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Introduction générale

Dans de nombreux domaines, comme la robotique et, de maniére générale, les
transports, l'utilisation d’actionneurs électriques se développe. Cela peut s’expliquer, d'une
part, par la souplesse d’utilisation que leur confére I'électronique de puissance, d’autre part,
la présence de plusieurs types d’actionneurs (hydraulique ou pneumatique et électrique)
signifie une complexité et un surcolt de fonctionnement important. Ainsi, le concept d’avion
ou de navire «tout électrique » progresse.

Toujours dans un esprit de simplification des chaines de conversion de I'énergie,
les actionneurs électriques a entrainement direct présentent beaucoup d’avantages. Il s’agit
de supprimer I'étage mécanique souvent placé entre I'actionneur et la charge. La disparition
des engrenages permet, entre autres, de diminuer les jeux mécaniques et le bruit,
d’augmenter la fiabilité¢ de 'ensemble et d’éliminer une partie des entretiens. Elle permet
aussi d’augmenter la dynamique du systéme et éventuellement de libérer de la place.

Cette technique impose, cependant, des contraintes mécaniques beaucoup plus
fortes sur l'actionneur électrique. Dans le cas des systéme lents, il doit étre capable de
fournir directement le couple (pour les actionneurs tournants) ou l'effort destiné a la charge
(pour les actionneurs linéaires).

Ces actionneurs électriques peuvent se classer en deux familles : les actionneurs
électro-actifs (piezo-electriques ou magnéto-strictifs), et les actionneurs électromagnétiques,
de loin les plus fréquents. Les actionneurs électro-actifs, bien qu’encore peu développés,
constituent une voie trés prometteuse. Une de leurs principales caractéristiques mécaniques
est doffrir un blocage naturel important au repos, alors que les actionneurs
électromagnétiques imposent peu de résistance en I'absence d’alimentation. Or, dans les
applications de transports, la sécurité est une des priorités. Tous les actionneurs doivent, en
cas de panne, soit rester dans la méme position, soit n’offrir aucune résistance. Ainsi, ces
deux technologies ne peuvent répondre au méme cahier des charges. Pour les applications
a entrainement direct nécessitant de ne pas se bloquer en cas de panne, les actionneurs
électromagnétiques semblent les mieux adaptés.

Cependant, le développement de I'entrainement direct a partir d’actionneurs
électromagnétiques a été limité par la faible pression tangentielle (effort par unité de surface
d’entrefer) qu'ils sont capables de fournir. Un ordre de grandeur de 0.1 N & 10 N/cm? est
classiquement retenu. De nouvelles topologies ont alors vu le jour.

Dans les années 1970, le professeur C. Rioux a mis en évidence, au laboratoire
d’électrotechnique des Universités Paris VI et Xl, l'intérét théorique du fractionnement de la
zone active des machines a bobinages globaux dans I'objectif d’obtenir des performances
volumiques élevées. En collaboration avec J. Lucidarme, vers le milieu des années 1980,
trois actionneurs de type synchrone ont été congus et réalisés. Il s’agissait, d’'une machine
poly-discoide a réluctance variable [Bastos_80], d’'une machine poly-cylindrique synchrone
[Matt_87b] et d’'un actionneur linéaire multi-plaques frottantes a réluctance variable pure et a
champ longitudinal [Lucidarme_90], [Matt_87a], [Matt 87b], [Rioux 86]. Les premiers
actionneurs sont particulierement pénalisés par des problemes mécaniques (efforts axiaux,
flambage des disques, frottements). A l'inverse, le dernier (multi-plaques) a donné de trés
bons résultats et a montré des performances massiques et volumiques exceptionnelles
(600N/kg ~ 4000 N/litre) au prix d’'une complexité de fabrication importante et de la réduction
du jeu mécanique. Vers la fin des années 1980 et toujours dans le cadre des activités de
recherche du méme laboratoire, un troisieme actionneur de type poly-disques a aimants
permanents trés faible vitesse de rotation a été réalisé [Lucidarme_87] pour une application
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de manipulation d’'un bras de robot pour le compte du CEA. Les résultats obtenus la aussi
ont démontré la supériorité de cette technique de fractionnement par rapport aux choix
classiques puisque le couple massique obtenu était de l'ordre de 17 Nm/kg
[Desesquelles_90].

En 1990, l'activité « actionneurs polyentrefers » a été transférée au LESIR (ENS
Cachan) du fait méme de la « mutation » de J. Lucidarme a Cachan. Dans la continuité des
travaux précédents [Ben Ahmed_94], un nouvel actionneur polyentrefer linéaire a été réalisé
dans le cadre de la collaboration LESIR/DGA/RadioEnergie. Cet actionneur est de type
«étoile » a aimants permanents et a champ longitudinal. La poussée en régime impulsionnel
est de 20 000 N [Prévond_98], [Amiet_95].

Ces différentes réalisations, bien que montrant de trés bonnes performances, ont
mis en évidence des limitations mécaniques fondamentales, en particulier concernant les
architectures linéaires (réalisation, assemblage, guidage, taux de fractionnement) entrainant
des restrictions importantes quant a leurs utilisations industrielles.

Afin d’apporter des solutions concrétes a ces problémes, I'équipe « Actionneurs
électriques » de I'antenne de Bretagne du LESIR méne depuis quelques années des études
en ce sens en s’intéressant particulierement aux différentes solutions mécaniques de
réalisation de structures polyentrefers linéaires.

Suite a ces travaux, en 1998, une premiére topologie mécanique a été mise en
évidence. Cette architecture apporte des solutions mécaniques et technologiques pour
résoudre les problémes précités et par conséquent pour repousser les limites de faisabilité
[Antunes_99]. Il s’agit d’'un prototype d’actionneur linéaire polyentrefer a bobinages globaux,
multi-tiges.

Dans le cadre de cette thése, nous nous intéresserons a la fois au concept
théorique des polyentrefers et a sa mise en ceuvre pratique par le biais de ce prototype
multi-tiges.

Dans un premier temps, il nous a semblé important d’avoir une vision aussi large
que possible des actionneurs électromagnétiques et de la place qu’occupent les actionneurs
polyentrefers a bobinages globaux, afin de mieux comprendre quels pouvaient étre leurs
intéréts. Nous avons ainsi établi une classification topologique des différents actionneurs
existants. Cette classification sera présentée au chapitre I.

L’objectif a été de mettre en évidence des criteres de classification aussi
indépendants les uns des autres que possible. Ces critéres ont été ramenés a des notions
plus souvent utilisées en électrotechnique. Une étude qualitative des performances des
différents actionneurs a été menée. Elle a conduit a la mise en évidence de l'influence des
« couplages magnétiques» et de la nature de « I'excitation ».

Enfin, plusieurs autres classifications d’actionneurs sont présentées dans ce
premier chapitre.

Au chapitre Il, nous avons voulu établir une démonstration claire des avantages,
mais aussi des limites des actionneurs polyentrefers. Nous avons d’abord, parmi ces
actionneurs, distingué les actionneurs « multi-moteurs », industriellement développés a
travers des moteurs polydiscoides [Letellier 99], et les actionneurs a bobinage globaux
développés au LESIR. Ces deux familles ont des « couplages magnétiques » différents.

Une étude comparative des ces deux familles d’actionneurs linéaires nous a
permis de mettre en lumiére leur différence fondamentale de comportement en terme
d’efforts volumiques maximaux. Alors que les actionneurs multi-moteurs ont des
performances indépendantes des dimensions, les actionneurs a polyentrefers bobinages
globaux s’améliorent lorsque leur taille augmente.
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Ce comportement a été formalisé par une loi de similitude permettant d’estimer la
force maximale que peut fournir, dans un cadre de contraintes particulieres, un actionneur
polyentrefer a bobinages globaux.

