Tableau 4-9 récapitule les valeurs calculées sur les performances électromagaétiques

les modéles analytique et numeérique.

Tableau 4-9 : Comparaison de résultats de la conversion électromagnétigquetelur a stator interne

unité  Analytique Numérique Ecart %

B mT 622 616 <1
Ben mT 133 125 6,4
B mT 755 748 <1
D HWb 1095 1014 8

D, HWb 283 198 43
Couple N.m 0,410 0,407 <1
o At 402 402 <1

La considération du flux de fuite d’enroulement surévalue le flux dG au bobinaged,. Le
résultat peut étre affiné sans le prendre en considération. Les performances de I’actionneur sont

présentées dans le Tableau 4-10 en conclusion de ce chapitre.

4.4 Conclusion sur le choix des actionneurs

L’optimisation de ces quatre structures a entrainement direct a donné les moyess de |
comparer en termes de performan@mme I’illustre le Tableau 4-10.
Les performances calculées proviennent du modéle analytique de chaque actionneur. Les

modeéles numériques ont permis de valider les résultats obtenus a partir des modéles analytiques.

Tableau 410: Tableau récapitulatif des performances des actionneurs a une paire de pdle

Double Flux Stator  Stator

Parametres Unité : :
entrefer axial externe interne
Inertie rotor Jm kg.m?2 1,47.100 1,17.10° 2,1.10° 1,4.10°
Inertie totale Jtot kg.m? 1,97.10¢" 1,67.10" 5,2.10° 1,9.10°
Couple inertiel Cj N.m 0,049 0,041 0,013 0,047
Couple minimal Cmin  N.m 0,412 0,404 0,376 0,410
Couple actionneur Cact N.m 0,413 0,405 0,378 0,417
Constante de couple volumique Cvol N.m/nt 3451 2818 3299 3984
Constante de couple Kta N.m/A 0,137 0,139 0,140 0,290
Constante moteur Kp N.m/W"? 0,080 0,079 0,077 0,115
Constante moteur volumique Kpvol N.mW"m® 664 550 668 1116
Constante de temps électrique Telec ms 8 16 7 9
Cst. temps électromécanique moteur Tm ms 23 19 0,3 10,4
Cst. temps électromécanique totale Tem ms 31 27 9 14,4
Puissance joule dissipée Pcu W 27 26 24 13,18
Inductance de bobinage L mH 24 50 22 57
Résistance de bobinage R ohm 3,00 3,1 3,32 6,36
Coefficient de remplissage encoche ff - 0,57 0,65 0,55 0,56
Densité de courant J A/mm?2 4,99 4,99 4,99 4,91
Densité de courant dans cuivre Jcu A/mm?2 8,70 7,70 9,0 8,7
Densité de courant a K, Jcb A/mm2 15,5 10,2 23,34 229
Densité de courant a H Jcj A/mm? 47,8 27,3 44,3 34,2
Volume utilisé du gabarit Vol cnt® 119 143 114,5 103,05
Rapport de volume piéces / gabarit Rvol - 0,77 0,83 0,60 0,78
Masse M gr 750 957 561 622
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A partir du Tableau 4-10 sur le résultat des performances, le Tablgavédume cette étude

comparative sur cebtopologies d’actionneurs.

Tableau 411 : Avantages et inconvénients des structures électromagnétiques étudiées

Actionneur a flux radial

Actionneur a flux axial

A stator externe A stator interne Aodal a simple Axial a deux
entrefer entrefers
- Montage peu - Fort couple de -1 Aimant plat - Aimant plat

" complexe détente - Intégration des - Intégration des
o - Bobinage extérieur - Couple disponible  bobines sur les dents bobines sur les dents
8 au rotor - Couple constant polaires polaires
§ - Meilleur dissipation stable sur la course - Montage simple - Montage simple
< des pertes joules et fe - Intégration du - Meilleur dissipation - Meilleur dissipation
bobinage des Pertes Joule des pertes Joule

- Pas d’efforts axiaux
" - 2 Aimants tuiles - 2 Aimants tuiles - Effort axial, - Coupled’inertie plus
] - Intégration téte de - Assemblage a assemblage d’une important
-GE’ bobine en selle de garantir pour butée pour maintenir - Masse a mouvoir
'@ cheval I’entrefer un entrefer constant  répercussion possible
§ - Bobinage confiné - plus volumineux sur la consommation
= de courant

- 2 aimants plats

Avec les résultats obtenus, une synthese consisterait a retenir que :

- le moteur a stator externe est intéressant pour sa dynamique,

- le moteur a stator interne pour son fort couple et son couple de détente,

- le moteur axial pour une structure a aimant plat et sa simplicité de montage,

- le moteur a eux entrefers pour I’effort axial nul et plus performant que la machine a

simple entrefer.

Au vu des performances présentées dans le Tableau 4-10 et le Tableau 4-11, nous @écidons d

continuer une optimisation plus approfondie sur un actionneur axial a deux entrefersnavec

aimant de natur8mCoqui sera présentée au Chapitre 5.
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Ce chapitrepropose une étude plus détaillée du comportement de ’actionneur a flux axial a
deux entrefers en mode dynamique et la saturation du circuit magnétique. Le modéle analytique
de cet actionneur s’intéresse donc a quatre propriétés physiques : la géométrie @l’actionneur ; la
conversion électromagnétique ; la saturation du matériau magnétique et enfin la dynamique de
I’actionneur. Cette modélisation analytique fournit les variables d’optimisation pour déterminer
un actionneur a entrainement direct optimal qagport au cahier des charges avec 1’objectif de
minimiser I’énergie électrique consommée. Le résultat du modele optimisé sera vérifié par un
modéle par éléments finis en résolution magnétostatique en tenant compte de l@rsaturati

circuit magnétique.
5.1.Evolution du modéle de I’actionneur a flux axial a deux entrefers

Dans le Chapitre,4a forme et les épaisseurs d’aimant n’ont pas été contraintes. Le colit des
aimants varie suivant les topologies et d’un point de vue de la fabrication, il est plus simple de
réaliser un aimant annulaire plat que des aimants radiaux en forme de tuile. beemadiux
radial ne sont pas donc préférées. Egalement pour répondre & des problémes de colt sur la
fabrication et du traitement de surface des aimants, il faut considérer des éparsnauales
d’aimant de 1,6 mm.
L’évolution du coit du NdFeBa été multipliée par 5 fois entre Janvier et Juin de I’année 2011
[SUP-11] en raison de besoins des pays émergents fournisseurs de terre rare comme le néodyme.
Ainsi, les aimants de natu@mCodeviennent abordables et ont I’avantage d’une meilleure tenue
en température. Le colt des aimants de n&@m€o H26S\ést de moitié par rapport NdFeB

33EH par rapport aux aimants dimensionnés auparavant.
5.2Dynamique de I’actionneur

Comme dans le dimensionnement du motoréducteur, il faut considérer 4 phasesdsuxle
trajets. Dans ce mécanisme a entrainement direct, 1’influence de I’inductance peut apporter une
imprécision sur la position si elle est négligée. Le comportement élecanigée est alors

calculé sous forme matricielle a partir des deux équations électrique et dynamique :

Q. +B

tot

‘Jtot' 'Qm+Kr'9m=Kt'|_Cch (5.1)
U=R-l1+L-1+K_-Q,_ '
Avec I’inertie totale égale a la somme de I’inertie du rotor et de la charge kelqueJdi;= JntJeh,
avec un coefficient de frottement visqueux de valeur igjeun coefficient de raideur du ressort

de rappeK; etle couple de charg€., La matrice d’état s’écrit :
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. _ tot _ Kr ﬁ _ Cch
Q, tot ot Jiot Q, Jior 'Y
Q = 1 0 |6, |+ 0 ‘U (5.2)
" K RI| 1
1 € _ 1 =
L L L

5.2.1. Trajet Aller

5.2.1.a.Phase d’accélération

A partir de la matrice d’état, pour le comportement de 1’actionneur durant 1’accélération sur le
trajet Aller les conditions aux limites du systeme sont : une vitesse hulte2 goosition nulle du

volet, et un courant nul. La tension d’alimentation U est positive et vaut +9v.

Q. Q, =0
6. | =6, =0 (5.3)
I =0

t=0
5.2.1.b. Phase de décélération

Pour arriver en douceur sur la fin de course, la tension d’alimentation U est négative et égale a
-9v pour obtenir une décélération. Les conditions aux limites sont une vitesseaBaRiax

une positiorf, et un courant consomnhgatteint par le parcours précédent.

Qm Qm :Qa_max
0, =l 6,=6, (5.4)
L) I=1,

5.2.2. Trajet Retour

5.2.2.a.Phase d’accélération

La démonstration est la méme qu’en phase aller. Les conditions aux limites donnent une

vitesse nulle et une position de 80° du rotor, et un courant nul. La tension d’alimentation U est
négative a -9v.

Q, Q, =0
6, =6,=80 (5.5)
I 1=0

5.2.2.b. Phase de décélération

Pour arriver en douceur sur la fin de course, la tension d’alimentation U est positive a +9v
pour obtenir une décélération. Les conditions aux limites sont une vitesse ma®jmaleune
positiond;, et un courant consomnhéatteint par le parcours précédent.

Optimisation des actionneurs électromécaniques de la boucle d’air d’un moteur thermique Pagel52



Chapitre 5- Optimisation dynamique d’un actionneur a entrainement direct

Qm Qm = Qr _max
0. | = o0.=0 (5.6)
I I=1

t=T, r
Comme pour I’étude du motoréducteur du Chapitre 3, le cahier des charges pose les
contraintes de dynamique. Le temps d’accélération T, et T, dans les trajets Aller et Retour sont les

variables d’optimisation calculées en fonction des contraintes posées au § 5.4.2.

5.3. Saturation du circuit magnétique

Le calcul de la dynamique par la représentation d’état détermine les valeurs de courant dans le
bobinage ainsi que le couple fourni pHactionneur. Ces deux critéres influent sur le

comportement électromagnétique de I’actionneur.
5.3.1. Comportement de la saturation du matériau magnétique

Le matériau magnétique utilisé pour canaliser le flux magnétique est unamdtété FeSi
de masse volumique de 7500 kgfissu de BAS-06]. La courbe réelle B(H) est caractérisée par
un champ coercitiH, de 73A/m, d’une valeur d’induction rémanente B, , de 1,154T, un niveau
de saturatiorBs;;de 1,573T a un chantg de 4 kA/m, et une perméabilité relative maximale de

5215. La Figure 5-1 présente la courbe de saturation de ce matériau.

JIT]

iz
HIkAim1

Figure 5-1 : Comportement B(H) du matériau magnétique FeSi3 issuA]g

Elle sera simplifiée par une courbe de premiére aimantation issu&xe2b tele que :

2-] T \Hy -1)- -H er
Bfer =:uO'err+ > -ata (Iu ) Iuo . (57)
V4 2-J,

La Figure 5-2résente I’évolution choisie du matériau suivant la valeur du champ.
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Figure 5-2 : Modélisation du comportement magnétique B(H) du matériau FeSi3
5.3.2.Influence de la saturation sur I’évolution du couple

Le cahier des charges impose un couple de 0,36 N.m sur toute la course. Pour assurer la
dynamique, le couple fourni de I’actionneur doit étre supérieur au couple du cahier des charges.

Dans le pire cas, une tension d’alimentation a 9V et une température de fonctionnement de
130°C, le courant maximal est défini gfR. Une contrainte s’impose dans le calcul a courant
maximal, le couple de I’actionneur doit étre au minimum de 0,36 N.m en tenant compte de la

saturation du fer et a la position de 80° de la course.
5.3.3. Diamétrede I’arbre reliant les deux rotors

Connaissant la dynamiqueivant les trajets Aller et Retour, le couple de I’actionneur est ainsi
connu.

Les rotors de ’actionneur sont rendus solidaires par un axe pour transmettre le couple. Un
calcul de résistance de matériau détermine le diamétre minimal de 1’arbre de liaison entre les deux
rotors. A partir de AUB-92] et de BOS-00] on détermine la contrainte de torsiQm,. qui doit
étre inférieure a 60% de la limite d’¢élasticité de I’acier Re_acier:

16.C,

Tapre=——3 < 06 R, Lcier 5.8
arbre T D3 Re_ ( )

Avec Cy le couple de I’actionneur, D le diametre de 1’arbre, et la limite élastique Re_acier ChOISIE @
120 MPa.

Le couple dimensionnant I’axe est choisi a couple maximal. Si un des deux rotors est fixe,
I’autre va soumettre une contrainte de torsion sur I’arbre par un couple de moitié du couple fourni

par I’actionneur. Avec un coefficient de sécurité de 2, le calcul du diamétre mirpRak’écrit :

16:C,, ax

s — 5.9
7-06- Re_acier ©9)
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5.4. Optimisation du modéele analytique
5.4.1.0bjectif de ’optimisation

L’objectif est de minimiser ’énergie électrique consommée par la machine. A partir de la
matrice d’état, le courant consommé par 1’actionneur est calculé. Ainsi 1’énergie électriquek, est

déterminée sur la phase d’accélération et la phase de décélération sur le trajet Aller :

TB(Y

Ta
Ea, = [U 4 dt+ [(-U) .t (5.10)
0 Ta
Et I’énergie ¢électrique consommé en phase Retour s’exprime par :
Tr Too
Ear = J.(_U)I radt+ J.U L rddt (511
0 Tr

L’objectif de I’optimisation est de minimiser la moyenne des énergies électrigues consommées

sur les deux trajets Aller et Retour :

obj=min (moy (Ea,,Ea, )) (5.12)

5.4.2. Définition des contraintes

5.4.2.a. Rappel du cahier des charges

Le cahier des charges défini a la conclusion du Chapitre 1 est rappelé tel que :

- unetension d’alimentation de 9 V,

- une température ambiante a 130°C,

- une inertie de la charge valant 5.k§.m2,

- un effort résistant constant de 0,36 N.m sur toute la course de 80°,

- un courant maximal inférieur a 10 A sur les deux parcours.

5.4.2.b. Hypotheses de calculs

Les hypotheses de calculs sont les données choisies pour le dimensionnement telles que :

- unegépaisseur d’entrefer de 0,8 mm,

- un aimant de natur&mCo 2-17 H26SVd’induction rémanente de 1,03 T et de
perméabilité relative de 1,05 avec une évolutionBduwde -0,035 %/°C et du champ
coercitif Hg; de -0,2 %/°,

- un fer frittéFeSiavec une perméabilité relative maximale de 5215 &uyde 1,575 T,

- un diametre de cute normalisé évoluant de 0,1 & 2,5 mm suivant I’équation (3.10).

5.4.2.c.Contraintes sur ’optimisation
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L’optimisation doit respecter les contraintes suivantes :

- un champdans I’aimant inférieur au champ démagnétisant,

- un courant inférieur au courant maximal admissible de démagnétisation de I’aimant,
- une épaisseur d’aimant minimal de 1,6 mm,

- un nombre maximal de spires dans I’encoche,

- une densité de courant maximale de 5 A/mm? dans les encoches,

- la position de 80° atteinte en moins de 150 ms en trajet Aller,

- la position de 0° atteinte en moins de 150 ms en trajet Retour,

- un couple minimal de 0,36 N.m sur la course de 80°,

- un débattement angulaire supérieur a 92°,

- un courant maximal absorbé par la machine de 10A,

- unrayon de I’axe d’entrainement supérieur au rayon calculé par la contrainte mécanique,

- un niveau de saturation du circuit magnétique inférieRia

5.4.3.Les variables d’optimisation

Le Tableau 5-épertorie les valeurs des 10 variables d’optimisation liées a la modélisation de
I’actionneur définie au §4.2, et a la dynamique définie au 85.1. Les paramétres évoluent entre des
valeurs limite pouvant répondre a I’application du cahier des charges. Le point de départ permet

de débuter I’optimisation tout en respectant les contraintes.

Tableau 5-1 Variables d optimisation de [’actionneur a entrainement direct

Valeurs Pointde Valeurs Valeurs

Désignation des parameétres Unité o . . :
mini départ maxi optimales
Epaisseur d'aimant (coefficient) ka - 0,001 1,61/25 0,9 0,066
Epaisseur du rotor (coefficient) kr - 0,001 9,25/25 0,9 0,327
Angle d’ouverture du stator aon ° 100 134 160 132
Epaisseur du bobinage ec mm 2 5,2 8 5,3
Epaisseurradiale d’aimant (coefficient)  kna - 0,05 0,6 0,85 0,72
Diametre de cuivre dcu mm 0,1 0,74 2,5 0,76
Rayon extérieur Rext mm 10 29 30 30
Hauteur extérieure Hext mm 10 50 51 51
Temps d’accélération Aller Ta S 0,001 0,111 0,150 105
Temps d’accélération Retour Tr [ 0,001 0,069 0,150 21

Les valeurs optimales sont calculées au 85.5

5.4.4. Trame de résolution de I’optimisation

L’organigramme suivant présente la trame de calcul de I’ensemble des paramétres.
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Variables d’optimisation ] [ Cabhier des charges et hypothése
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v
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Définition géométrique de I’actionneur : dimensions, section, volume,
masse.
§ J

A

N
Définition du bobinage : longueur des spires, diametre de fil et deecu

résistance électrique.
. J/

\ 4

Comportement de I’aimant : condition de désaimantation

A 4
4 )

Conversion électromécanique : calcul des inductions en régime linéi
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Figure 5-3: Séquence de calcul des contraintes et des performances de la machine a entrainement

direct
5.5.Résolution de I’optimisation et vérification

L’algorithme évolutionnaire est utilisé pour cette optimisation. Le calcul du point de départ
donne un actionneur consommant une énergie électrique de 2,08 J. Au bout de 539 générations
d’une population de 100 individus et 7h de temps de calcul, ’optimisation s’arréte pour une

énergie électrique de 1,34 J. La Figureétente 1’évolution de 1’objectif calculé.
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Figure 5-4: Evolution de I’énergie électrique calculée en fonction des générations de la population

durant ’optimisation de la machine a entrailnement direct
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5.5.1.Comportement de I’aimant

La Figure 5-5présente le comportement magnétique de l’aimant dans la structure de

I’actionneur :

- la droite caractéristiquB,(H,) du comportement magnétique Ithimant SmCo
- ladroite de charge de I’aimant a densité de courant nulle,
- et le comportement de I’aimant en présence d’un courant dans le bobinage fournissant un

flux d’enroulement magnétisant ou démagnétisant.
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Figure 5-5: Comportement de l'aimant SmCo dans [’actionneur a flux axial a deux rotors

Le point d’intersection de la droite de charge pour une densité de courant de 4,4 A/mm? et de
la droitecaractéristique de 1’aimant correspond a une valeur d’induction de 0,51 T pour un champ
de 3,6.18 A/m nettement inférieur au champ démagnétisdntde 7,5.10 A/m et au champ
coercitif Hg. Selon la position du rotor et le sens du courant dans le bobinage, le niveau
d’induction varie entre 0,51 T et 0,8 T.

Le choix de la nature de I’aimant est judicieux. A la température de 130°C, I’induction
rémanente de I’aimant SmCoest de 0,99T, celle dddFeBest égale a 1T. Cette perte d’induction

rémanente pour ces deux natures est faible.
5.5.2. Flux magnétique et saturation du circuit magnétique

Les évolutions des flux magnétique et d’enroulement sont vérifiées en régime linéaire et en
régime saturé.

La Figure 5-6présente les évolutions du flux sous I’action du bobinage seul @gym du flux da
aux aimants seul@,, et enfin le flux totalkp,,. Ces évolutions calculées du modele analytique

sont comparées au modéle numérique par élément finis.
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Figure 5-6 : Comparaison des évolutions des flux d'induction entre le modéle arebttigumérique

de la machine & entrainement direct en régime linéaire

Le flux de saturationdg, choisi pour 1’optimisation se trouve a la position 130° du rotor. On
obtient la valeur de 590 uWhb pour la résolution analytique et 576 Wb par le calcul du modéle
élément finis. Les résultats de ces deux modéles semblent étre acceptables du pentude v
régime linéaire.

La Figure 5-7compare les évolutions du flux magnétique et d’enroulement calculées par le

modéle numérique en régime saturé et en régime linéaire.
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Figure 5-7 : Comparaison des évolutions du flux d'induction du modéle numéigga machin@

entrailnement direct en régime linaire et en régime saturé

Le flux de saturation admissible par le circuit magnétique est atteintl@owaleur de
719uWhb. La valeur du flux de saturation a la position de 130° du rotor est de 478uWhb, ce qui
donne un écart de 20% par rapport a la valeur calculée en régime linéaire.

On constate une diminution croissante du flux total au fur et a mesure que le rotor tourne.
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La Figure 5-8présente les directions des niveaux d’induction dus aux aimants sans le courant

dans le bobinage.
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Figure 5-8: Direction des niveaux d’induction des aimants seuls sans courant dans le bobinage a la

position de 90° en régime saturé de la machine a flux axial a deux rotors

Une partie du fluxde I’aimant ne traverse pas la dent polaire dans sa hauteur. Il s’agit de flux
de fuite de 1’aimant qui recircule sur le pole opposé de 1’aimant le plus proche. On constate une
induction plus élevée sur la surface de 1’épanouissement du pdle que dans son centre.

La Figure 5-résente la direction du flux d’enroulement.
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Figure 5-9: Direction des niveaux d’induction en présence du courant dans le bobinage a la position de

90° en régime saturé de la machine a flux axial a deux rotors

Les valeurs atteintes d’induction sont de I’ordre de 431mT dans le centre du pole et 630mT
dans les zones de plus faible section.
La Figure 5-10 présente la direction du flux total tenant compte du flux magnétiquetet du fl

d’enroulement.
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Figure 5-10: Direction des niveaux d’induction en tenant compte de [’aimant et de la fimm de la

machine a flux axial a deux rotors en régime saturé

Sur la moiti¢ du pdle, la direction du flux d’enroulement s’ajoute au flux magnétique et au flux
de fuite de I’aimant ce qui provoque une saturation localisée de 1’épanouissement de la dent
polaire.

La Figure 5-1Jprésente une cartographie de la surface de la dent a I’entrefer lorsque le rotor
est a la position de 90°. Le niveau d’induction atteint la valeur de 1,72T sur une partie de

I’épanouissement du pole au niveau de I’entrefer.
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Figure 541 : Cartographie du niveau d'induction sur la surface de la dent polaleepisition de 90°

du rotor en régime saturé de la machine a flux axial a deux rotors

Cette zone saturée a 1,7 T s’étend au fur et & mesure que le rotor tourne comme on peut

I’observer sur la Figure 5-12.
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Figure 5412 : Cartographie du niveau d'induction sur la surface de la dent polairegme saturé a la

position de 130° du rotor de la machine a flux axial a deux rotors

La section de passage de flux a ’entrefer diminue angulairement suivant 1’évolution de la

saturation du pdle, ce qui engendre la baisse croissante de flux en fonction de la rotation du rotor.

La Figure 5-13résente une cartographie du niveau d’induction suivant une coupe de la dent

polaire. Leniveau d’induction moyen est proche de 1,2 T comme il a été calculé dans le mode¢le
analytique.

ISOVAL 6
1,378

Figure 5413 : Cartographie du niveau d'induction dans la dent polaire en régime satiar@osition du

rotor de 130° de la machine a flux axial a deux rotors

La Figure 5-14représente une cartographie des niveaux d’induction de I’actionneur a la

position de 130°. Les niveaux d’inductions moyens atteignent la valeur proche de 1,6 T.
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Figure 5-14 : Cartographie des niveaux d'induction en régime saturé a la positisatdude 130° de

la machine a flux axial a deux rotors

5.5.3. Evolution du couple sur la course

La Figure 5-15 présente le calcul du couple du modele analytique en régime linéaise, et |
couples issus du modele numérique sans 1’influence du couple de détente.
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Figure 545 : Comparaison des couples par calculs analytique et numérique de la machine

entrainement direct en régime linéaire et saturé
Le débattement angulaire a couple constant est de 138° allant de 21° a 159°. L actionneur peut

fournir un couple maximal de 0,631 N.m sur une course supérieure de 100° ce qui répond au
cahier des charges.

Le résultat du modéle numérique en régime linéaire présente un couple de 0,610 N.m. En

régime saturé, le couple est de 0,595 N.m. On constate qu’entre le mod¢le linéaire et saturé, 1a
saturationde 1’épanouissement du péle influe sur 1’évolution du couple.

5.5.4.Evolution dynamique de ’actionneur
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Les courbes de la Figure 5-16 et la Figure Siléentent 1’accélération, la vitesse et la
position du rotor et le courant consommé par la machine durant les trajets Aletioet. Pour
vérifier le comportement dynamique, le modéle analytique est comparé au modele numérique

réalisé sous Simulink™.
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Figure 5-16 : Evolution dynamique sur le trajet Alle  Figure 517 : Evolution dynamique sur le trajet
de la machine a entrainement direct Retour de la machine a entrainement direct

La Figure 5-16montre que I’actionneur atteint la position angulaire de 80° en 114 ms. Le
temps d’alimentation a tension positive est de 105 ms pour accélérer le mécanisme. Le courant
maximal est de 2,5 A.

La Figure 5-17 montre que la position du volet atteint la position 0° en 45 ms.2lfag de
tension négative pour accélérer le mécanisme puis 24 ms de tension positive godded
Contrairement au motoréducteur, ou le courant maximal est atteint au moment de laatmmmut
de tension, I’inductance influe et lisse la montée du courant. La machine consomme un courant
maximal de 4,6 A pour la décélération.

La contrainte de courant maximal de 10A est respectée pour le trajet AlRetaur.
Cependant lors du dimensionnement la densité de courant choisie par I’optimisation est de
4,42A/mmz2, ce qui donne un courant de 2,78 A dans le conducteur. Pour la dynamique voulue, ce
courant est dépassé lors du trajet Retour dans la section d’encoche. A courant de 4,6 A, la densité
de courant augmente a 7,31 A/mm? ce qui sature davantage I’épanouissement de la dent polaire.

La dynamique peut étre influencée par la saturation du circuit magnétique.
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5.5.5. Influence du régime saturé sur la dynamique

Le régime saturé de I’actionneur influe sur le flux total et sur couple comme I’on peut le
constater sur la Figure 5-15. Afin de respecter la dynamique voulue, nous devons Vérifier s
I’actionneur est susceptible de fournir le couple demandé a la position du rotor et au courant
donnés en régime saturé. La Figure 5-18 représente le couple en fonction de la position et du
temps.
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Figure 5418 : Evolution des couples en fonction du courant de la machine a entraineneened régime
linéaire
En s’appuyant sur la Figure 5-16 et la Figure 5-17, les couples maximaux obtenus sont
0,574N.m & la position de8< et pour un courant de ’ordre de 2,53A pour le trajet Aller et
1,083N.m pour une position de 6° et un courant de 4,58A pour le trajet Retour.

La Figure 5-19 et la Figure 5-3f¥¢sentent le couple fourni par I’actionneur a différentes
valeurs du courant allant de -5 a 5 amperes et a diverses positions du rotor.t&eestsasu du
modele numérique en régime saturé comme il est présenté en Annexe D 8D.4.3.

Les lignes verticales représentent les fins de course de I’actionneur, correspondant a un
débattement angulaire de 80°. Le début de la course se situe a la position 50° dusetor e

termine & la position de 130° correspondant a la fin de course de 80°.
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Figure 5-19 : Evolution des couples en fonction d Figure 520 : Evolution des couples en fonction d
courant positif et de la position du rotor courant négatif et de la position du rotor

Nous constatons une évolution quasi linéaire du couple en fonction du courant a chaque
position. Dans ce débattement, l@@étrie de 1’actionneur est dimensionnée de telle maniére que
la saturation influe peu sur le couple.