Nous verrons également que ces actionneurs sont particuliérement bien adaptés
aux cahiers des charges dans lesquels une forte poussée et une grande bande passante
mécanique sont requises.

Le troisiétme chapitre s’intéresse plus particulierement a la conception des
actionneurs linéaires polyentrefers a bobinages globaux. Nous présenterons, en premier lieu,
une approche originale permettant de réduire les ondulations d’effort des actionneurs a
grand nombre de pdles, dont font partie les actionneurs polyentrefers a bobinages globaux.

Nous verrons ensuite qu’il est possible de prendre en compte, au niveau de la
conception électromagnétique, les efforts normaux parasites. Il est ainsi possible de diminuer
significativement les pertes mécaniques sans trop dégrader les performances
électromagnétiques.

Le fonctionnement mécanique des actionneurs multi-tiges, en particulier la
transmission de I'effort entre les tiges et la charge, sera développé.

Nous terminerons ce chapitre par une étude compléte des capteurs de position
intégrés, destinés a I'autopilotage de I'actionneur.

Le quatriéme chapitre présente le prototype d’actionneur réalisé au LESIR
[Antunes 99]. Nous y présenterons aussi ses performances statiques mesurées. Nous
verrons qu’elles correspondent bien aux valeurs obtenues par simulation. Nous introduirons,
d’autre part, une méthodologie permettant d’estimer les performances des actionneurs multi-
tiges soumis a plusieurs contraintes mécaniques tels que le diamétre des tiges, le pas
minimal ou encore le jeu mécanique toléré dans I'entrefer.

Enfin, les perspectives d’évolution de ces travaux seront données dans ce
dernier chapitre.
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Chapitre |  Actionneurs électromagnétiques : Classification topologique et performances comparées

CHAPITRE |

Actionneurs électromagnétiques :
Classification topologique et performances
compareées

1. Introduction

Bien que de nouvelles solutions émergent (piezoélectriques, magnétostrictives,
voire électrostatiques dans les trés faibles dimensions), les actionneurs électromagnétiques
occupent toujours, et probablement encore pour longtemps, une place prépondérante dans
la conversion réversible électromécanique d’énergie.

Au-dela des actionneurs dits conventionnels, bénéficiant d'une maturité
technologique et d’'une diffusion scientifique importantes (Machines a courant continu a
collecteur, Synchrones a rotor bobiné, Asynchrones a cage d’écureuil...), une trés grande
diversité d’actionneurs dits non conventionnels, coexistent et se développent toujours. lls
répondent généralement a des exigences particuliéres et ne sont pas standardisés. Leur
fonctionnement est également souvent méconnu et leur potentiel encore plus mystérieux. lls
se trouvent notamment dans les applications de trés grande diffusion (souvent de faible
puissance : inférieure au kW) et dans celles exigeant de hautes performances. Leur
développement a été accéléré grace aux formidables développements de I'électronique de
puissance (notamment ses possibilités de « haute fréquence ») et de ['électronique
programmable.

Une classification de ces différents actionneurs parait, au premier abord, risquée,
sinon impossible, d’autant que leurs topologies sont trés nombreuses et trés variées.
Néanmoins, aprés une analyse approfondie de différents actionneurs existants ou faisant
I'objet de travaux de recherche, la mise en avant de criteres fondamentaux topologiques, liés
notamment au type de bobinages de puissance (d’alimentation), au mode d’alimentation, au
mouvement généré, s’est révélée possible.

Nous avons donc tenté, dans ce chapitre, de donner une vue, aussi exhaustive
que peut le permettre une classification, sur les structures d’actionneurs, et d’en extraire des
propriétés de conception. Etant donné la diversité des structures (électriques, magnétiques
ou meécaniques), il n’est pas possible d’en déduire des régles de comparaison précises.
Cependant, sur la base d’un formalisme simplifié, nous analyserons dans la seconde partie
de ce chapitre les performances des différentes architectures, notamment les effets
d’échelle.

Nous verrons, en particulier, l'influence du couplage dentaire ou polaire sur les
performances des actionneurs.

Tout au long de ce chapitre, nous ferons référence aux actionneurs présentés
dans I'annexe 1 par leur numeéro :
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2. Définition des criteres de classification

2.1 Définition d’un actionneur électromagnétique

Un actionneur électromagnétique est un systéme capable de convertir de
I'énergie électrique en énergie mécanique via une étape intermédiaire magnétique’. Cette
particularité lui confére un caractére réversible fondamental a linverse de certains
actionneurs mécanique ou hydraulique.

Dans un actionneur électrique, la conversion d’énergie est fondée, d’une fagon
géneérale, sur linteraction d’au moins deux sources de champ magnétique : un bobinage dit
de puissance, car obtenu a partir d’'un circuit électrique, véhiculant I'énergie électrique
destinée a la conversion, et une source magnétique dite d’excitation qui ne véhicule que des
pertes d’excitations.

D’autre part, la conversion électromécanique nécessite d’avoir au moins deux
parties en mouvement relatif’ entre lesquelles la zone d’interface est appelée entrefer. L’'une
des deux, fixe par rapport au référentiel choisi, est dite le stator, l'autre est dite le rotor ou le
mobile suivant le type de déplacement généré.

A chaque stade de la conversion, des pertes apparaissent : pertes électriques,
pertes magnétiques et pertes mécaniques.

La conversion électromécanique est énergiquement schématisée par la figure 1.1 :

Pertes d’excitation

f

Source magnétique |/
d’excitation \’@

Bobinage de puissance Energie magnétique Energie mécanique
Pertes Pertes Pertes
électriques magnétiques mécaniques

Fig.1.1 - Conversion d’énergie dans les actionneurs électromagnétiques

Les criteres fondamentaux de classification (c.f. figure 1.2) peuvent se définir a
partir de ce schéma figure 1.1. Ces critéres sont liés aux sources magnétiques (de création
de champ magnétique), a I'architecture mécanique et enfin, a I'alimentation électrique. Nous
dégagerons également des critéres composés correspondant a des combinaisons des
criteres fondamentaux.

' Cette définition exclut les freins & courants de Foucault qui convertissent de I'énergie mécanique en énergie
magnétique puis thermique mais qui sont dissipatifs et non réversibles.

Dans le cas particulier des actionneurs magnétohydrodynamiques, I'une des deux parties est fluide. Nous nous
situons ici a la limite de la notion d’actionneur électromécanique. Cependant, I'analogie de comportement avec
les actionneurs a partie mobile solide nous améne a les citer.
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— Les bobinages de puissance —>

Actionneur électromagnétique —> (_Autres critéres sur les sources

— Alimentation électrique
| — Architecture mécanique

Fig.1.2 - Critéres fondamentaux de classifications des actionneurs électromagnétiques.

2.2 Les sources d’excitation

Rappelons que la source d’excitation magnétique est le systéme qui permet de
créer une variation du flux dans le bobinage de puissance en fonction de la position
mécanique. Nous pouvons en dégager les différentes caractéristiques [Nogarede D3410],
[Nogarede_D3411]:

2.2.1 Excitation «produite » ou induite

Concernant les sources magnétiques d’excitation, la premiére distinction se
trouve dans l'origine du champ. Nous pouvons ainsi définir deux catégories d’excitations.

o Excitation produite

On parle d’excitation produite (ou de champ produit) lorsqu’elle est créée de
facon indépendante du champ magnétique de puissance. On trouve, dans cette catégorie,
les sources magnétiques d’excitation produites dans les actionneurs a aimants permanents
4P et les actionneurs a excitation bobinée [6].

o Excitation induite

On parle d’excitation induite lorsque le champ magnétique résulte des effets
magnétodynamiques (courants de Foucault ou induits : cas de la machine asynchrone @) ou
par effet d’induction magnétique (cas de la machine a réluctance variable pure ).

2.2.2 Excitation de type aimantation ou courant

Deux types de phénoménes physiques sont mis en jeu pour créer le champ
magnétique d’excitation :.

¢ Aimantation

Le champ magnétique d’excitation est de type aimantation lorsqu’il utilise les
propriétés des matériaux ferromagnétiques. Les excitations de type aimantation regroupent
les excitations par aimants permanents [14}, les excitations par réluctance variable et les
excitations par hystéresis.

e Courant

Le champ magnétique d’excitation est de type courant lorsqu’il utilise les
courants électriques. Les excitations de type courant regroupent les excitations bobinées

: classification, on fera référence, au cours de ce chapitre, aux illustrations
d’actionneurs non conventionnels de I'annexe en notant leurs numéros encadrés (exemple E la machine de
Poirson).
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classiques @ les excitations par supraconducteurs, les excitations par courants induits (dans
un bobinage en court-circuit [§ ou dans un matériau massif conducteur [4)).

2.2.3 Nature dissipative de I'excitation

On peut également ajouter un critere supplémentaire quant a la nature
fondamentalement dissipative ou pas de la source d’excitation :

o Excitation non-dissipative

Une source non-dissipative est une source ne pouvant fonctionner qu’en créant
des pertes. On trouve de telles excitations dans les machines & aimants permanents [14], les
machines a réluctance variable [13] et les machines supraconductrices.

o Excitation dissipative

Une source dissipative se trouve dans les machines & excitation bobinée [5,/6| non
supraconductrice ainsi que dans les machines a hystérésis.

2.2.4 Synthése des critéres sur la source d’excitation
On peut synthétiser les critéres sur la source d’excitation comme indiqué sur la

figure 1.3 :
— Excitation produite ou induite
Source magnétique d'excitation —— (Excitation de type courant ou aimantation

——) (_Excitation dissipative ou non dissipative

Fig 1.3- Les différents types de sources magnétiques d’excitation

On verra au paragraphe 3.1 une classification exhaustive des différentes sources
magnétiques d’excitation.

2.3 Les bobinages de puissance

Les bobinages de puissance représentent I'autre source de champ magnétique.
lls échangent de I'énergie électrique avec I'extérieur du systéme.

2.3.1 Polarité magnétique du bobinage

Rappelons que nous appelons bobinage de puissance, I'ensemble des
enroulements (éventuellement un seul) se trouvant a linterface avec la source d’énergie
électrique et transférant I'énergie dans un sens ou dans lautre selon le mode de
fonctionnement (actionneur ou générateur électrique).

Le bobinage peut étre qualifié d’unipolaire (c’est-a-dire un seul pdle Nord ou Sud
dans I'entrefer) ou de multipolaire (c’est-a-dire au moins une paire de péles).

On distingue donc :

e Les bobinages unipolaires

Les machines a bobinages unipolaires se caractérisent par un bobinage unique
divisé en deux parties : une partie mobile et une partie fixe. Les deux parties sont reliées
électriquement par deux contacts glissants imposant un trajet privilégié au courant. Lorsque
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ce bobinage est placé dans un champ homogéne (d’ou le nom unipolaire) et que ce
bobinage est alimenté, des forces de Laplace (s’il n’y a pas de parties ferromagnétiques)
antagonistes s’appliquent entre les deux parties mobiles. Il n'y a pas de variation de courant

dans les bobinages.
Couple
mécanique& courant |

<

Champ magnétique
uniforme

source
== électrique

contacts électriques
périphériques

A
>

Couple mécanique
de réaction

Fig.1.4- Principe de fonctionnement d’un bobinage unipolaire (le champ d’excitation, représenté par
I'induction B, est produit par une source d’excitation non représentée ici).

Deux familles de bobinages unipolaires peuvent étre distinguées suivant la
nature physique de la partie mobile :

- Les bobinages homopolaires : la partie mobile est un conducteur solide. On
trouve ici les actionneurs type roue de Barlow, des lanceurs électromagnétiques et certains
générateurs d’énergies impulsionnels [Chabrerie] m La figure 1.5 montre une des rares
machines a bobinage homopolaire a avoir trouvé un débouché applicatif, il s’agit de la
machine de Poirson, génératrice fort courant (10 000 A sous 8V a 2000 tr/mn avec un
rendement de 88%) [Guilbert_51]

Couronne\ Couronne

debalai Y o ______ de balai
glissant &\ glissant

Bt

Excitation
courant

Fig.1.5- Machine a bobinage homopolaire, dite machine de Poirson

- Les «bobinages » magnétohydrodynamiques : dont la partie mobile est fluide.
On trouve dans cette catégorie les actionneurs de bateaux expérimentaux (le fluide est I'eau
de mer), de métal en fusion, et les générateurs électriques de conversion MHD (le fluide est
le plasma).

Tous ces « bobinages » sont « massifs » et ne permettent pas d’ajuster le
nombres de spires des bobinages multipolaires dont nous parlons ci-dessous. En outre, ils
nécessitent impérativement des contacts glissants (solides ou liquides). Ces particularités
constituent souvent des inconvénients majeurs qui ont sévéerement limité leur champ
d’application.
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e Les bobinages multipolaires

A linverse des précédentes, les machines a bobinages multipolaires sont basées
sur la variation du flux magnétique vu par un bobinage. Il est donc nécessaire d’y associer
des variations de courant dans les bobinages pour obtenir des forces magnétiques utiles. La
trés grande majorité des actionneurs électromagnétiques se trouvent dans cette catégorie.

Par la suite, nous ne nous intéresserons plus qu’a cette famille, nous verrons
notamment que ces bobinages multipolaires peuvent étre qualifiés d’homopolaires ou
d’hétéropolaires selon leur agencement. Cela a souvent contribué a créer une ambiguité,
lorsque I'on parle de machine homopolaire, d’ou nos choix de terminologie.

2.3.2 Constitution des bobinages

e Le nombre de phases

On entend ici le terme « phases » au sens large : une phase est composée
d’enroulements de puissance pour lesquels toutes les grandeurs électriques associées sont
normalement identiques a chaque instant. A titre d’exemple, dans un moteur a courant
continu a collecteur, le nombre de phases peut étre égal au nombre de lames du collecteur.
Le terme monophasé concerne donc directement le bobinage de puissance (c’est-a-dire
apreés le convertisseur éventuel). On distingue parmi les bobinages multipolaires :

- les bobinages monophasés. Cette catégorie regroupe les haut-parleurs @
les vibreurs et de nombreux petits moteurs monophasés synchrones ou asynchrones

- les bobinages polyphasés. On retrouve, entre autre dans cette catégorie, les
machines classiques de moyenne [7] et forte puissance [6].

On appelle aussi souvent machines monophasées des machines dont
I'alimentation électrique est monophasée mais dont le bobinage comprend plus d’une phase,
c’est le cas par exemple des machines asynchrones a phase auxiliaire et condensateur de
déphasage. Leurs bobinages sont en réalité diphasés.