Selon la Figure 5-18, le couple maximal de 1N.m environ est atteint pour 6° a 5A. gamutili
les couples calculés numériquement et présentés précédemméiguia 5-21 montre les
évolutions de la position et du courant en fonction du temps sur les deux tragimpatement

de I’actionneur en régime saturé est comparé ainsi a I’actionneur résolu en régime linéaire.
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Figure 521 : Comparaison des modéles numériques en régime linéaire et saturé sur les évoulzons d

position et du courant en fonction des trajets Aller et Retour de la machmeaznement direct
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Le couramconsommé n’augmente pas en intensité mais se décale dans le temps pour le trajet
Retour. L’actionneur en régime saturé donne des temps de réponse un peu plus lente. Il y a 7ms
d’écart pour le trajet Aller et 5 ms d’écart pour le trajet Retour. Par rapport au cahier des charges,
le dimensionnement de la machine est correct sur le respect des temps de répappenpar la
course demandée et au courant consommé par 1’actionneur. L’influence de la saturation sur la

position et le courant donne un résultat acceptable.
5.5.6. Evolution des puissances sur les trajets Aller et Retour

Les puissances électriqgue consommeée et mécanique de la machine sont étudiées ety les traj
Aller et Retour. Leurs évolutions sont calculées en considérant que I’actionneur reste en régime

linéaire et sont présentées sur la Figure 5-22.
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Figure 522 : Evolution des puissances électrique et mécanique en fonction des trajets dhilseda
entrainement direct

La puissance ¢électrique est maximale lors de 1’accélération sur le trajet Aller et lors de la
décélération au trajet Retour. Pour le trajet Aller, le moteur a besoin d’une puissance électrique de
22 W et 42 W pour le trajet Retour.

En comparaison avec le motoréducteur, les puissances obtenues sont moins importantes

malgré la masse a mettre en mouvement.

Connaissant les évolutions des puissances, la définition du rendement choisie s’écrit :

(t)_i_cm'Qm_ Cm'Qm 13
=P "Ual "RIZ+C,.Q. 13

e

Cette définition du rendement ne tient pas compte de pertes mécaniques et de pertes fer.
La Figure 5-23%résente I’évolution du rendement sur les trajets Aller et Retour. Le rendement

de I’actionneur est de I’ordre de 42% en régime permanent avec un point maximal a 47%.
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Figure 523 Evolution du rendement de la machine sur les trajets Aller et Retour de [’obturateur

5.5.7. Evolution des énergies sur les trajets Aller et Retour

La Figure 5-24présente 1’énergie électrique consommée sur le trajet Aller. La machine a
consommé 1,66 J pour accélérer le mécanisme jusqu’a la position 74,6° en 105 ms. Pour décélérer

le mécanisme, le moteur consomme peu d’énergie électrique sur un court instamtactionneur
consomme 0,02 J durant 9 ms en phase aller pour faire les 5,4° restant.

Energie électrique Aller Eaa(J) X 0.1141
2 Y1685
R . om—m
e " X:0.1049
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o |
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Figure 524 : Evolution de/’énergie électrique consommeée sur le trajet Aller

La Figure 5-25présente 1’énergie électrique consommée sur le trajet Retour. Le moteur

consomme aux environs de 0,16 J en phase d’accélération durant 21 ms, pour faire 49°. Pour

décélérer le mécanisme, il a besoin de 0,84 J pour faire les 31° restants en 26 ms.
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Figure 525 : Evolutionde [ ’énergie électrique consommée sur le trajet Retour de la machine &

entrainement direct

En comparaison avec le motoréducteur, I’actionneur a entrainement direct consomme moins

d’énergie électrique sur les deux parcours. Cet écart est de I’ordre de 30%.
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5.5.8. Résultats des performances

Le Tableau 5-Zécapitule les résultats obtenus sur 1’étude magnétostatique de 1’actionneur.

L’écart de couple entre le modéle analytique et le modele élément finis est inférieur a 5% en

régime linéaire.

Tableau 5-2 : Comparaison de résultats de la conversion électromagnétidmendehine a

entrainement direct en régime linéaire

unité  Analytique Numériqgue Ecart %
Bea mT 660 657 <1
Beni mT 150 143 4,7
Be mT 811 805 <1
Dy pWhb 590 575 2,6
D uWhb 213 198 7.5
Couple N.m 0,630 0,610 2,3
Ni At 576 575 <1

Apres avoir vérifié la cohérence des résultats entre les modéles analytiqueaéeique, le

Tableau 5-3iste les performances de I’actionneur calculées par le modeéle analytique.

Tableau 5-3 : Tableau de performances de la machine a entrainement direct

Désignation Parametres Unité Valeurs
Inertie du moteur Jm kg.m2 1,80.10°
Inertie totale (rotor+charge) Jtot kg.m? 2,30.10"
Couple a courant maximal Cact N.m 0,630
Couple volumique actionneur/gabarit Cvol N.m/nt 4376
Constante de couple Kta N.m/A 0,227
Constante moteur Kp N.m/W? 126
Constante moteur volumique Kpvol N.mWY¥m® 874
Constante de temps électrique Telec ms 10
Constante de temps électromécanique moteur Tm ms 11
Constante de temps électromécanique totale Tem ms 14
Puissance dissipée par effet Joule Pcu W 25
Inductance de la bobine Inductance mH 31
Résistance électrique Résistance ohm 3,2
Remplissage de cuivre/encoche ff - 0,63
Densité de courant dans I’encoche J A/mm?2 4,42
Densité de courant dans le cuivre Jcu A/mm?2 6,95
Densité de courant atteint pour Ba=0 Jcb A/mm? 19,3
Densité de courant pour le champ coercitif Jcj A/mm?2 45,9
Volume utilisé Volume cn?® 144
Remplissage des piéces actionneur/gabarit Rapport volume - 0,78
Masse de ’actionneur Masse gr 923

L’optimisation de D’actionneur sur une consommation d’énergie électrique minimisée ne

permet pas d’assurer un volume et une masse minimale de la machine.

5.6.Conclusion

Ce chapitre a proposé une méthode de dimensionnement d’un actionneur a flux axial a deux
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entrefers en tenant compte du modéle géométrique (circuit magnétique, bobinage et aimant), des
performances électromagnétique et de la dynamique de I’actionneur.

Dans le cas de cet actionneur optimisé€, les modéles numériques en régime linéaire et saturé ont
permis de constater que la saturation du circuit magnétique influe peu sur la glymabd
géométrie de I’actionneur respecte un fonctionnement quasi linéaire sur la course demandée.
Néanmoins, une optimisation sur le volume apporterait un gain en goittactionneur au
détriment d’un actionneur fonctionnant dans un régime de plus en plus saturé.

Les résultats obtenus avec la comparaison des modéles analytique et numérique montrent
I’intérét de tenir compte des flux de fuites de I’aimant et de la saturation localisée du circuit
magnétique. Une optimisation directement sur un modeéle élément finis serait phlisr
intéressante pour affiner la géométrie de 1’actionneur.

Cette machine optimisée consomme 1,34 J sur le cycle Aller-Retour. Le volume obididu de
cn® est considéré comme plutét volumineux. Afin d’obtenir un volume adéquat avec
I’application, une optimisation est réalisée avec 1’objectif de minimiser le volume. Le volume
obtenu est de 106 émCet actionneur optimal ne permet pas de garantir la consommation
minimale de 1’énergie qui est de I’ordre de 1,97 J.

Si I’on souhaite répondre a ces deux objectifs, une optimisation multi-objectif peut proposer
des machines optimales selon les critéres de consommation minimal d’énergie électrique et de
volume minimal. Aprés analyse, le concepteur fait son choix sur la machine réponddatiau
aux contraintes du cahier des charges et au compromis de ces deux objectifs. Cette conclusion est

une des améliorations futures de 1’optimisation de ’actionneur.
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Chapitre 6- Pilotage d’un actionneur a débattement limité sur un dispositif expérimental

Ce chapitrea pour objectif de définir la commande de ’actionneur a entrainement direct. Il
¢tudie une loi de pilotage de I’actionneur en se basant sue comportement d’un actionneur a
I’aide d’un modéle de simulation numérique avec le logiciel Matlab/Simulink™. Avec cet outil,
les comportements dynamiques des actionneurs peuvent utiliser les modéles analytiques du
motoréducteur développé au Chapitret3le 1’actionneur a entrainement direct développé au
Chapitre 4 et Chapitre b’Annexe D présente les diverses modélisations numériques de ces deux
actionneurs. Une fois les modeéles numériques réalisés comme présenté dans [LOU-04]eune loi d
commande est définie pour réguler 1’actionneur en fonction d’une consigne de position. Ce travail
est un support pour aboutir & un dispositif expérimental comme présenté dans [CHU-0#}. A par
d’un actionneur existant, il est testé en étant confronté entre une régulation de position et soumis a

un effort résistant tel que ce dispositif se compose :

- d’un actionneur a entrainement direct utilisé en moteur de positionnement de volet,

- et un deuxiéme actionneur identique simulant la charge.

Ces actionneurs sont complétés par une loi de commande dédiée a chacun d’entre eux. Avec
des capteurs de position, un couplemétre, des mesures de tension et de courant, la puissance
¢électrique consommée de 1’actionneur moteur est déterminé en fonction d’un profil de position et

d’une sollicitation simulant le couple résistant.
6.1.Mise en ceuvre expérimentale

Le banc instrumenté développécaurs de ces travaux de thése permet d’étudier deux points :

- I’une est de caractériser le couple de 1’actionneur en fonction du courant et de la position,
- lautre est d’étudier le comportement de 1’actionneur a partir d’une consigne de position

et subissant un couple résistant.
6.1.1. Description du dispositif

Avec I’actionneur existant et afin de positionner le rotor a une consigne de position, une loi de
commande est développée en utilisant une structure cascade comme étudi€Qland]|
L’actionneur moteur de volet étudié doit s’opposer a un couple résistant simulé. Pour cela, un
second actionneur identique est utilisé et est asservi en couple. La Figure 6-1 epeédsant

instrumenté.
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Figure 6-1 : Principe du banc instrumenté
La Figure 6-1 schématise les composants utilisés :

- A- B : capteurs de position intégrés dans I’actionneur,

- C: capteur de couple mesurant le couple différentiel,

: capteur de précision de position du dixieme de degré,
: actionneur asservi en position,

: actionneur de charge asservi en couple,

: accouplements élastiques sur 1’arbre de transmission,

I @ m m O

: arbre de liaison entre les actionneurs,

Y

- |:disque rainuré servant délimitant le débattement de 5° a 85° (fin de course).

Les modeles numériques de I’actionneur a entrainement direct en régime linéaire et en régime

saturé étudiés aux paragraphes 8D.4.2 et 8D.4.3 sont utilisés pour simuler le dispositif

6.1.2. Modélisation numérique du banc

La modélisation du banc considére le modéle de 1’actionneur, les deux lois d’asservissement
en position pour 1’un et de courant pour ’autre, de la réaction des butées a chaque fin de course et
enfin la réaction mécanique de I’arbre de liaison reliant le rotor de I’actionneur moteur au rotor de

I’actionneur de charge.

6.1.2.a.Asservissement en position de I’actionneur moteur

Dans une premiére étape I’actionneur est modélisé en régime linéaire. Il est alimenté sous une
tensionU et le courant moteur est ndté_e bobinage a une résistariRet une inductance. La
rotation du rotor a la vites€e,, génere une force électromotriee

L’utilisation d’un seul régulateur pour asservir la position peut imposer des valeurs de tension
nettement supérieures a la tension disponible sur le véhicule. De plus, lors de défautpusgcani
comme par exemple un blocage du rotor par des particules, une régulation seule derangosit

permet pas de limiter le courant. Pour cela une structure cascade est choisieeagezmiéere
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boucle de courant (dynamique rapide) et ensuite une boucle de position (dynamique lente). La
structure suivante, présentée sur la Figure 6-2, représente une modélisation numérilgiee possi

d’une régulation a structure cascade.

S E s E »( 1)
theta_sortie
systeme
estimation vitesse ~ mesure position theta [rad] ;{>—} I:I
Gain Scope
@-»5 s-»@—»a sl e stple  stpl omega[rad/s]—>@
theta_consigne i
- 9 Gain3 Terminator
Pl position Pl vitesse PI courant Hacheur courant >@
Courant réel
SYSTEME
S E

Capteur courant

Figure 6-2 : Régulation cascade pour l'asservissement en position

Le cahier des charges impose :

- untemps de réponse del50 ms,
- un dépassement de consigne #e 5
- une fréquence de découpage de 10 kHz.

L’actionneur est caractérisé par une constante électromécanique dad&8ne constante de
temps électrique de 11,5ms. Pour un temps de réponse de 150 ms, pour la boucle de position, on
déduit la pulsation de coupure de I’ordre de W, €gale a 63 rad/sele de la boucle de vitesse de
I’ordre de W, €gale a 630 rad/s et enfin lealle la boucle de courade I’ordre de w,. €gale & 6300
rad/s.

Régulation de la boucle de courant

La mise en place d’un régulateur P.I dont la fonction de transfert est :

1+T -s
T-s

(6.1)

Cc(s) = Kc (

- K¢ : gain d’action proportionnelle,

- Tj:temps dhaction de I’intégrale.

Cette régulation permet d’obtenir un bon comportement dynamique avec un temps de réponse
de I’ordre de la milliseconde, fixée par le temps d’action intégrale. L’erreur statique n’est pas
nulle. Cependant au regard du gain de la boucle, elle est suffisamment faible pour étre négligée.
La Figure 6-3représente le diagramme de Bode de la réponse de I’actionneur en boucle de
courant ouverte et la Figure 6-4 représente le diagramme de Bode en boucle de courant ouverte
corrigée.

Optimisation des actionneurs électromécaniques de la boucle d’air d’un moteur thermique Pagel75



Chapitre 6- Pilotage d’un actionneur a débattement limité sur un dispositif expérimental

0 50 P FETER T FFEEE T FEEEr
20k /\ I \
o o L 1
S ,40/ \ 18 o \
Q
£ E
& 60 LE
= g -50 - 4
-80 - i
-100 -100 S S O 0 S O O 110 S A 0 9 035 S S S N g Y As
90 e 0 e
| \ | \
=) =~ ook i
;g/ \ g 90
o 90| 4 2
7] o /ﬁ
2 x m
& £ -180 - !
8o \ )
-270 &
5 1 S S h S 270 E——kk e kbbb bbb bbb bbb bbb bbb bbb bbb bbbl
10 10 10 10 10 10 0 1 2 3 4

10 10 10 10 10 10°

Frequency (rad/sec) Frequency (rad/sec)

Figure 6-3 : Réponse en boucle ouverte de  Figure 6-4 : Réponse en boucle ouverte du coure

l} . . r k] .
actionneur corrigé de ’actionneur

Le calcul des paramétres des régulateurs n’est pas détaillé. Les valeurs des parameétres du

correcteur de position sont un g&nde 19,9%t unT,; égal a 1/1000.
Tachymétrie

La vitesse de rotation est estimée par la dérivde mesure de position. A partir d’un gain de
valeur 446, la tachymétrie aide a la correction de la vitesse du rotor. Il n’y a pas de correcteur PI

sur la vitesse.
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Figure 6-5 : Réponse en boucle ouverte deidase du rotor de [’actionneur
Régulation de la boucle de position

Comme la régulation de la boucle de courant, on utilise un régulateur Pl pour la position. Les
valeurs des paramétres du correcteur de position sont uK gaén2,23t unT,; égale a 1/100.