Il faut souligner qu’un actionneur multipolaire réellement monophasé posséde,
par nature, un couple trés pulsé (le couple s’annule lorsque le courant s’annule). Cela pose
notamment un probléme au démarrage. Pratiquement, ce probléme peut trouver une solution
grace a une position de détente particuliere (moteurs a aimants permanents), ou a la
présence d’'une ou plusieurs bagues de court-circuit dans I'entrefer (moteurs asynchrones
shaded poles ou a bobines écrans, ou encore spires de Frager). Ces derniéres constituent
en réalité une phase supplémentaire alimentée par induction a partir de la phase principale.

e La répartition des phases

Parmi les bobinages polyphasés, la répartition des phases entre elles est un
nouveau critére. On distingue donc:

- les bobinages a phases réparties, regroupant notamment tous les moteurs a
champ tournant (génératrices synchrones , moteurs asynchrones triphasés @) On
rappelle que les bobinages a phases réparties sont les bobinages pour lesquels les
différentes phases créent des champs superposés dans l'entrefer. Ces bobinages
permettent la création des champs tournants (moteurs rotatifs) ou glissants (moteurs
linéaires). La figure 1.6 montre un bobinage de puissance triphasé a une seule paire de
poles et une encoche par péle et par phase.
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Fig.1.6- Bobinage triphasé élémentaire a phases réparties.

- les bobinages a phases juxtaposées que l'on trouve dans les moteurs a
réluctance variable & double saillance [13] et dans les moteurs synchrones a aimants de
surface a bobinage concentrique . Les bobinages a phases juxtaposées sont les
bobinages dont les différentes phases créent des champs jointifs mais pas superposés dans
I'entrefer. Au cours du fonctionnement, un point situé sur la partie mobile par rapport au
bobinage passe successivement devant le champ créé par chacune des phases. Il existe
néanmoins un couplage magnétique entre les différentes phases, mais ce dernier est moins
important que celui des bobinages a phases réparties.

Fig.1.7- Bobinage triphasé a phases juxtaposées (moteur synchrone a aimants a rotor extérieur).

- les bobinages globaux ou le couplage magnétique est quasi-inexistant et
représente un phénomeéne parasite. Un point de la partie mobile par rapport au bobinage ne
passe jamais devant les champs créés par deux phases différentes. A titre d’exemple, on
trouve ce type de bobinage dans les moteurs pas a pas a griffes @ les moteurs a flux
transverse [34]. La figure 1.8 montre un tel moteur & réluctance variable, les bobinages sont
des solénoides. On parle également de structures a bobinage global.

Fig.1.8- Bobinage global triphasé (machine a réluctance variable a bobinage global)
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2.3.3 Cycle de conversion lié¢ au bobinage monophasé

On peut définir pour un bobinage de puissance un rapport caractérisant le
nombre de cycles de conversion effectués pour réaliser un déplacement rotatif ou linéaire

dans un sens donné. Ce rapport est donné par t% ou t. est la période électrique
m

fondamentale d’alimentation liée aux sources électriques et t,, est la période mécanique,
c’est-a-dire le temps entre deux changements de sens de déplacement rotatif ou linéaire. On
distingue ainsi :

o Les bobinages non cycliques
Les bobinages dits non-cycliques sont des bobinages de puissance dont le

rapport précédent vaut t% ~1. La période électrique est a peu prés égale a la période

meécanique.

Il'y a dans cette catégorie tous les actionneurs monophasés dits a débattements
limités : vibreurs , haut-parleurs , électroaimants [10] entre autre.

Fig.1.9- Bobinage non cyclique (électro-aimant & noyau plongeur)

o Les bobinages dits cycliques
Dans ce type de bobinage, la période électrique est largement inférieure a la

période mécanique. Le rapport caractéristique est donc : t% >>1.
m

On retrouve ici tous les moteurs monophasés a débattement illimité.

2.3.4 Synthése des critéres sur le bobinage de puissance
On peut synthétiser les critéres sur le bobinage de puissance comme suit :

m Actionneur homopolaire ou
D magnetohydrodynamique
Bobinage de |:"> Bobinage unipolaire Bobi i
puissance oo obinage cyc.hque ou
ou multipolairg non cyclique

Bobinage réparti,
m juxtaposé ou multistack

multipolaire ,
ou polyphasé

Fig. 1.10- Les différents types de circuits électriques de puissance
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2.4 Autres critéres sur les sources de puissance et d’excitation

Aprés avoir défini des critéres propres a chacune des sources magnétiques (de
puissance et d’excitation), nous allons énumérer ici des criteres communs aux deux types de
sources.

2.4.1 Localisation de la source

On se préoccupe ici de la position des sources magnétiques (de type courant ou
aimant) par rapport a l'entrefer ou elles créent le champ. On a donc les catégories
suivantes :

e Sources dans I’air

On définit une source dans I'air comme une source placée directement dans
I'entrefer ou elle crée le champ, et n‘ayant pas de matériau magnétique canalisant le flux a
travers le bobinage, vers I'entrefer.

Les moteurs sans encoche (pour les bobinages de puissance) et les aimants
permanents en surface |E| (pour les sources d’excitation) se trouvent dans cette catégorie.
La figure 1.11 montre un actionneur rotatif a débattement limité a bobinage sans encoche et
structure en anneau de Gramme.

Bobinage de
puissance dans I’ air

L Circuit
— \ \ magnétique
¥

Fig 1.11- Actionneur rotatif & débattement limité a bobinage de puissance type Gramme sans encoche.

e Source a encoches

On définit une source a encoches comme une source placée au voisinage de
I'entrefer ou elle crée le champ, et insérée dans un circuit magnétique canalisant le flux vers
I'entrefer. Ces sources regroupent tous les bobinages a encoches [7| et les inducteurs a
aimants & concentration de flux ou « enterrés » [41].

Fig. 1.12- Bobinage de puissance a encoches.

e Source déportée

On définit une source déportée comme une source placée loin de I'entrefer, ou
elle crée le champ, et dont le flux est canalisé jusqu’a I'entrefer par un matériau magnétique.
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Cette catégorie regroupe les bobinages monophasés des moteurs type Lavet , les
bobinages toriques des moteurs pas a pas griffes (pour les bobinages de puissance) et
les bobinages d’excitation statorique des moteurs grandes vitesses (8] .

Bobinage de
puissance

Rotor, source
d'excitation a aimant

Fig. 1.13- Bobinage de puissance a source déportée : moteur Lavet utilisé dans les montres a aiguilles

2.4.2 Polarité du champ magnétique d’entrefer

Le deuxiéme critere commun aux deux types de sources concerne le type
d’'induction générée dans I'entrefer pouvant étre caractérisée par le rapport du pas polaire et

du pas dentaire (ou pas mécanique) (T% ). On définit le pas dentaire (ou pas mécanique) t

comme le déplacement mécanique réalisé au cours d’'une période électrique te. Le pas
polaire 1, est sensiblement de la largeur du pas magnétique généré dans I'entrefer par le
bobinage de puissance.

Cette induction permet de caractériser deux types de sources :

o Les sources magnétiques homopolaires
Les sources homopolaires sont définies comme des sources générant une

induction d’entrefer dont le rapport pas polaire sur pas dentaire T% >>1. On trouve dans

cette catégorie les machines Vernier (pour les bobinages de puissances), les moteurs a
excitation statorique a plusieurs paires de pdles 27| (pour les sources d’excitations).