Le diagramme de Bode du systéeme complet en boucle fermée est proposé sur la Figure 6-6.
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Figure 6-6 :Réponse en boucle fermé de I’actionneur

Comme I’indique [COL-04], un mécanisme numeérique est utilisé pour anticiper la position de
consigne et permet de positionner plus rapidement le rotor a la position désirBealAla

modélisation numérique de la régulation en position est présentée sur la Figure 6-7.
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Figure 6-7 : Structure en cascade pour I'asservissement en position
6.1.2.b.Asservissement en courant de I’actionneur de charge

Pour piloter I’actionneur de charge en couple, le régulateur PI sur la boucle du courant possede

les mémes caractéristiques que celui de 1’actionneur moteur.

A partir des mesures de couple en fonction de la position et du courantalsiettest inversée
pour obtenir une nouvelle table de courant en fonction du couple et de la positiore Aimsix
de la consigne de courant destinée a I’actionneur de charge est déterminé en fonction du couple

résistant souhaité.
6.1.2.c.Torsion de I’arbre de liaison

L’arbre de liaison est soumis a une torsion sous 1’effet des efforts des actionneurs. Les couples

moteur a chaque extrémité d’arbre s’opposent et le déforment. L’angle mesuré sur I’actionneur
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moteur est diffémt de 1’angle mesuré sur ’actionneur de charge. Cette différence d’angle entre
les deux actionneurs dépend de la raideur de I’arbre. A partir de [AUB-92], I’angle de torsion de

I’arbre est calculé en fonction de la différence de couple et de la géométrie de I’arbre cylindrique :

Ag. = Cnl)-Cel) _

arbre —
E

-AC(t
acier - D* arbre ( ) (6.2)

2-(1+v) 32

Avec E,ger le module d’Young de ’acier et v le coefficient de Poisson de I’acier et D le diametre
de I’arbre. La raideur de torsion de 1’arbre Kgpre est déduite, elle s’exprime donc en fonction de la
section d’un cylindre plein et du matériau utilisé tel que 1’acier.
Les accouplements élastiques nécessaires pour compenser les défauts géométriques de
I’assemblage entre 1’arbre du couplemétre et les rotors des actionneurs sont intégrés par les
mesures données au paragraphe § 6.1.3.
Au final la modélisation numérique du dispositif contient le modéle du systéme de 1’actionneur
et de leurs asservissements, la réaction de 1’arbre de liaison et de réaction des butées au

paragraphe 8D.1.

6.1.3. Données expérimentales et modéle numérique
6.1.3.a. Dispositif

Pour définir ce dispositif expérimental, un actionneur a entrainement dire@nexikst
commerce est choisi. Pour le caractériser, son couple est mesuré en fonction du cderémt et
position du rotor.

Un capteur a effet Hall est utilis€é pour mesurer le courant absorbé par I’actionneur. Les

actionneurs sont pilotés par deux ponts en H comme présentés sur la Figure 6-8.

Figure 6-8 : Pont en H des actionneurs

Une carte d’acquisition de prototypage rapide DS1103 d&®PACE™ est utilisée piloter les
drivers deMOSFETdu pont en H. Il permet également d’acquérir les Signaux des mesures de
position, de courant et de tension d’alimentation.Une fois les signaux traités, le pilotage du
banc instrumenté est maitrisé en utilisét fonctionnalités du logiciel ControlDesk®™ de
dSPACEM,
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6.1.3.b.Mesures du couple a courant positif de I’actionneur

La Figure 6-9 représente les valeurs mesurées de couple sur la machine en fonction de la

position du rotor et du courant positif.
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Figure 6-9: Evolution du couple moteur en fonction de la position du rotor 0 et du courant positif

Sur la Figure 6-9si I’on souhaite fournir un couple moteur de 0,36 N.m, on constate que la

machine peut fonctionner entre 2° et 78°, le débattement est de 76°.
6.1.3.c. Mesures du couple a courant négatit I’actionneur

La Figure 6-10 présente les mesures de couple du méme actionneur avec un courant négatif en
fonction de la positionL’actionneur peut fournir un couple minimal de -0,36N.m sur le
débattement de 9° & 88°.
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Figure 610 : Evolution du couple moteur en fonction de la position du rotor 6 et du courant négatif
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Par conséquent, ce dispositif ne peut fonctionner que sur un débattement de 68° efiife 9° et

si I’on souhaite travailler 4 un couple de charge de 0,36 N.m.
6.1.3.d. Définition du choix de la consigne de courant

Lesmesures de couple de ’actionneur présentées au §6.1.3.b et 86.1.3.c sont ainsi intégrées
dans le modéle numérique en utilisant une table donnant le couple en fonction du courkmt et de
position. Egalement la constante de couple ou de tension induite est déterminée pouraalculer

force électromotricéem

Pour I’asservissement de 1’actionneur de charge, son couple désiré doit correspondre a une
valeur de consigne de courant. La table de mesure de couple en fonction de la position et du
courant est inversée et interpolée en vue de sélectionner la bonne valeur de consigrentle cour
par rapport a la position du rotor de I’actionneur. La Figure 6-11 représente les évolutions de

courant en fonction du couple mesuré pour chaque valeur de la position du rotor.
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Figure 6-11: Evolution du courant mesuré en fonction du couple mesuré et de la péisiion
6.1.3.eTorsion de I’arbre de liaison

Avec les mesures de I’angle de torsion par rapport au couple, I’évolution quadratique est
choisie pour corriger la position du rotor de I’actionneur de charge par rapport a la position de
I’actionneur moteur. Cette évolution, présentée sur la Figure 6-12, tient compte de la déformation

des accouplements et de la tonsie 1’arbre.

AG,.=a-AC*+bAC+c (6.3)
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Figure 6-12 : Mesure de I'angle de torsion de l'arbre en fonction du couple

La considération de cette torsion derbre permet de compenser la différence de position
entre les actionneurs afin de commander la bonne valeur de couple de charge pag riapport

position du rotor de I’actionneur testg.
6.1.3.f. Modélisation du banc instrumenté

La modélisation compléte du systéme est proposée sur la Figure 6-13 . Les effetéaims li

proposés jusqu’a présent y sont représentés.
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Figure 6-13: Modélisation numérique du banc en tenant compte des effets non-linéaire

Sur la partie supérieure de la Figure 6-L'3ctionneur moteur est représenté avec son

asservissement en position. La partie centrale représente la modélisation de la réadiidéedes
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et de I’arbre de liaison. Sur la partie inférieure de la Figure 6-13’actionneur simulant la charge
est représenté avec son asservissement en courant, la table donnant le courant en fonction du
couple et de la position et enfin le couple de consigne.

La Figure 6-14 présente une consigne de position variant de 5° a 85°, avec un couple résistant
de 0,36 N.m. Les évolutions des positions des actionneurs modélisés sont présentées en régime

linéaire et en régime non-linéaire issu de la modélisation présentée sur la Figure 6-13.
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Figure 6-14 : Evolution de la puissance électrique consommée

La position de 85° est atteinte en 174 ms dans le cas d’une modélisation linéaire. Le résultat du
modele non-linéaire se positionne a 71°. Le couple moteur issu de la table est égal au couple

résistant. Il y a un équilibre a cette pam et I’actionneur ne peut donc pas atteindre les 85°.

La Figure 6-15 et la Figure 6-Ifésentent les réponses en position de I’actionneur testé a
partir d’une valeur initiale de 5° jusqu’a 35° puis a 55°. Le couple de charge est constant sur toute

la course et est choisi 2 0,15 N.m et & 0,45 N.m.
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Figure 6415 : Réponse de l'actionneur testé ¢

0,15N.m résultat de la simulation
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Figure 6416 : Réponse de l'actionneur testé &

0,45N.m, résultat de la simulation

Sur la Figure 6-15lors d’un échelon de 35° a 55°, un dépassement de position de 1° est
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constaté avec un temps de réponse de 31 ms lorsque le couple de charge est 0,15 N.m.
Sur la Figure 6-16lors d’un échelon de 35° a 55°, un dépassement de position de 1’ordre de
0,2° est constaté avec un temps de réponse de 89 ms lorsque le couple de charge est 0,45 N.m.
Lorsque le couple de charge est important, le temps de réponse augmente mais le dépassement
de la position diminue.
Pour continuer dans la compréhension du comportement de 1’actionneur, plusieurs cas de

sollicitations vont étre présentés. Les résultats de mesures expérimentalesevoomnpares aux

résultats issus de la modélisation numeérique du dispositif.

6.1.4. Comparaison des résultats mesurés et simulés

6.1.4.a. Environnement ControlDesk™

Une interface sous ContrDlesk™ est réalisée pour visualiser 1’évolution du courant absorbé
par I’actionneur de charge comparée a sa consigne de courant, puis également I’évolution de la
position de ’actionneur moteur de volet comparée a sa consigne de position. A partir de cette
interface, des acquisitions de courant et de position sont réalisées.

La Figure 6-1résente cette interface avec la mesure de tension d’alimentation. La puissance
électrique instantge est calculée ainsi que 1’énergie électrique consommeée.
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Figure 6-17 : Environnement ControlDesk pour visualiser les mesures de courant et de position

Cette séquence de mesures est présentée dans le paragraphe suivant.
6.1.4.b. Charge variable a une position fixe

Dans un premier temps, la réaction de I’actionneur moteur a une consigne de position fixée a

55° est testée par rapport a une sollicitation variable de la charge.
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La Figure 6-18représente la mesure de courant de I’actionneur de charge et le courant de

consigne. L’actionneur de charge crée un couple résistant a partir du courant de commande qui

varie linéairement de -1A a 1 A a chaque seconde.
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Figure 6-18: Evolution du courant de consigne et du courant mesuré de l'actionnetadge

Le courant mesuré (bruité) suit de maniére acceptable le courant de commande. L’influence de
la variation en échelon du couple de charge sur la position intervenant a 0,3 seconde ssevisuali
sur la Figure 6-19.

La Figure 6-19 représente les signaux de position bruitée et filtrés numériquement. Le moteur
doit maintenir la consigne de position & 55°.
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Figure 6-19 : Evolution de la position de commande et mesuré de l'actionaeharge
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La valeur de la position en régime permanent est bien régulée a 55°. Cependantume note
variation en régime transitoire de -6° a 3° par rapport a la consigne. En moinmdgldGnoteur
régule la position de consigne a 55°.

La Figure 6-20 présente les évolutions du couple moteur et le couple de charge obtenues par la
modeélisation numérique.
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Figure 620 : Evolution du couple de charge et du couple moteur pour réguler iiqode 55°
Avec un courant deommande de 1 A, I’actionneur de charge fourni un couple résistant de

0,132 N.m et s’oppose au couple moteur.

La Figure 6-21 présente une superposition des positions, celle issue de la mesure filtrée

numériguement et de la position calculée par la simulation numérique.
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Figure 621 : Evolution de la position simulée en fonction du couple de charge variable

L’influence du couple résistant sur la position montre une différence entre la meseare et |

modele de 2°. Le modele numérique semble cohérent avec les mesures sur ce cas d’étude.

L’autre cas étudié est un échelon de position a charge fixe. Le cahier des charges présenté lors
des optimisations dans le Chapitre 3 et le Chapitre 4 corréapx conditions d’une charge fixe

et d’une variation de position. La charge fixe choisie est de I’ordre de 0,130 N.m.
6.1.4.c. Variation en échelon de la consigne de position a charge fixe

Un échelon de position de 35° a 55° est simulé et une consigne de courant de 1 A est choisi
pour I’actionneur de charge correspondant a un couple de charge de 0,132 N.m. En Figure 6-19

sont représentées 1’évolution de la consigne de position, et la position du rotor.
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Figure 622 : Réponse de l'actionneur a 55° sous 0.130N.m de charge
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On s’apercoit que le premier déplacement est de 56° pour 55° demandé, ce qui fait un

dépassement de 3,6%, et que le temps de réponse est de 25ms pour le premier passage a 55° puis

stabilisé en moins de 70 ms.

La mesure de la position est présentée sur la Figure 6-23 et est filtréegnemént. La

mesure filtrée est comparée au résultat de la modélisation sur la Figure 6-24.
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Figure 623 : Réponse mesurée de l'actionneu
55° sous 0,130 N.m de charge

Figure 624 : Comparaison des réponses a 5t
de l’actionneur issues de la modélisation et de

l’expérimentation sous 0,130 N.m de charge

Le dispositif expérimental atteint la position de 55° en 37 ms et le modéle siteité la
position de 56° en 30 ms. La modélisation numérique présente des résultats cohérerts avec |
mesures réalisées.

Dans les perspectives futures, des améliorations sur le filtrage dessyhsemirant et de la
position du rotor seront nécessaires afin de préciser les résultats atheeceur’écart entre le
modéle numérique et I’expérimentation.

Afin d’explorer d’autres cas de sollicitations, I’actionneur testé est soumis a un profil de
consigne de position et d’un couple de charge fixe tel que le cahier des charges fourni pourrait le

spécifier.
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6.1.4.d. Variation de la consigne de position a charge fixe

Aprés avoir vérifié la cohérence du modéle numérique du dispositif, la Figure 6-25 présente un

profil de consigne de position allant de 5° a 80° sur 1,2 seconde. Avec cette consignaela Fi

6-26 présente le couple moteur fourni par I’actionneur pour vaincre le couple de charge constant a
0,2 N.m.

On constate que le couple de charge est bien régulé¢ a 0,2 N.m. Pour I’actionneur testé, la
position est bien régulée autour de la consi@nms les phases Aller, I’actionneur moteur doit

\

fournir du couple de I’ordre 0,5 N.m pour passer de la position 10° a la position de 80° en 105 ms.
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Figure 625 : Evolution de la consigne de positio Figure 626 : Comparaison entre le couple moteur
et de la position simulée du rotor de la charge

La Figure 6-27 représent’évolution de la puissance électrique consommée. Sur le profil de
position et du couple de charge, I’actionneur aura consommé environ SW en moyenne avec une

valeur maximale de 36 W sur un trajet Aller de 10° a 80°.
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Figure 627 : Evolution de la puissance électrique  Figure 628 : Evolution de [’énergie électrique
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A partir de la Figure 6-25résentant le profil de position et la Figure 6-26 celle du profil de
couple de charge a 0,2 N.h@ Figure 6-28 montre une énergie électrigue consommeée par

I’actionneur valant 7,1 J.
6.2.Conclusion

Le développement de ce dispositif expérimental a permis de caractériser un actionneur a
entrainement direct et d’établir une modélisation analytique et numérique de ce banc.

La qualité de réponsde I’actionneur & une consigne de position par une structure cascade
semble cohérent avec ’application. Cette régulation est une solution de pilotage intéressante pour
le besoin exprimé par le cahier des charges.

L’actionneur a entrainement direct tel qu’il est utilisé pour créer expérimentalement la charge
n’est pas suffisant. Les problémes liés a la non-linéarité de couple rendent difficile le pilotage sur
le débattement spécifié par le cahier des charges. Ce banc doit évoluer pour reprotiangela
sur la course afin d’étudier expérimentalement les actionneurs dimensionnés au Chapitre 3 et
Chapitre 5.

A I’avenir, les pistes d’amélioration de ce dispositif se trouvent :

- sur I'utilisation d’un actionneur dimensionné par le cahier des charges,
- sur le filtrage physique des mesures du courant et de la position du rotor,

- d’intégrer dans I’optimisation de 1’actionneur les valeurs des parameétres des régulateurs.

Cette loi de commande se compose de cinq paramétres dimensionnants qui doivent étre
rajoutés a la séquence d’optimisation de I’actionneur. Afin d’assurer la dynamique imposée par le
cahier des charges, il serait judicieux de coupler I’optimisation de la loi de commande avec

I’actionneur.
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Ce mémoire de thése a présenté des méthodes de dimensionnement de deux actionneurs

électromécaniques pour positionner un obturateur destiné a des applications demédgildébit
d’air de moteur thermique. Ils sont optimisés suivant un cahier des charges présenté au Chapitre 1
ayant pour objectif de minimiser 1’énergie électrique consommée. La méthode choisie au Chapitre

2 est une optimisation morubjectif par un algorithme évolutionnaire suivie d’une vérification
par éléments finis. Cette méthode a permis de réaliser une étude comparativeedepplagies
d’actionneurs a entrainement direet de sélectionner parmi eux ’actionneur a flux axial a deux
entrefers. Cet actionneur a fourni des résultats plus performants en termes d’encombrement pour

le couple spécifié.

Un ensemble motoréducteur présenté au Chapitre 3 est optimisé sur la basdéths m
analytiques et selon les données du cahier des charges. Ce dimensionnement globatiele la par
électromécanique associe de maniére optimale une machine a courant continu a rbalais, u
réducteur mécanique et une dynamique du mouverhentonsommation d’énergie électrique
minimale obtenue sur les trajets Aller et Retour est de 2,3 J pour un temps de réponse de 1’ordre
de 150 ms. Un actionneur a flux axial a deux entrefers pPentrainement direct présenté au
Chapitre Sest dimensionné sur la base d’un modéle analytique et de I’intégration de la dynamique
de mouvementSa consommation d’énergie électrique minimale pour les trajets Aller et Retour
est de 1,34 J avec un temps de réponse de 114 ms pour le trajet Aller.

La machine a entrainement direct semble le choix le plus judicieux pour la consommation
d’énergie. Il apporte ’avantage de la simplification par suppression du réducteur qui minimise le
nombre de pieces en coettat fiabilise I’actionnement.

Le Chapitre G proposé une modélisation numérique d’un actionneur électromécanique avec
une régulation de la position de la partie mobile. A ’aide d’un dispositif expérimental, cette
méthode de positionnement a montré la validité de la loi de commande établie pour un actionneu

a entrainement direct.

Les difficultés rencontrées se sont situées au niveau du développement des connaisances et
la mise en ceuvre des méthodes de dimensionnement multiphysique. L’approche analytique pour
définir les modeéles dmotoréducteur et d’actionneur a entrainement direct n’a pas été appliquée
de la méme maniére.
L’approche appliquée au motoréducteur est orientée par un assemblage de composants tels que
la machine a courant continu et le réducteur. Le réducteur est dimensionné sed@finitien

géomeétrique pour un couple maximal admissible et sur des critéres de résmséanique des
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engrenages. Le matériau d’un engrenage doit rester dans son domaine élastique, zone linéaire,
afin d’éviter une déformation irréversible. L’ensemble du motoréducteur est optimisé sur des
régimes quasiinéaires. Egalement, lors de la résolution de 1’optimisation, le modéle dynamique,
traduit par des équations exponentielles, permet de s’affranchir de I’influence de 1’inductance et
d’obtenir un temps de calcul raisonnable.

Pour I’actionneur a entrainement direct, le modéle électromagnétique a fait I’objet d’une
définition plus approfondie entre la géométrie, la conversion électromagnétiqueaktulede la
dynamique par la représentatid’état afin de considérer I’inductance de bobinage. La principale
difficulté est d’intégrer dans le calcul analytique la saturation du matériau magnétique pour

considérer 1’évolution du couple en fonction de la position et du courant.

Les perspectivest venir sont nombreuses. Elles résident d’une part dans la méthode
d’optimisation. Au vu des résultats obtenus pduictionneur a entrainement direct, il serait plus
intéressant d’utiliser une optimisation multi-objectif. L’utilisation d’un front de Pareto
volume/énergie fournira un choix de solutions optimales et acceptables seloritdees de
I’application.

Pour le motoréducteur, la commutation séche de la tension d’alimentation augmente la
consommation de courant et catghne le réducteur. L’évolution de cette tension d’alimentation
de I’actionneur doit étre complétée par une rampe de tension, comme présenté dans [TAI-01].

L’aspect thermique est aussi un point important dans la modélisation des actionneurs.
L’autoéchauffement du bobinage doit étre calculé afin d’estimer 1’influence de cet apport de

chaleur par rapport a la température extérieure.

Enfin, cette thése peut contribuer afdeirs travaux sur le dimensionnement d’un systéme
¢lectromécanique en associant le modéle d’actionneur, sa loi de commande et celui d’une
électronique de puissance. Comme il a été constaté, le besoin de couple pour répdedipsaux
d’accélération et de décélération de la partie mobile de 1’actionneur influent sur la consommation
d’énergie. La puissance électrigue maximale consomipaiel’actionneur a entrainement direct
est de 42 W et elle vadd4 W pour le motoréducteur. L’électronique de puissance doit étre
dimensionnée pour fournir cette puissance. L’optimisation intégrera aussi 1’influence du temps de
réponse issu de la boucle fermée de la loi de commande pour réguler la posititueteehr.
Cette extensiopermettra d’obtenir un dimensionnement optimkln systtme considéré dans sa

globalité.
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Annexe A- Le moteur a combustion interne dans un contexte sociétal

Annexe A— Le moteur a combustion interne dans un

contexte sociétal

A.1 Une conscience écologique

Depuis plusieurs années, les recherches scientifiques sur le climat montrenblutienév
notable de rejet dEO, depuis le 19siécle,début de I’industrialisation. Le CO, étant un gaz a
effet de serre, une communauté de chercheurs démontre une corrélation entre le réchauffement
climatique lié a cette hausse de tauxQf® dans I’atmosphére et les changements de climats qui
impactent au plus prés la population. (Pics de pollution répétés dans les centres, urbai
secheresses etstrictions de ’approvisionnement en eau, canicules successives, cyclones et
autres phénomeénes climatigues atypiques tel que Xynthia, Katrina, etc....)

L’automobile, objet culte du XXe siécle, est le mode de transport le plus utilisé chaque jour
pour nous mouvoir, pour offrir une sensation de liberté ou pour exprimer une passioglles
mecaniques Au vu de I’augmentation du parc automobile frangais (1% par an durant la derniére
décennie pour un parc de 37 millions de véhicule en 2010), européen et mondial, la

réglementation environnementalest vu des plus renforcées pour réguler les rejets polluants.
A.2 La normalisation des rejets polluants

La normeEuro Va imposé une réduction de 80% de la masse maximale de particules émises
par les moteurs Diesel, passéntimite de ’ancienne norme Euro IV de 25 a 5 mg/km. Cette
norme actuelle a conduit a la généralisation des filtres a partidahd®) pour réduire les
émissions de particules en sortie d’échappement. De méme, les rejets d’oxydes d’azote NOy sont
réduits en portant la limite a 80 mg/km. Cette évolution est atteintéreégyant des systemes a

fort recyclage de gaz d’échappementGR ) et a des catalyseurdDeNOXx».

L’influence de la normeEuro V sur le moteur Essence a été une réduction des émissions
d’oxydes d’azote portant la limite a 60 mg/km, un maintien de la limite pour les hydrocarbures
imbralés totaux (100 mg/km), et une nouvelle mesure sii@Bors méthane (68 mg/km) , ainsi
que les particules qui sont comptabilisiaas le cas d’un mode de combustion en stratifi¢, a 5

g/km. La future norm&uro M n’apportera pas de contraintes supplémentaires sur ce moteur.

Actuellement, les norme€uro ne prennent pas en considération les hydrocarbures
aromatiques polycycliques (HAP de type pyrolytique) qui ftstijet de recherches et le dioxyde

de carbone (C¢ considéré comme un gaz non polluant mais a effet de serre.
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Le Tableau A-1 récapitule les normes sur les rejets polluants.

Tableau A-1 : Tableau récapitulatif des normes EURO | en 1993 a EURO Viepeé\2014.

Moteur thermique Diesel Essence

Norme européenne mg/km Eurol Euro5 Euro6 | Eurol Euro5 Euro6
Oxydes d'azote (NQ) - 180 80 - 60 60
Monoxyde de carbone (CO) 2720 500 500 2720 1000 1000
Hydrocarbures (HC) - - - - 100 100
HC + NOy 970 230 170 - - -
Particules (PM) 140 5 5 - 5* (55
Hydrocarbures  non méthanique
(HCNM) ] ] ] ] 68 68

*Si fonctionnement du moteur en mode stratifié, ou régime « pauvre »

Comme le souligne le comité des constructeurs de 1’automobile frangais (CCFA) au forum
ADEME de I’innovation tenu en juin 2010 : "Le secteur des transports automobiles doit faire face
a plusieurs défis : réduire la pollution locale dans les zones urbaines ; déeso@neissions de
gaz a effet de serre qui contribuent au réchauffement de la planéte ; diminuer desncatsns
de carburant et diversifier les approvisionnements énergétiques ; atténaaridsions sonores.
Pour cela, il convient d’explorer de nouvelles solutions technologiques et de mettre en ceuvre des

alternatives au véhicule thermique conventionnel".
A.3 Les propositions actuelles des constructeurs

L’évolution croissante et continue des moteurs thermiques a combustion interne a permis de
conserver ces technologies qui sont devenues difficilement remplagables a court et m@gen term
Les améliorations technologiques apportées sur le moteur Diesel telle$ wjlisation de
carburants sans soufre, des systémes d’injections haute pressiomes systemes de dépollution font
gue ks valeurs d’émissions de rejets polluants se rapprochent des valeurs fixées pour le moteur a
Essence. En 2010, en choisissant des véhicules avec des rejets de moins de 11C@kiesde
constructeurs proposaient 28 véhicudesssence et hybriddors qu’en motorisation diesel, 62
véhicules en été pourvusesconstructeura’ont pas fait évoluer les moteurs de la méme maniére
et le moteur Diesel se préte mieux a répondre aux normes anti-pollution. Méwes si
motorisations sont plushéres a I’achat, la plus faible consommation et le prix du carburant ainsi
que I’agrément de conduite a fait qu’en 2009, 70% des véhicules vendus étaient a motorisation
Diesel.

Pour les moteurs a allumage commandé, egédta solution du downsizing, a 1’injection
directe et & des boites de vitesses mieux étagées, les constructeurs devraigat Emteclients
en termes de puissance et limiter la consommation et les refgts,davec les nouvelles normes
Euro, elles devraient inciter les constructeurs a considérer le moteur a essence avec neuégard

dont les progrés ont été moins rapides que ceux du moteur Diesel.
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Pour répondre a la demande des clients et des pouvoirs politiques, les constructeurstretienne

deux autres voies alternatives telles geiée d’une motorisation hybride qui consiste a associer

un moteur thermique conventionnel a un moteur électrique couplé a une hkattetle d’une

propulsion tout électrique avec une ressource électrique stockée dans des batteddsiteugpr

bord du véhicule via une pile & combustible.

Les contraintes énergétiques poussent les constructeurs automobiles a réflédiffiéranxes

technologies envisageables face au contexte sociopolitique et économique. Les enqséimss réali

aupres des consommateurs par les organismegutelSADEME, I'IFFSTAR, etc.. mettent en

avant quatre tendances fortes et contradictoireslpaigmande future d’automobiles : la voiture

low-cost, le haut de gamme, le véhicule multi-usage et la voiture

derniére étant pergue comme 1’axe prioritaire pour les années a venir.

nA4

econome et poeyies",

A partir d’un comparatif de technologies de motorisation comme le montre le Tableau A-2, il

est difficile de faire émerger une propulsion idéale sachant que chdleutre elle posséde ses

avantages et ses inconvénients.