Bobinage de
puissance
= =J
Circuit magnétique
T <+ polaire
Entrefer
>t <+

Induction dans
¢ I’entrefer

Fig. 1.14- Stator d’'une machine a petites dents (bobinage de puissance homopolaire)

¢ Les sources magnétiques hétéropolaires
Les sources hétéropolaires, a 'opposé, génerent une induction d’entrefer dont

T% =1. On trouve dans cette catégorie, les machines synchrones a champ tournant @ (pour
les bobinages de puissances), les rotors bobinés @ (pour les sources d’excitation).
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Bobinage de
puissance

Circuit magnétique
‘ polaire

p— < Entrefer

‘ e

Fig. 1.15- Stator d’'une machine a péles saillants (bobinage de puissance hétéropolaire)

2.4.3 Trajet du flux d’entrefer

Le troisiéme et dernier critere commun aux deux types de sources concerne le
trajet des lignes de champ de la source par rapport a la surface d’entrefer®.

On peut donc illustrer les types de sources (puissance et excitation). On a donc :

e Les sources a flux longitudinal

On définit comme source a flux longitudinal une source dont les lignes de
champ générées par un pble magnétique traversent un grand nombre de fois une méme
surface d’entrefer [Matt _87] .

déplacement

<:> 4 7‘! 47 w.4) Su:f%ce dlentrefer
77 P AL

Fig. 1.16-Source a flux longitudinal : exemple a réluctance variable, positions représentées de
conjonction (en haut) et d’opposition (en bas)

e Les sources a flux transversal

A l'opposé, on définit une source a flux transversal comme une source dont
les lignes de champ ne traversent qu’une seule fois chaque surface d’entrefer.

déplacement

N

surface d'entrefer

FMM

Fig. 1.17- Source a flux transversal : exemple a réluctance variable, positions représentées de
conjonction (en haut) et d’opposition (en bas)

4 On définit comme surface dentrefer une surface, située dans [I'entrefer, magnétiquement homogene,

perpendiculaire au déplacement (a chaque instant), et non bornée dans les sens du déplacement.
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- Il est a noter qu’une distinction dimensionnelle peut également étre faite sur
les deux configurations précédentes. En effet, dans le cas de la configuration a flux
longitudinal, la largeur des plots magnétiques devra étre supérieure a 0,5.1 (1 étant le pas). A
l'inverse, pour la configuration a flux transverse, cette largeur est inférieure a 0,5. 1.

- Dautre part, du fait méme des trajets du flux, le rotor devra comporter une
discontinuité magnétique dans la premiére configuration, alors que dans la seconde, les
plots rotoriques peuvent étres portés par une méme culasse magnétique.

- Enfin, dans le cas des structure monoentrefer (a une surface d’entrefer) la
distinction des deux configurations s’effectue sur la base des remarques précédentes. Nous
présentons a la figure ci-dessous, un exemple de structures a réluctance variable a flux
longitudinal et transversal.

a - Source monoentrefer a flux transversal b- Source monoentrefer a flux longitudinal
Fig. 1.18 Exemple de sources mon entrefer

2.4.4 Source fixe ou mobile

Chacune des sources magnétiques (d’excitation ou de puissance) peut étre fixe
ou mobile par rapport a un référentiel donné.

On adonc:

¢ les sources magnétiques fixes par rapport au référentiel,

¢ l|es sources magnétiques mobiles par rapport au référentiel.
Les sources de puissance et d’excitation peuvent donc étre sur des parties

différentes en mouvement relatif (cas classique) ou encore sur la méme partie. Dans ce
dernier cas, la partie ne portant pas I'excitation doit obligatoirement posséder des saillances

ININIIN
S R

A
a- Sources de puissance et d’excitation sur parties différentes (en mouvement relatif)

' LTV

/ll%

b- Sources de puissance et d’excitation sur la méme partie (mécaniquement solidaires)
Fig. 1.19- disposition relative des sources de puissance et d’excitation

e

em—

déplacement



Chapitre |  Actionneurs électromagnétiques : Classification topologique et performances comparées

2.4.5 Synthése des autres criteres communs aux sources d’excitation et de

puissance
On peut représenter I'ensemble des criteres comme indiqué a la figure 1.20 :

‘ Sources dans I’air, a
encoches ou déportée

|:> Source de flux homopolaire
ou hétéropolaire

Source de flux transversale,

longitudinale
|::> Sources fixes ou
mobiles

Fig. 1.20- Les différents critéres caractérisant la réalisation des champs

Autres critéres sur
les sources

2.5 Alimentation électrique

Les actionneurs (multipolaires) peuvent étre également classés suivant le type
d’alimentation électrique du bobinage de puissance.

2.5.1 Fréquence d’alimentation

Une premiére différence peut venir de la variation de vitesse de I'actionneur sans
pour cela préjuger de I'existence d’'un autopilotage. On distingue :

o Les alimentations a fréquence fixe
On regroupe les alimentations directement par un réseau a fréquence fixe® @

o Les alimentations a fréquence variable

A l'opposé, cette catégorie regroupe les alimentations dont la fréquence est
variable (machines a collecteur mécanique, générateurs a vitesse variable @ moteurs pas a

pas [34]....).

2.5.2 Types d’alimentation a vitesse variable

Dans le cas des alimentations a vitesse variable, on distingue les alimentations
en boucle ouverte (c’est-a-dire qui ne tiennent pas compte de la position relative des parties
fixe et mobile) et celles en boucle fermée (dont le courant dans les phases est corrélé a la
position).

On a ainsi :

e Les alimentations en boucle ouverte, c’est-a-dire sans asservissement de
la phase du courant en fonction de la position mécanique

On trouve ici les moteurs pas a pas [34] ou les générateurs en boucle ouverte (9]

o Les alimentations en boucle fermée, c'est-a-dire avec une phase du
courant asservie a la position mécanique

On retrouve ici tous les actionneurs et générateurs a courants auto-commutés 5.

® Le courant dans le bobinage de puissance est a la méme fréquence que celle du réseau d’alimentation. On
exclut de cette catégorie les moteurs universels.

I- 13
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2.5.3 Systémes de commutation

Pour les alimentations en boucle fermée, le courant du bobinage de puissance
doit étre auto-commuté. Deux solutions technologiques de commutations sont utilisées : les
collecteurs mécaniques (systeme lames/balais) et les convertisseurs électroniques (semi-
conducteurs de puissance). On rencontre ainsi :

o Les alimentations par collecteurs mécaniques, constitués de lames et de
balais frottants

lls regroupent principalement les collecteurs des machines a courant continu @
ou les machines universelles .

¢ Les alimentations par commutation électronique., réalisées a partir de
convertisseurs statiques.

On retrouve ici les différents moteurs sans balais (asynchrones @, synchrones

4, ..)

On renvoie ici aux traités plus détaillés sur ces points précis.

2.5.4 Synthése des criteres sur 'alimentation électrique
On peut synthétiser les criteres sur I'alimentation comme suit :

Alimentation
¢électrique de
puissance

Boucle ouverte ou

Varlable boucle fermée

ommutation
¢électronique ou
mécanique

|::> Fréquence variable
ou ﬁxe

Fig. 1.21-Les différents types d’alimentation électrique du bobinage de puissance

2.6 Criteres sur I’architecture mécanique

La derniére catégorie de criteres de classification concerne [Iarchitecture
mécanique des actionneurs. Afin de généraliser la présentation, nous avons tenté
d‘envisager toutes les architectures de base envisageables.