Tableau A-2 : Tableau comparatif des technologies de propulsion [BYM-

Technologies de
motorisation

Avantages

Inconvénients

Evolutions
attendues

Allumage commandé :

Essence

Allumage par
compression :
Diesel

Moteur Electrique

Hybride

Pile a combustible

Basses émissions de
polluants
Colt modéré

Technologie avarge
Tres bon rendement
Pas d’émission

Faible bruit

Couple a bas régime

Emissions réduites
Association thermique-
électrique

Rendement théorique
élevé

Pas d’émission, faible
bruit

Emissions de CO2 et de
particules si mode de
fonctionnement en stratifié
Post traitements des
émissions de polluants
NOXx et de particules

Colt

Autonomie réduite

Colt

Disponibilité de
I’hydrogene
Stockage de I’hydrogene

Combler le retard par
rapport au Diesel

Mémes émissions de
polluants
que I’essence

Progrés dans le
domaine des batterie

Déclinaisons Diesel
Production grande
série

Adapter son
utilisation dans
I’environnement de la
circulation

Les principaux inconvénients du véhicule tout électrique sont les possibilitéshdegerdes

batteries du véhicule et d’avoir une autonomie aussi confortable qu’un véhicule a moteur
thermique. La pile & combustible serait une solution intéressante mais diffiaile &rerger a
I’état actuel (transport d’hydrogéne a bord, encombrement de la technologie, cot...). Afin
d’optimiser au mieux le fonctionnement du moteur électrique, les constructeurs ont pris le risque
nécessaire de concevoir le véhicule dédié essentiellement a cette propulsionpeorexemple

la Renault «Z0é » la Peugeot {ON », la «MIA » de Heuliez, la deslaRoadster »de Tesla

Motor...
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Annexe A- Le moteur a combustion interne dans un contexte sociétal

A.4 Les effets de la réglementation sur le renouvellement du parc

Les transports routiers contribuent pour 30% aux émissions de gaz a effatedetseette
guantité de Cerejetée dans I’atmosphere continue de croitre en fonction du nhombre croissant de
véhicules. Depuis une décenidaythme s’est ralenti par la vente de véhicule moins polluants, et
s’est nettement infléchie lors de I’instauration de la premiére mesure du Grenelle de
I’Environnement qui fut I’instauration du systéme bonus/malus écologique, comme le montre la
Figure A-1 et la Figure A-2 issues du rapp&DE-10].

Ce principea contribué a soutenir le marché de 1’automobile en 2009 et a vendre des véhicules

particuliers tendant vers des modéles plus économes en carburants et moins émetteurs de CO

180
1..3.\“:)(,:3 171 - — - diesel total essence
170 S S=_—-166
RN 162
h 156
160 S Z 155 155 153 =
-~ S 149~ 149
150 - "‘“~-—§\§40
140
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Figure A-1 : Production de CO2 kg/km des véhicules vendus [EIDE-

La production duCO, étant liée a la consommation du véhicule, il "suffit" de consommer
moins de carburant pour produire moins @®,. Ainsi la France a pu atteindi&mission
moyenne de 133 kg/km en 2009 en prenant compte tous les véhicules vendus.

La Figure A-2 montre les évolutions de la consommation de carburant pour les motsets Di
et Essence des véhicules neufs vendus. Une diminution réguliere et plus forte eseqhserv

les moteurs Essence qui peut étre liée a la diminution de la cylindrée des moteurs.

8

P 73 73 75 = = = diesel — — essence
7,5 — y R =
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Figure A-2 : Consommation moyenne [/100km des véhicules venduslfg\DE-
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Annexe B— Analyse dynamiqued’un véhicule et de

son moteur

L’objectif est d’estimer un profil de mission d’un actionneur de vanne EGR lors d’un
fonctionnement du moteur subissant un cycle de roulage normalisé eunipBP€ndu véhicule
tel qu’il est présenté sur la Figure B-3. Le profil de mission correspond a un ensemble de consigne

de position de I’obturateur en fonction d’une charge par rapport a un temps de simulation.
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Figure B-3 : Cycle de roulage européen normalisé NEDC

Dans la suite des paragraphes, un modéle analytique du véhicule confronté a des efforts
résistifs a I’avancement est proposé. Le modéle numérique du comportement du véhicule sera
réalisé pour tenter d’établir un profil de couple du moteur thermique répondant a la sollicitation

du cycle normalisé.

B.1 Bilan des efforts résistants a I’avancement d’un véhicule

Le véhicule choisi est une berline routiere de 5 places. Pour déplacer le véhicule, le moteur
thermique doit fournir un effort de traction a la jaffes’opposant a la somme des efforts

résistants son avancement. D’aprés [BOS-00] et [KNE-01], ces efforts sont :

- d0 ala pente a gravir en ligne droite
- d0 au coefficient de roulement Fet . 4,

- d0 au coefficient de pénétration dans I’air F; .

L’effort a la jante F; doit équilibrer les efforts résistants et assurer la dynamique du vélficule.

est angle de frottement pneu sur chaussée qui ne doit pas dépasser une certaine valeur pour
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Annexe B- Analyse dynamiqué’un véhicule et de son moteur

éviter le patinage. La Figure B-4 schématise ces efforts sur le véhicule

Figure B-4 : Situation des efforts résistifs et moteur a la jante

B.1.1 Effort résistant d( a la pente a gravir

Le véhicule de massk,, subit un effort résistif d0 & son propre poids si la route a une

inclinaisona. L’effort résistifs da a la pente s’écrit :

Fromg =My - 9 Sina (0.1)
La pente s’exprime en pourcentage et est déduite en degré par :
ent 180
a =ata Pents, | 108 (0.2)
100 /4

Pour une pente de 100%, sur une distance de 100 métres, le véhicule aura gravi une hauteur de

100 metres, I’angle est de 45°.
B.1.2 Effort résistant de roulement

L’effort de frottement des roues sur le sol provient de la déformation locale du pneumatique.
Cette déformation, dépendant de la pression d’air dans le pneu, engendre une surface de contact
roue/sol plus ou moins importante. Selon [KNE-01], il existe plusieurs relationseamlles
d’ Andreau, de Kamm ou de Wong, la relation de Hoerner est retenue. A partir de mesures issues
d’un contrdle technique de la berline choisie, les efforts de roulement sont détaillés a chaque train
roulant en considérant la masse du train roulant aManét la pression des pnepg conseillée

par le constructeur. L’effort de roulement des roues avant s’exprime :

—7
F..,.=M_-0 -(0.005+ 0'01055+ 95% -Vvth (0.3)
pav pav
Puis de méme pour la masse du train roulant amgravec la pression des pngustel que :
-7
F.o.=M,-0 ~(0.005+ 0'01055+ 95% -Vvth (0.4)
par par

Avec Ve la vitesse du véhicule en km/h.
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Annexe B- Analyse dynamiqué’un véhicule et de son moteur

B.1.3 Effort d0 & la pénétration dans I’air

L’effort résistif de pénétration dans 1’air correspond a I’effort que la pression de 1’air de masse
volumiquepy applique sur I’aire frontale § du véhicule. La vitesse du vew; et la vitesse du
véhiculeV,en s’oppose a son mouvement. Le coefficient de pénétration dans 1’air C, ou de trainée
dépend de la forme de la carrosserie et se détermine expérimentalement.

1

Fr_air = E " Pair 'Cx ' Sf ’ (Vair +Vveh)2 (0.5)

B.1.4 Bilan des efforts ramenés a la roue

Tous ces efforts s’appliquent sur le véhicule et sont ramenés a la roue :
I:r_tot = I:r_mg + I:r_av + I:r_ar + I:r_air (0-6)

Le rayon de la rou®,, s’écrit en fonction du diamétre de la jante Dj, de la largeut .., et la
hauteur du pnely,.,tel que :

1 hpneu —3
Rowe =3[ 254 D; 42+ Ly, 510 ©0.7)

En termes de puissance, la puissance résistive appliquée sur le vBhiguéxprime en
fonction du rayon de la rouR,,e et de sa vitesse de rotatiope tel g :

I:)r_tot = (Fr_mg + I:r_av + I:r_ar + I:r_aLir ) Wroye’ F<’0ue (0.8)

D’apres [RTA-95], le Tableau B-3 présente quelques caractéristiques du véhicule.

Tableau B-3 : Tableau de données du véhicule modélisé

Désignation Parameétre  Unité Valeur
Masse totale Mot kg 1558
Masse du train avant My kg 970
Masse du train arriére Mg, kg 588
Pression pneu avant Pav bar 2,2
Pression pneu arriere Par bar 2,3
Surface frontale S m?2 2,06
Coefficient de trainée Cy - 0,33
Masse volumique air Pair kg/m® 1,2
Largeur du pneu [ mm 195
Hauteur du pneu Noneu % 60
Diametre de la jante D; pouce 15

Avec I’exemple d’une pente de 5%, 1’évolution de I’effort résistif a la roue est présentée sur la

Figure B-5.
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Figure B-5 : Effort résistant a la roue du véhicule

La puissance fournie a la jarfeg; dépend de la vitesse de rotation du moteset du couple
moteurC,, transmis par le rappoR; et le rendement totalg,; de la transmission entre le moteur

et la roue tel que la puissarfeg s’exprime par :

C,
ij :Tltot'E'a)m' Rt (0.9)

La puissance fournie a la jante doit étre égale a la puissance résistive appliquéaea la
Connaissant la masse du véhicule et si la condition de non patinage des roues mstrice
respectée, d’aprés [WON-01], le comportement du véhicule de mabg peut étre étudié a partir
du calcul de I’accélération du véhicule qui s’équilibre par la différence de la force motrice a la

jante et les forces résistives tel que :

dVveh:F._F

tot dt mj r_tot

M

(0.10)

B.2 Moteur thermique et transmission de puissance

Y

Le moteur utilisé est un moteur Diesglinjection indirecte a préchambre Ricardtune
cylindrée de 2068 cinComme tout moteur thermique, il se définit par une courbe de cByple
et de puissance effectiW en fonction de sa vitesse de rotatign

La puissance effectivest le produit deouple sur I’arbre moteur et de la vitesse de rotation du
moteur. Le couple résulte dans un premier temps de la transformation de 1’énergie du carburant en
travail de forces de pression sur le piston dans le cylindre.

Dans un second temps, ces forces de pression sont transformées en travajumécare
vilebrequin. Ce travaill mécanique doit vaincre les pertes par frottemest®ngi
/segments/cylindres, des pertes des éléments auxiliaires (pompes, alternateur, ...), des frottements

des éléments de distribution (cames, paliers)dest paliers de 1’attelage mobile (paliers
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vilebrequin, axe piston /bielle) et enfin répondre au besoin du conducteur.

Cette puissance effecti\ est déterminée a partir de la courbe de coGplet de la vitesse
de rotation du moteuv,, :

P.=Cp-0p = (0.11)
30

Avec [REN-00], la Figure B-6 représente le couple moteur et la Figure B-&sespe sa
puissance effective.
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Figure B-6 : Courbe de couple moteur Figure B-7 : Courbe de puissance effective

B.2.1 Définition de la chaine cinématique

La boite de vitesse transmet le couple moteur a la roue pour vaincre le coupleetésisti
finalement adapter la vitesse du véhicule. L’organigramme de la Figure B-8 schématise une
chaine cinématique de la sortie de I’arbre moteur jusqu’au contact de la roue sur le sol, en
considérant les rendements a chaque composant.

va v2.v3.v4 v5 Ront
Boite de

Moteur

Embrayage Moont

thermique vitesses

Femb

Ibav v

[ Transmission Wtrans

\ 4

R |

Figure B-8 : Schéma de la chaine cinématique de la transmission de puissance

D’aprés [RNU-88], [RTA-95], le Tableau B-4 présente quelques données sur la boite de
vitesse. Les rendements sont estimeés.

Optimisation des actionneurs électromécaniques de la boucle d’air d’un moteur thermique Page209



Annexe B- Analyse dynamiqué’un véhicule et de son moteur

Tableau B-4 Tableau de valeurs définissant la boite de vitesses

Désignations Paramétres  Unité Valeurs
Rapport de boite £ vitesse R - 11/45
Rapport de boite Z vitesse Ry2 - 17137
Rapport de boite 3 vitesse Rys - 22/31
Rapport de boite £ vitesse Rus - 34/33
Rapport de boite 5 vitesse Rys - 37/29
Rapport de pont différentiel Roont - 9/32
Rendement embrayage (en prise) lenb - 0,99
Rendement de boite de vitesse Modv - 0,98
Rendement de pont Moont - 0,97
Rendement de transmission I'rans - 0,995

La Figure B-9représente 1’évolution de la vitesse de rotation du moteur en fonction de la

vitesse du véhicule et du rapport de boite chaisi.
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Figure B-9 : Evolution de la vitesse de rotation du moteur en fonction gesnts de boite du véhicule

Si le passage des vitesses se réalise lorsque le moteur atteint le dégd®@0 tr/min, la
vitesse de 16 km/h est atteinte lors du premier passage de vitesse entrééla @ela seconde,
30 km/h pour le second passage ; 46 km/h pour le troisieme passage et 66 km/h pougrle derni

passage, pour rouler & 83 km/h &%

Connaissant 1’évolution des efforts résistants et le couple moteur, la Figure B-10 montre la
réserve de couple disponible a la roue suivant les différentes valeurs de pente2%Bédpar

rapport au rapport de boite choisi.
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Figure B-10: Evolution de [’effort et du couple disponible a la jante par rapport aux efforts résistifs a
différentes pentes

La fléche sur la Figure B-Iflontre la réserve d’effort disponible a 100 km/h en 5°™ pour une
pente nulle.
La Figure B-11présente 1’évolution de la puissance en fonction de la vitesse du véhicule. Le

véhicule atteint sa vitesse maximale & 176 km/h au rappoff'tie 5
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Figure B-11: Evolution de la puissance disponible a la jante en fonction de la vilesgéhicule

Avec cette démarche analytique calculant Iésrgfrésistants et 1’effort moteur a la roue, la
modélisation numérique du comportement du véhicule peut étre réalisée. 11 s’agit désormais de
sélectionner le couple moteur avec le rapport de vitesse pour respecter laecdesigtesse du
véhicule issue du cycle de roulag&DC. Pour les travaux futurs, une régulation doit étre étudiée
et mise en place.