2.6.1 Disposition de la partie mobile par rapport a la partie fixe

On définit arbitrairement trois types d’architectures concernant la disposition de la partie
mobile par rapport a la partie fixe :

e Les architectures intérieures
La partie mobile se trouve a l'intérieur de la partie fixe (stator) (cas classique),

e Les architectures extérieures :

La partie mobile est a I'extérieur du stator, architecture dite inversée (les moteurs
roue, les moteurs pour ventilateurs dont la figure 1.22 en donne un exemple).
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aimants

____culasse rotorique

capteur
a effet Hall
stator
a poles
U= saillants
bobinés

% circuit de
;ommutatios
a-Moteur monophasé a rotor extérieur intégré au

centre d’un ventilateur

b-Schéma simplifié d’alimentation et de commande
autopilotée

Fig. 1.22- Moteur monophasé a rotor extérieur
[ )

Les architectures intermédiaires :
Cette catégorie concerne

les topologies que l'on ne peut qualifier ni
d’enveloppantes, ni d’enveloppées. On retrouve alors les topologies planes (actionneur
linéaire a une surface active ou discoide mono-rotor) ou encore « cloches ».

culasse supérieure
(rotor)

bobinage induit
aimants triphasé (stator)

culasse inférieure
support
bobinage (stator)
(circuit i

Fig. 1.23- Moteur a aimants discoide a entrefer plan et bobinage de puissance dans I’air.

2.6.2 Type de mouvement

De fagon trés classique, le mouvement mécanique peut étre :
Rotatif (cas classique des machines tournantes)

Linéaire (cas des actionneurs linéaires)

A ces architectures dites classiques, on peut ajouter des architectures moins
classiques telles que les multi-moteurs a plusieurs degrés de libertés (moteur plan, moteur

boules...) (figure 1.24), ainsi que les moteurs a mouvements moins classiques (moteur
roulant, moteur déformable) (figure 1.25).

Degrés de Ilbemz\
Aimants permanents alternés . >%J
Rotor boule \ A
{ -

- N Paliers
Stator avec bobinages hydrostatiques

Actionneur a plusieurs degrés de liberté
(rotule motorisée), RWTH Aachen (Allemagne)

Multi-moteurs plans
Fig.1.24- Actionneur a plusieurs degrés de liberté
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Bielle

Axe de
rotation

Bielle Rotor
Rotor roulant déformable

Moteur a rotor roulant [Nogarede_99] Moteur a rotor deformable [MIR]
Fig 1.25- Actionneurs a mouvement complexe

2.6.3 Forme de surface d’entrefer

La surface d’entrefer est la zone, située entre les deux parties mobiles, a travers
laquelle I'induction est modulée. Elle peut étre :

e Cylindrique.
C’est la forme la plus classique des actionneurs rotatifs® @ On la retrouve aussi
pour quelques actionneurs lingaires [25),

Actionneur mobile S Support

d’extrémité

Guidage par roulement a billes L{é

Tige aimantée fixe

AAAMBAA - , |
S NN  SS NN  SS NN §S N = e - ] Buee
N = =
NIVIVIVEVAN T N7, =
A B G A B G - j = & —

~  Alimentation électrique

a-principe de fonctionnement b-actionneur complet
Fig. 1.26- Moteur linéaire cylindrique a aimants statiques et bobinage mobile

e Plane.
Cest le cas des machines discoides [35 ou de la majorité des moteurs linéaires

24

bobinage

rail fixe

aimants
fixes —7

Fig. 1.27- Structure linéaire a aimants et bobinage polyphasé mobile

2.6.4 Synthése des critéres sur l'architecture mécanique
On peut synthétiser les architectures mécaniques comme suit :

® Dans la grande majorité des actionneurs, a partie mobile «intérieure », « rotative » « cylindrique », on se
contentera de préciser « cylindrique »

I- 16
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|::> Partie mobile intérieure,
extérieure ou intermédiaire
Architecture )
mécanique |::> Mouveqult 'rotatlfou
linéaire
- Surface d’entrefer plane ou
cylindrique

Fig.1.28- Les différents types de structures mécaniques

3 Définition des criteres composés de classification

Afin de faciliter la manipulation de ces critéres fondamentaux, nous allons
introduire des critéres composés, plus habituels.

3.1 Les différentes catégories d’excitation

On définit un actionneur a excitation asynchrone (a induction ou a hystérésis)
au sens large comme un actionneur a excitation induite dissipative (cf. 1.2).

Par opposition, on définit un actionneur a excitation synchrone comme un
actionneur ayant une excitation produite ou induite non dissipative. Cette excitation impose
une périodicité du rotor égale au pas mécanique. Nous allons illustrer les différentes
catégories d’excitations sur des actionneurs cylindriques a phases réparties hétéropolaires.

3.1.1 Excitations synchrones

On parle d’excitation synchrone a aimants permanents lorsque I'excitation est
du type aimantation, produite, non dissipative . On parle d’excitation synchrone bobinée
lorsque l'excitation est du type courant, produite, dissipative @ On parle d’excitation
synchrone a réluctance variable lorsque I'excitation est du type aimantation, induite, non

dissipative [13]

a- a aimants permanents b- Bobinée

c- a réluctance variable pure

Fig. 1.29- Les différentes excitations synchrones.
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Enfin, on parle d’excitation par bobinage par matériaux supraconducteurs
lorsque I'excitation est du type courant, (induit ou produit), non dissipative.

3.1.2 Excitation asynchrone

On parle d’excitation asynchrone a induction lorsque I'excitation est du type
courant, induite, dissipative @ On parle d’excitation par hystérésis lorsque I'excitation est
du type aimantation, induite, dissipative.

Aimantation tournante

a-a cage d’écureuil b-a hystéresis
Fig. 1.30- Différentes excitations asynchrones

3.1.3 Excitation asynchrone généralisée

On parle d‘excitation asynchrone généralisée lorsque I'on peut échanger les
roles respectifs du bobinage de puissance et du bobinage dexcitation’. Il faut alors
obligatoirement que I'excitation soit du type courant, (produit ou induit). On parle alors de
machine doublement alimentée ou a double alimentation.

Fig. 1.31- Excitation généralisée : rotor et stator sont alimentés par des sources de puissance.

3.1.4 Résume
On peut résumer les différents types de sources d’excitation comme suit :

Source Non dissipative Dissipative
d’excitation
Aimantation Excitation synchrone a
Produite aimants permanents
Excitation synchrone . .
Courant yneh! Excitation synchrone bobinée ou
. supraconductrice o ST
produit . ; excitation asynchrone généralisée
«alimentée »
Aimantation Excitation synchrone a oy R L.
. - . Excitation asynchrone a hystérésis
Induite réluctance variable
. . Excitation supraconductrice Excitation asynchrone bobinée ou
Courant induit « S e L
massive excitation asynchrone généralisée

" On place ici les machines asynchrones a rotor bobiné qui peuvent, suivant I'alimentation du rotor, fonctionner en
excitation produite (lorsque le rotor fournit de I'énergie magnétique) ou en excitation induite (lorsqu’il en
consomme).
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3.1.5 Les poly-excitations

Il existe aussi des actionneurs poly-excitations qui combinent plusieurs types

d’excitations différentes. Pratiquement, on observe quatre catégories de poly-excitation®.
e aimants permanents / réluctance variable.
bobinée / réluctance variable
aimants permanents / bobiné.
aimant permanent / bobiné / réluctance variable

On peut remarquer que, dans la plupart des cas, I'excitation par réluctance
variable se résume a I'utilisation des saillances magnétiques.

Dans les actionneurs poly-excitations associant une excitation par aimant
permanent et une excitation bobinée, on peut distinguer essentiellement 3 types de
disposition :

e L’excitation série : les deux excitations utilisent le méme circuit magnétique.
o L’excitation paralléle : les deux excitations utilisent des circuits magnétiques en parallele.
e L’excitation combinée : c’est une combinaison des deux cas précédents.

trajet flux
induit+inducteur aimants
E + inducteur bobiné

S [ /]

a-Excitation série
Trajet flux Trajet flux
induit+inducteur aimants induit+inducteur bobiné

ILIVINL HVI0E v 19101 10IS

27

b- Excnatlon parallele

Trajet flux
induit + inducteur aimants

'm Wm Excitation bobinée

Trajet flux inducteur bobiné

induit commun

rotor a aimants

c-Excitation combinée
Fig. 1.32- Différents types de poly-excitation

8 0On peut aussi signaler une association d’excitation a hystérésis et a réluctance variable
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3.2 Les couplages

La notion de couplage traduit l'interaction électromagnétique des deux sources
de puissance et d’excitation génératrice de couple moyen non nul (interaction fondamentale).

Nous pouvons ainsi distinguer :

- le couplage polaire, pour lequel I'interaction fondamentale des deux sources
s’effectue a I'échelle du pas polaire ;

- le couplage dentaire, pour lequel l'interaction fondamentale s’effectue a
I’échelle du pas dentaire.

3.2.1 Définitions des coupages polaires.

On parle de couplage polaire lorsque le pas polaire est proche du pas
meécanique 1. L’échelle du bobinage est, par ailleurs, voisine de celle du pas polaire.

m T QTD@
]

T | T

e

Fig. 1.33- Couplage polaire

Parmi les couplages polaires, on distinguera le couplage polaire a champ
tournant et le couplage polaire a péle saillant

e Couplage polaire a champ tournant

On parle de couplages polaires a champ tournant pour les bobinages de
puissance polyphasés répartis créant un champ magnétique d’entrefer hétéropolaire |6|.

Axe de référence I

| Bf Sfmm
Surface d'entrefer

pas de l'induction
dans l'entrefer

pas fmm
a- Structure a aimant permanent en surface a b- Formes d’ondes de I'induction d’entrefer due a
couplage polaire a champ tournant I’excitation et de la force magnétomotrice produite

par le bobinage de puissance

Fig.1.34- Structure a couplage polaires a champ tournant

Le bobinage est généralement dans I’air ou a encoches.

e Couplage polaire a péles saillants

On parle de couplages polaires a poles saillants pour les bobinages de
puissance polyphasés a phases juxtaposées (pbles saillants bobinés) créant un champ

hétéropolaire @
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a- Structure triphasée 6-4 a réluctance variable 8 b- structure triphasées 2 paires de poles, a aimants
double saillance, permanents et induit a péles saillants .
Fig. 1.35- Structures a couplage polaire a poéles saillants

Le bobinage est généralement dans I’air ou déporté.

3.2.2 Définitions des couplages dentaires

On parle de couplage dentaire lorsque le pas dentaire est proche du pas
meécanique. L’échelle du bobinage est, dans ce cas, totalement découplée du pas
mécanique. Il est alors nécessaire d’avoir des saillances magnétiques statorique et rotorique

pod $'%
Wﬂ

.-

m

Fig. 1.36- Couplage dentaire

e Couplage dentaire Vernier

On parle de couplages dentaires Vernier pour les bobinages de puissance
polyphasés répartis et créant un champ homopolaire [16].°

Fondamental
de l'induction

Induction

dans l'entrefer
A surface d'entrefer / d'une seule phase
uoooom / T
Déplacement wwvlﬁ\/}/
a- Actionneur a aimants permanents de surface a b- Induction dans I’entrefer d’un actionneur a
couplage dentaire Vernier linéaire couplage dentaire Vernier

Fig. 1.37- Exemple de structure et formes de I'induction d’entrefer
Dans ce cas, le bobinage est généralement (et par défaut) a encoches.

e Couplage dentaire a petites dents

On parle de couplages dentaires a petites dents pour les bobinages de
puissance polyphasés juxtaposés créant un champ homopolaire 17| [Mukerji_74]

*Ona, pratiguement, un nombre de dents statoriques différent du nombre de dents rotoriques.
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|14‘ _F Ph
Lo
||I'-:. .I'I -
- Iy
# ity :..- ‘
' . l Foud

Fig. 1.38- Actionneur a bobinage de puissance a petites dents
Dans ce cas, le bobinage est généralement (et par défaut) déporté.

o Couplage dentaire a bobinage global

Enfin, on parle de couplage dentaire a bobinage global lorsque le bobinage de
puissance est polyphasé, global, homopolaire. Les phases sont alors totalement découplées,
il s’agit d’'un empilement de machines monophasées.

De méme, on parle de couplage dentaire a griffes lorsque le bobinage de
puissance est polyphasé, global, hétéropolaire 33,

Fig. 1.39a-Moteur pas a pas diphasé a aimants Fig. 1.39 b-Moteur pas a pas triphasé a réluctance
permanents a stator a griffes variable a bobinage global
Fig. 1.39- Moteurs a couplages dentaires a griffes (a) et a bobinage globaux (b):

Dans ce cas, le bobinage est généralement (et par défaut) déporté.

Parmi les actionneurs a couplage dentaire a bobinage global une distinction peut
étre faite suivant le nombre d’entrefers magnétisés en série :

On parle d’actionneur polyentrefer a bobinage global pour les actionneurs a
couplage dentaire dont un seul bobinage de puissance magnétise plusieurs entrefers. Le flux
peut alors étre longitudinal ou transversal.

Nous présenterons ces actionneurs au chapitre

3.2.3 Résumé

Suivant les propriétés du bobinage de puissance, on peut donc définir deux
catégories de couplage : Dans ce tableau, les cases jaune clair représentent les actionneurs
a couplage polaire, les vertes plus foncées ceux a couplage dentaire.

Le bqblnage de Réparti Juxtaposé Global
puissance
" . Polaire a champ Polaire a pdles Dentaire a griffes
Hétéropolaire -
tournant saillants
Homopolaire Dentaire Vernier Dentaire a petites Dentaire a bobinage
dents global

Les différents couplages
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4 Performances comparées des actionneurs

4.1 Introduction

Les criteres de classifications définis précédemment permettent de distinguer,
d'un point de vue structurel, les différents actionneurs. Cette trés grande diversité ne
simplifie pas le travail des concepteurs.

De nombreux facteurs interviennent lors d’'un choix de topologie. Certains de nos
critéres de classification, présentés au paragraphe 1 du chapitre I, sont directement imposés
par le cahier des charges :
¢ la nature du déplacement (linéaire, rotatif...),

e Le nombre de phases de I'actionneur.
e |a fréquence d’alimentation (fréquence variable ou fréquence fixe) et le type de
commande (alimentation en boucle ouverte ou boucle fermée),

Il reste cependant de nombreux critéres de classification a définir. C'est le cas de
la nature de I'excitation ou du type de couplage. Pour ceux-1a, les éléments de comparaisons
sont :

e Le couple électromagnétique

e L’encombrement ou la masse

e Le colt de I'actionneur

e La vitesse maximale de rotation,
e Lerendement....

Parmi ces éléments de comparaisons, le couple électromagnétique (ou la force
pour les actionneurs linéaires) et I'encombrement ou la masse tiennent une place
prépondérante dans un dimensionnement. Nous allons donc établir une comparaison
simplifiée entre les différentes familles d’actionneurs, sur la base de ces éléments. Pour
pouvoir comparer les performances des différents actionneurs électromagnétiques en terme
de couple, nous allons établir des lois de similitude [Jufer_74]. Ces lois permettent d’estimer
I’évolution des performances d’'un actionneur en fonction d’'une grandeur caractéristique I*.