La partie suivante propose une méthode de calcul du besoin d’air frais du moteur en fonction
de la consommation de carburant. L’hypothése serait que 1’air frais non nécessaire a la
combustion puisse étre remplacé par desEf@R |l faut calculer le débit massique que peut

absorber le cylindre d’un moteur.
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B.2.2 Estimation de la consommation d’air au moteur

Nous prenons I’hypothése que le cylindre d’un moteur diesel se remplit totalement d’air frais
et que la combustion du mélange a proportion steechiométrique se compose de 14,1 g d’air frais
de masse pour 1 g de carburant. A pa@i[-05], connaissant le couple moteur et deux points de
consommation de carburant & 90 km/h et 120 km/h, la consommation spécifique e@&tive
permet de calculer la masse d’air frais nécessaire.

Le pouvoir calorifiquePCl est définicomme étant 1’énergie contenue dans 1 kg du carburant.
Le supercarburant a WCI massiquele 1’ordre de 42690 kJ/kg et uRCI volumique 32000 kJI/L,
et le gazole respectivement 42600 kJ/kg et 35570 kJ/L avec une masse volumique de 0,835 kg/L a
température ambiante.

Connaissant |€2Cl massique du carburant, la puissance contenue dans le carfByrad

calcule a partir du débit de carburant total consoi@mépar le moteur en kg/s par :
R:ar = PCI .QC

Le rendement globay, est I’efficacité de la conversion de la puissance du combustible Pcyr, €N

(0.12)

ar

travail mécaniqu®, récupéré a la sortie de 1’arbre moteur. Le rendement s’exprime par :

Pcar
9= p (0.13)

e
Afin de calculer le rendement de la conversion énergétique, la consommation spécifique

effective est calculée a partir du rapport de la consommation de carQuapar la puissance

effective P, pour un point de fonctionnement donné (régime et charge fixé)s’elprime en

g/kWh :

Q 1
CSE= =2 =
P -PCI (0.14)

e

N’ayant que deux points de fonctionnement, 1’un a 90 km/h et ’autre a 120 km/h, le Tableau
B-5 présente des résultatgc 17 g d’air pour 1 g de carburant.

Tableau B-5 : Tableau de valeurs de consommation

Désignations Paramétres  Unité 90 km/h  120km/h
Consommation carburant Cany L/100km 5,90 6,90
Débit volumique de carburant QL-car L/s 0,0013 0,0023
Débit massique de carburant Qmecar arls 11 1,9
Débit massique d’air frais Qm-air kgls 18 32
Débit volumique d’air frais QL-air L/s 13,28 23,50
Vitesse de rotation du moteur Vi tr/min 2024 2700
Puissance effective Pe kw 38,36 50,30
Puissance spécifique Pes kWI/L 18,54 24,3
Consommation spécifique effective CSE g/kWh 102 137
Consommation spécifique d’air CSA kg/kWh 1,73 2,33
Rendement global s = 0,83 0,61
Puissance totale Piot kw 46,51 82,30

Optimisation des actionneurs €lectromécaniques de la boucle d’air d’un moteur thermique Page?212



Annexe B- Analyse dynamiqué’un véhicule et de son moteur

Les valeurs calculées d€3SE sont comparées a d’autres motorisations. Le Tableau B-6

montre également que plus un moteur tourne lentement, meilleur est son rendement.

Tableau B-6 : Tableau comparatif de CSE de moteur

Consommation Puissance

Rendement o o
spécifique CSE spécifique
Moteur marin moteur100tr/min 53% 160gr/kWh 3,2kWI/L
Véhicule utilitaire moteur 2000tr/min 45% 188gr/kwWh 30kW/L
Véhicule particulier moteur 4000tr/min ~ <43% >200gr/kWh 50kWI/L

B.2.3Mouvement d’une bielle-manivelle

Le piston d’un moteur a combustion interne effectue un mouvement alternatif par un systeme
classique bielle-manivelld e piston a un déplacement linéaire en fonction d’un mouvement
circulaire d’une manivelle (vilebrequin) d’un angle de rotatiod. Le rapportl = L, / R, définit le
rapport de la longueur de la bielle sur le rayon de la maniRgllea position entre le piston et la

position de référence qui s’appelle le Point Mort Haut PMH se définit par :

d(6)= Rm(1+/”t—cos¢9—\//12 —sin® 9) (0.15)

PMH [=— PMB

_____ _._.§/.é%é._\.;_.

Figure B-12: Systéme bielle-manivelle

Le Tableau B-7 fourni les données géométriques du vilebrequin, des bielles etatesdis
moteur présenté sur la Figure B-13.

Tableau B-7 : Tableau de valeurs géométriques de la bielle manivelle

Géométrie bielle manivelle mm
Rayon de manivelle 445
Longueur de bielle 178
Course 89
Alésage du cylindre 86

Figure B-3: Vilebrequin du moteur considéré
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Le calcul suivant suppose un air sec ayant une masse volumique soumise a une température de

60°C et une pression de suralimentation de 1,2 bar en utilisant la loi des gaz parfaits :

P
Rair 2l
La constante spécifique de l'air $&¢ est égale a 287,05 J/(kg).

pair = (0'16)

Connaissant le déplacement et la géométrie du piston, la Figure B-14 et la Figure B-15
présentent le volume d’air balayé dans le cylindre en fonction de la vitesse de rotation du moteur.
Sur la Figure B-14, le cylindre absorbe un débit massique maximal de 65 g/s et un débit moyen de
41 g/s a la vitesse de rotation de 2000 tr/min correspondant a la vitesse du véhdfulardi.

Le calcul a partir d€SEdétermine un débit moyen de 18 g/s.
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Figure B-14: Débit d'air absorbé en g/s suivant la position du piston dans le cglirdia vitesse de
rotation du moteur de 2000 tr/min correspondant a la vitesse du véhicAkda/h

Sur la Figure B-15, le débit maximal est de 87 g/s pour un débit moyen de Bayistesse
de rotation de 2700 tr/min correspondant a la vitesse du véhicule de 120 km/h. Le caltul a par
du calcul duCSEfourni la valeur de 32 g/s.
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Figure B-15: Débit d'air absorbé en g/s suivant la position du piston dans le cglirdia vitesse de

rotation de 2700 tr/min correspondant a la vitesse du véhicule de 120 km/h
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Sans considérer I’effet des ouvertures et fermetures des soupapes, ces écarts vérifient que ce
moteur peut absorber un débit massique supérieur a celui nécessaire a la combuoatimuraiot.
Pour parfaire 1’étude, d’autres points de consommation de carburant en fonction du couple fourni
seraient utid pour définir la courbe de consommation spécifique effective du carburant et de 1’air

avec I’influence de la suralimentation et de la cinématique des soupapes.
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Annexe C— Energie magnétigue et conversion

électromécanique

C.1 Energie magnétique dans un volume élémentaire du systeme

Soit une structure magnétique de secfoet de longueut comme elle est présentée sur la
Figure C-16. Le flux magnétique est obten par le produit de I’induction magnétique B et la
section du circui§, puis la force magnétomotrice par le champ magnétiqiieet la longueur du

circuit|.

S|

Ja¥aYalaYa¥a)
FHEE
DO
o
3

Figure C-16 : Définition d’un circuit magnétique

L’énergie magnétique stockée dans le volume S.Is’écrit a partir de la puissance regue :

W =

mag

O3

P P
n-i-dg =[H-1-S-dB=S-I[HdB (017)
0 0

L’énergie magnétique est donc fonction du volume du circuit. La Figure C-17 présente
graphiquement 1’évolution de 1’énergie magnétique stockée pour un flux ¢; donné et un courani;

donné.

Figure C47 : Définition de [’énergie magnétique stockée dans le circuit
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La Figure C-18 présente un élément isolé de voldwae perméabilité magnétiqgue constante

K, avecH le champ magnétique local®1’induction dans le volume dv

Figure C48: Définition d’un élément de volume soumis & une énergie magnétique

L’¢équation établie précédemment montre que ce volume dv stocke une énergie magnéticlwe

telle que :
Bm
dw=([H -dB)dv (018)
0

La Figure C-19 présente graphiquement le Béd). La densité d’énergie dans le matériau
considéré correspond a I’aire grisée. Lorsque le matériau est soumis a une excitatigrie champ

magnétique a pour valeBy,,

Figure C-19: Densité d’énergie magnétique dans un volume dv

Lorsque le champ et I’induction magnétique sont proportionnels entre eux par la perméabilité,
la densité d’énergie s’écrit :
B
1 1 1

[H.dB==-B-H="-u-H* =B’ (0.19)
) 2 2 2

La densité volumique d’énergie s’exprime en J/nt.
C.2 Bilan énergétique et conversion électromécanique

La machine a courant continu est un systéme électromagnétique susceptible de se déformer et
capable d’échanger de 1’énergie de la forme électrique par un bobinage i contenant au moins une
spire sous la forme mécanique par un axe de rotation. La Figure C-20 présente ce systeme
pouvant transformer de 1’énergie électrique par un bobinage en énergie mécanique par un axe

tournant.
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Figure C20: Schéma général d’un systéme électromécanique

L’énergie totale du systéme est la somme de son énergie interne et 1’énergie externe échangée
avec ’extérieur. La puissance électrique est fournie au systéme pendant un timPstte

énergie électrique s’exprime a partir de la loi de la tension induite au borne de la bobine i :

k k
AW, =D Ui -dt=3 %'%+ﬁ 0y [ - dt (0.20
1 1 d¢9 dt
Nous obtenons :
K k
dV\/e|ec=Z&-ii d@+ ) i dt (021)
=~ do -

Une partie de 1’énergie électrique est convertie en énergie calorifique par effet Joule. Elle

s’exprime par :

dW, =D r; +if - dlt (022)

Ainsi, la quantit@d® convertit une partie de 1’énergie électriqued\Wec €N €nergie mécanique

dWheo €t en énergie magnetiqdé,,g

Kk
1
Le principe de conservation de I’énergie permet d’écrire le bilan énergétique du systéeme tel que :
dV\{alec = dVVmec + dWh + dWmag (0.29)

C.2.1Calcul de I’énergie magnétique dans un systéme au repos ou indéformable

Dans le cas d’un systéme ou les paramétres géométriques sont figés, un systéme indéformable
fournit un travail mécanique nul. Dans ces conditions, une partie de I’énergie électrique regue est

stockée sous forme magnétique. Le bilan énergétique permet d’écrire :
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Kk
AW, o= i; -dD, (0.25)
1

Avec un systéme dans un état déterminé par les positions et les flux, I’énergie magnétique est
obtenue par intégration a position fixée :

@;

W,.q :.Zi: J’ i, - d, (0.26)
0

La représentation graphique de 1’énergie magnétique est schématisée sur ’aire grisée de la Figure

C-21.

Figure C21: Représentation de I’énergie magnétique d’un systeme déformable

Dans le rectanglé,.i; de la , nous pouvons écrire :

A0, -i)=-3o-di + Y, -do, (027)
1 1

Dans le cas d’un systéme linéaire, comme la Figure C-22 la variation de 1’énergie magnétique

peut s’écrire :

AW,y =2 -d(T 0, ) 029

>
>

0 i i

Figure C22 : Définition de [’énergie magnétique stockée d’un systéme linéaire
C.2.2 Calcul de la coénergie magnétique

La définition de la coénergie magnétique est fortement liée adellénergie magnétique.

Elle présente une formulation intéressante pour 1’analyse des systémes électromécaniques.
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Un systéme déformable convertit 1’énergie électrique en une énergie magnétique et une
énergie mécanique. Dans le cas d’un actionneur rotatif, un travail mécanique élémentaire s’écrit

par :

dW, .

méc

=C-d¢ (029

A partir du bilan d’énergie, nous écrivons :
AW,y =d(> @, -i;) Zq’ di ~C-do (030)

En regroupant les variations totales, une nouvelle grandeur Wotggpermet d’écrire la relation

de la coénergie magnétique ayant la méme dimension que I’énergie telle que :

d(Y @, i, W, )= ch di +C-do (031)

mag

La Figure C-23eprésente 1’énergie et la coénergie magnétique.

Figure C23: Définition de la coénergie magnétique

La coénergig¥ mag peut donc étre considérée en fonction des courantde la positio :

W, =W, (6.i;) (0.32)
En reprenant la définition d’une variation :
‘ k W A
Wy =Y+ Moey 5 033
o/ 00

Le couple de I’actionneur se déduit par identification :

8Wmag
C=+ (0.39)

00 |
li
La définition du couple par la coénergie magnétique s’appuie sur les courants traversants les

bobines et de 1’état du systéme par la position du rotor. Le couple du moteur peut étre déterminé
par I’énergie magnétique W(0,®;) mais la formulation n’est pas utilisable sans en connaitre les

flux.
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La Figure C-24 et la Figure C-25 présentent la coénergie magnétique avant et apres un

déplacemendd a courant constant.

/]
O+do
D
0 0 i i
Figure C24 : Coénergie magnétique avant Figure C25: Coénergie magnétique apres
déplacement déplacement

Lors d’un déplacement a courant constant, il y a égalité entre la variation de coénergie et le

travail mécanique. On peut donc écrire la quantité élémentaire de travail mécanique :

AW, .= AW, (0.35)

D+d D
D;

0

Figure C26: Variation de la Coénergie magnétique apres déplacement

Le couple s’excergant sur 1’arbre de rotation s’exprime ainsi par :

AW, (0.36)

mag
AB
Cette annexe a permis de mettre en place la formulation du couple électromagnétique en

s’appuyant sur un bilan énergétique et des parameétres mesurables comme le courant et la position.
Le calcul de la conversion électromécarigeeut donc s’appliquer sur les structures des

actionneurs présentés dans le Chapitte @otoréducteur et I’actionneur a entrainement direct.
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Annexe D- Etude du comportement dynamique des

actionneurs par la modélisation numérique

D.1 Modélisation du comportement dynamique des actionneurs

Afin d’étudier le comportement de I’actionneur, que ce soit le cas du modele de motoréducteur
formulé au Chapitre 3u le cas du modéele de I’actionneur a entrainement direct formulé au
Chapitre 5, il faut ajouter a ces modéles la modélisation du comportement des buseguegc
a chaque fin de course et la régulation de position telle que présentée au paragraphe §6.1.2.

La Figure D-27 présentm schéma de la modélisation numérique de 1’actionneur.

Données d'entrée. couple_résistant
—<@l = tetam (1|
Tension_actionneur (V) Tension Couple résistant (N.m) position de
d'alimentation I'arbre moteur (°)
.. - Puissance charge i)
Couple_resistant (N.m)  couple_resistant m vitesse de rotation
- » - du moteur (rad/s)
Température_externe (°C)  vers T°ext i Puissance résistive Couple de butée (N.m)  Am (rad/s?) [Am]
Réducteur Accélération
du moteur (rad/s?)
- -—“ iE!:) theta (°) N.m o __».
Données de sortie couple. butées theta (°) Stheta]
Position des butées - N position de sortie ()
-—>- P Couple moteur (N.m)
from couple_moteur couple_net_actionneur (N.m) Vs (rad/s) [Vs]
- » - -" vitesse de rotation
Courant i
. PFD Mouvement de sortie (rad/s)
courant courant_consommé (A) ,}.
- -‘> couple_moteur
from positionl Position_sortie_reducteur (°) m
RésistanceDC
[Iva > m . .
.[Vs] : . @ . ] -_> Puissance consommé
from vitesse sortie Vitesse_sortie_reducteur (°/s) Pertes moteur
-—>m Moteur_DC m
) § - vm] Puissance moteur
from position moteur Position_sortie_DC (°) -—b
e =
from vitesse moteurs Vitesse_sortie_DC (°/s)
-—’ Energie électrique
from Resistance_DC Résistance_DC (Ohm) m
- Energie mécanique
- Bilan Puissance

Energie électrique (J)

Figure D27 : Exemple d’'un modéle numérique du motoréducteur dans I’environnement Simulink™

A gauche de cette Figure D-27, les entrées et les sorties du systéme smé@séd\ droite,
la représentation du modéle numérique de 1’actionneur est décomposée en cingq sous-€léments

correspondarnt

- alaréaction mécanique des butées pour aux fins de course a 5 et 85°,
- au bilan de puissances et d’énergies,

- aumodele de conversion électromécanique de 1’actionneur,

- alatransmission de puissance comme le réducteur,

- et aux équations issues du principe fondamental de la dynamique.
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La Figure D-28 rappelle les entrées-sorties du systéme paramétrable contenant le
motoréducteur optimisé avec un rappel des valeurs des variables et des hypothésessdgpticitée

de I’optimisation réalisée au Chapitre 3.

W Function Block Parameters: Motoreducteur ===

Couple adtienneur (N.m)

Modlisation du motoréducteur (mask) -

La simulation comprend:

-le mateur DC

- Ia modéiisation du réducteur

-Ia création du mouvement par PFFD
~les butdes,

Tension actionneur (V)

Iofeclecirichr

Moteur DC | Réducteur | PFD. | sutées |
3Im : Inertie du rotor (kg.m2)
Rr : Rayron du rotor (m)

10/1000 L

Lr : longueur du rotor {m)

30/1000

130 Tempésature extemel-C]

Tempérsture et épaisseur entrefer {m)

INNN N

0.6/1000

Matoreducteur ea : épaisseur aimant (m)
4.74/1000
kea : Rapport dangle douverture aimant
23
Thri : Température initial aimant {°C)
]
B0 : Induction rémanente aimant {T)
0.4
mua : perméabiiité de faimant
1.05
lambda_Br : Variation induction aimant

0.2

[ o H caneel | [ meb |

Figure D28 : Modélisation numérique du systéme a motoréduction
D.2 Modélisation des butées

Les butées interviennent aux fin de couse a la position de 5° et de 85° donnant ainsela cou
de 80°. Comme il a été présenté sur la Figure 3-15 page 76, le matériau réagitée lae
déforme sous I’effet d’un effort.

La Figure D-2%eprésente la butée soumise a I’effort du couple moteur. On note Cy, le couple
de réaction de la butée s’opposant au couple créée par 1’effort Fy,, du moteur sur le rayoRy,.
L’effort Fy, s’exerce sur la surface de contact et soumet une contrainte de compsegaitnle

matériau de la butée.

Figure D29 : Représentation géométrique d’une butée d’une fin de course

Soit S,i: la surface commune de contact entre les butées du chassis et la butée du volet. La

contrainte de compressiets’écrit :
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th Cb

Sout ) Sout' Rbut

Cette contrainte est définie par le module d’Young E du matériau]’écrasement angulaire 46

(0.37)

du matériau défini par la différence entre la position réelg la position idéale de la fin de

coursefpuisl’épaisseur angulaire de la butig. La contrainte s’exprime :

A
o=E.c—E.2% (0.39)

but

Avec les équations précédentes, les écrasements angulaires de la butée sont :
Cb 'ebut

Eb ’ Sout' Rbut

Le couple des butéds, s’effectue de maniére ponctuelle lorsque la position du volet atteint

=G, Kyt (0.39)

0- 0fdc_5°/85°‘ =

I’une ou l’autre des deux fins de course. La représentation du modéle mécanique des butées est
donnée sur la Figure D-3Qes couples de réaction des butées sont ramenés sur 1’arbre moteur par
le réducteur.

@ >

theta (°)

Condition si Cb (N.m)

theta>=buth

contrainte buth

butée haute

Evolution des contrainte:
du matériau

contrainte butb

:I‘ /Nred

Condition si
theta<=butb
sortie=1

Figure D-30: Modélisation des butées
D.3 Application au motoréducteur

La modélisation numérique du motoréducteur est réalisée a partir des modéléguasatict
moteur DC, du réducteur et des équations de la dynamique suivant les équations formulées au
Chapitre 3.

D.3.1 Modeéle du moteur DC

La Figure D-31 représente et détaille le modele de conversion électromécaniquewuDot
en utilisant les équations déterminées au paragrapheAggattir de la tension d’alimentation U
(V), de la vitesse de rotation du rotd, (rad.s") et ’influence de la température extérieure Tey
(°C), le modéle calcule la valeur de la résistance électRjadm), du courant (A), du couple

moteurC, (N.m). et enfin la puissance dissipée par effet Jeu(\/).
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»

L
@ L’ L a
vm (radlg "-
] cm (N.m)
>
L
Reu*(L+lambda_Reu*(u(1)-Teu)) |—-> (057U (LrpI*R(/2))/(pi*(dcun2)/4) Il =< R (ohm) _>
Text (°C)
Résistivité électrique Résistance électrique Pj (W) Display
| Bre(1+(lambda_Br*(u(1)-Tbr)/100)) I——bl u(l)*ea/(mua*e+keat*ea) |->| kea*pi*RrLru(l) H n*u(1)/(2*pi) I——
Evolution induction rémanente Induction entrefer Flux d@ aux aimants Constante de couple

Figure D-31: Modélisation du moteur DC

D.3.2 Modéle du réducteur

La Figure D-32 représente le modéle analytique de la transmission de puissance au réducteur
dimensionnée au §3.3. A partir de la géométrie des engrenages et du rendemente ldecoupl

chargeC,, est calculé a chaquerntact d’engrenage du réducteur pour obtenir le couple résistant

.
<% @
Peh W)
Vs (rad/s) p -

C.esramené a I’arbre au moteur.

Gain2 Pres (W)
-—}| f(u) |-> u(l)*r_eng/R1m u(1)*R2r/R2p*r_eng u(1)*R3v
Cch (N.m
N-m) couple moteur Effort a la roue Effort & la roue Couple a la roue
intermédiaire volet volet I_>|§|
Couple
—p (U(1)/R3v)/r_eng u(1)*R2p —p»| u(L)yRrR2r P|(u(L)*R1m)/r_eng

- - Cres (N.m)
Effort tangentielle au pignon Couple  Effort tangentiel roue  Couple résistant

intermédiaire intermédiaire intermédiaire au moteur

Dividel Displayl

Figure D-32: Modélisation du couple transmis par le réducteur
A partir de la vitesse de sortie du réducteur (F3desdu couple de charge (N.m), la puissance
en sortie de réductett.s (W) est calculée comme la puissance mécanique de dhgariy¥).

D.3.3 Evolution des vitesses et de la position

La Figure D-33 représente le modéle analytique de la dynamique. A partir de la somme des
couples s’exergant sur 1’arbre moteur et de 1’inertie total rapporté 83.36, I’accélération du rotor et

sa vitessé&/; (rad/s) et la positiofl (°) de I’obturateur sont calculés.

Accélération arbre moteur

Couple résistant (N.m) thetam (°)

U(L)/(@M+31m)+32pr (N 2)+(33v+3ch)(Nred"2))

Inertie ramené a l'arbre moteur vitesse (butb*pi/180)Nred

— position
Condition initiale

&D
Couple moteur (N.m) w -
Vs (rad/s)

L

Vm (rad/s)

Couple de butée (N.m) theta (°)

Figure D-33: Modélisation du PFD
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D.3.4 Puissances et énergies

La Figure D-34 représente la modélisation du bilan des puissances comme ilésetéepau
paragraphe 83.5.1, avec une considération des pertes mises en jeu. La puissance électrique
absorbéd?, (W) du systéme eshleulée a partir de la tension d’alimentation du moteur U (V) et
du courant consommé par le motdur(A), issu du modele déoteur_ DC La puissance
mécanique en sortie du réduct®u (W) est issue du réducteur.

L’énergie électrique consommée E, (J) est calculée par intégration de la puissance.

»@
.-» Pa W)
U ) X 1
.f’ @
I (A) Ea (J)
1
—> =
vm (rad/s) - ?(J)

Pu (W)

N.m (Cm) 9 I—l—: |§|

Vérifications

Pch (W) . >
= - 1 despertes
w W (Pertes)
Pres (W)

Pm (W)

Figure D-34: Bilan de puissance
D.4 Application a I’actionneur a entrainement direct

La modélisation de I’entrainement direct signifie que la vitesse de rotation du rotor est ¢gale a

la vitesse de I’obturateur.
D.4.1 Evolution des vitesses et de la position

La Figure D-35 représente le modeéle analytique issu des équatioREDRIwprésenté au
paragraphe §5.A partir de la somme des couples s’exercant sur 1’arbre moteur et de la somme
des inerties, I’accélération du rotor, sa vitesse V, (rad/s) et sa positioft, (°) sont calculés par des

intégrations successives.
D)

Am (rad/s?)

—>@D
Couple charge (N.m) Vm (rad/s)
1
u(1)/(Im+Jch) = I -
Q _ S [ Yles [—p{ison
Inertie total vitesse — thetam (°)

position
(butb*pi/180)

Condition initiale

Couple de butée (N.m)

Couple moteur (N.m)

Figure D-35: Modélisation de la dynamique de [’actionneur a entrainement direct

D.4.2Modé¢lisation linéaire de I’actionneur a entrainement direct
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La Figure D-36représente une modélisation de 1’actionneur en régime linéaire. A partir de la
température extérieure (°C), la résistance électrique de boli@ien) et la constante de coepl
Kia (N.m/A) est déterminée. Le couple motety, (N.m) et le courant (A) sont calculés en

fonction de la tension d’alimentation U (V) et de la vitesse de rotation du rotor.

@) >@D
U _r> IA)
3 e L,

@‘I_’ Pj (W) | X

Vm (rad/s) Cm (N.m)
Rcu*(1+lambda_Rcu*(u(l)-Tcu)) +B»| u(L)*(Lfil/(pi*(dcur2)/4)) »(C3) .—-}
Text (°C) R (ohm) -
Résistivité électrique Résistance électrique Display

| Bre(1+(lambda_Br+(u(1)-Thr)/100)) |->

u(l)*ea/(mua*e+keat*ea) I-P

(aon/2)*pi*(Rea”2-Rai”2)*u(1) |-} 2*n*u(l) I——

Evolution induction rémanente Induction entrefer Flux d@ aux aimants Constante de couple

Figure D-36 : Modélisation de [’actionneur a entrainement direct en régime linéaire
D.4.3 Modélisation non-linéairede I’actionneur a entrainement direct

La Figure D-37représente 1’évolution du couple en fonction de la position du rotor et du
courant. Ces évolutions ont été obtenues par les mesures obtenues aux paragraphest§6.1.3.b

86.1.3.c. Ce couple non linéaire est influencé par la saturation du matériau magnétique.

Cmg,
08 Cmyp
) CmZA
Cmg,
Cmya
Cm5A
Cm_ja
——Cm_,,
“ Cm g,
| CM_ga
i - \ < Cm_ga
e N
z | 3\
S \
5 / e \
2 0
£ I\ — |
o \ 1
S /|
Es /
8 /I
P /]
N | {‘
. - /]
—_ . [
N /|
_ L /
-0.4 S —— — F7
N — .
T 7
~ f
— y
-0.6
-0.8
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

00)
Figure D-37 : Evolution du couple moteur en fonction de la position 6 du rotor et du courant absorbé

par la machine, mise en évidence des phénoménes non-linéaires di a la satluratiatériau magnétique

A partir de la résolution par éléments finis ou de mesures, les valeurs de cdiopletion de

la position et du courant sont traitées et deux tables de valeurs sont alors créées :

- I’une donne les valeurs du couple moteur en fonction du courant et de la position,
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I’autre interpole la constante de couple en fonction du courant et de la position pour

calculer la force magnétomotrice.

Avec un modéle hybride en utilisant une partie du modeéle analytique et du modeéereant él
fini en régime saturé, le modele de comportement de I’actionneur peut étre modélisé tel qu’il est
présenté sur la Figure D-38e modéle tient compte de la température et de I’influence de la

saturation sur le couple et la constante de couple.
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Figure D-38: Modélisation de I’actionneur a entrainement direct en tenant compte de la saturation

D.4.4 Puissances et énergies

La Figure D-39 représente la modélisation du bilan des puissances comme il a été prése
paragraphe 85.4.1, avec une considération des pertes mises en jeu. La puissance électrique
absorbéd?, (W) du systéme est calculée a partir de la tension d’alimentation du moteur U (V) et

du courant consommeé par le motega).
Le rendement global du systéme pétu¢-calculé ainsi que 1’énergie électrique consommée E4(J).
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Figure D-39: Modélisation du bilan de puissance de [’actionneur a entrainement direct

A partir de ces modeéles numériques, une loi de commande peut étre réalisée poureétudier |

comportement de I’actionneur suivant diverses sollicitations. Le dispositif expérimental permet de

valider la démarche de cette modélisation.
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