Dans cette comparaison, les actionneurs unipolaires seront laissés a I'écart. En
effet, ces actionneurs qui n‘ont qu’une seule « spire » électrique’®, sont soumis a des forces
électromotrices trés faibles. Pour obtenir des performances satisfaisantes, ils doivent donc
étre alimentés par des courants de trés grande intensité, c’est notamment la raison pour
laquelle on en a souvent fait des générateurs trés basse tension, trés fort courant. Ceci est
extrémement problématique car ces courants doivent traverser les contacts glissants entre
les deux parties mobiles. C’est la principale raison qui explique leur trés faible
développement.

4.2 Le couple électromagnétique

La force électromagnétique dans I'entrefer vaut :
F= ki.AA . AQ. (1.1)
Ou A4, représente I'excursion de la densité linéique de courant, on rappelle que la densité

linéique de courant A_ est définie par: A| _n
T

nl représente les ampéres-tours appliqués sur un pas polaire,

19| faut en fait autant de contacts glissants que de spires.
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Ade I'excursion du flux d’excitation et
ks, un coefficient de forme lié aux formes d’onde du courant et du flux ainsi qu'au mode de
conversion électromécanique.

Ce coefficient k; permet de prendre en compte le déphasage entre le flux
d’excitation et le courant dans le bobinage de puissance. Il faut cependant remarquer que le
déphasage optimal, c’est-a-dire celui permettant d’obtenir I'effort maximal, est de 0 pour les
excitations de type produites (aimants permanents, excitation bobinée) et de n/4 pour les
excitations de type induites (réluctance variable, excitation asynchrone).

Dans un convertisseur tournant, le couple est obtenu grace a la relation :
C=F.r= kf.r.AAL.A¢e (12)
Ou r est le rayon d’entrefer.

Pour maximiser le couple, il faut donc :
e maximiser la densité linéigue de courant AA,
e maximiser 'amplitude de la variation du flux d’excitation d’entrefer Ag,.
e maximiser le rayon d’entrefer r

Le dernier critére étant généralement plus ou moins directement imposé par les
contraintes d’encombrement, nous n’analyserons que les deux premiers.

4.2.1 La densité linéique de courant
La densité linéique de courant est égale a la variation d’ampéres tours maximal

par pble, Anl, divisés par le pas de I'actionneur 71 :
AA, = Anl/T (1.3)

Elle est souvent limitée par les échauffements.

o Différences entre les couplages polaires et dentaires
Nous avons distingué deux types de couplages :

e le couplage polaire, ou les dimensions du bobinage de puissance, donc les
amperes tours par pdles nl, sont proportionnelles au pas t.

D’autre part, le pas ne dépend que du nombre de paire de pbles p, dans une
structure cylindrique :
1= 2.7.r/p (1.4)

e le couplage dentaire ou cette relation n’existe pas. Les dimensions du
bobinage de puissance sont indépendantes du pas. En régle générale, le pas optimal 1, qui
maximise I'effort, est directement proportionnel a I'entrefer
T=Ke.€ (1.5)

Pour donner un ordre de grandeur, généralement, k. =15

¢ Lois de similitude a densité de courant limité

Les lois de similitudes sont utilisées pour faire des comparaisons rapides entre
différents types d’actionneurs. L’idée de base est d’établir des régles, aussi réalistes que
possibles, donnant I'évolution des performances de I'actionneur lorsque les dimensions
changent.

Pour pouvoir établir des lois de similitudes, on se place dans le cas classique des
actionneurs rotatifs cylindriques. On définit alors I'espace bobinable par péle (cela concerne
le bobinage de puissance) comme :
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Fig. 1.41-Définition de I’espace bobinable S,., dans un actionneur cylindrique classique a une paire de
pole
Stoh - S
bob -P et ky, = cu
(R - r).ﬂ:.r Sbob
Krem = Kfer—bob Kb
avec k..m le rapport entre la section de cuivre et la section totale statorique, et p le nombre de

paires de pbles.
On a alors: S¢,=Kem-(R-r).2. m.r /p (1.6)

kfer—bob =

Le coefficient k.., dépend principalement du niveau d’induction dans I'entrefer. Si
cette induction est faible, k., est proche de 1. Si cette induction est proche l'induction de
saturation du matériau magnétique, k., diminue fortement.

On peut avoir une densité de courant indépendante des dimensions dans deux
situations typiques :

e Les fonctionnements trés impulsionnels.

Dans ce cas, I'échauffement peut étre considéré comme adiabatique. Les pertes
Joule sont «stockées» dans la capacité thermique du bobinage.

On a alors la relation : Py = Yoo (dT/dt) = Yoy Veu. (dT/dt) =Yey Veu. (AT/AL)

Avec 7., la capacité thermique volumique du bobinage (produit de la chaleur massique par la
masse volumique).

Or les pertes Joule peuvent s’exprimer comme suit IPcu=pcu-qu2-ch

D’ou I'expression de la densité de courant’ : J=((Yeu /peu)-(AT/AL))®® (1.7)

Pour une température maximale et un temps de fonctionnement donné, la
densité de courant est indépendante du volume de conducteur.

Par exemple, pour le cuivre, 1,=3,4 10° (Joule.K"'.m?), p,,=1.8.10%(Q.m) d’ou
Youlpeu=1,89 10" (AZ.s.m™ K™). Pour un échauffement de 100°K durant 10s, la densité de
courant admissible est d’environ 43 A/mm?:

e Les actionneurs a refroidissement au coeur du bobinage.

" Cette formule ne tient pas compte de la variation de la résistance du conducteur en fonction de la température
T. En reéalité, pour les matériaux conducteurs conventionnels, la résistance augmente avec la température.
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Si on évacue les pertes Joule par un circuit de refroidissement au sein du
bobinage (ou a travers des conducteurs creux), la puissance extraite est proportionnelle
au volume de conducteur.

Circuit
magnétique

< Conducteur
électrique de
volume V,

Circuit de
refroidissement
de surface Sy,

0000000
Entrefer

Fig. 1.42-Conducteur creux a refroidissement direct

La surface Sy, de refroidissement est proportionnelle au volume V., de cuivre.
— 2
Or Pcu - pcu-qu -ch

Et, a échauffement donné :P.,=Mn.Sin
Avec Ay le coefficient de refroidissement thermique surfacique

Dot J=((St/Veu)- Mn /Peu)” (1.8)

Les deux volumes V., et Sy étant proportionnels, J,, ne dépend que du
coefficient de refroidissement.

Effet d’échelle sur AA, dans les actionneurs cylindriques a couplage polaire
T =2.1.r/p

Sci= Krem-(R-r).2. w.r/p
or
AAL = 2.nl/t =S.,.J/t

D’ou la relation :AA_ = Krem.J.(R-r) (1.9)
Effet d’échelle sur AA, dans les actionneurs cylindrigues a couplage dentaire

(type Vernier),

T=ke.e =10.€

Scu = Krem-(R-r). 2.10.r/p

D’ou la relation™ : AA_ = (Krem-J.2.7/ ke).((R-T). r/p.€) (1.10)

e Lois de similitude a échauffement Joule limité et a refroidissement en
surface

Dans une situation plus fréquente, c’est I'échauffement en régime permanent
qui est déterminant. Les pertes Joule sont évacuées, par convection, via une surface
d’échanges thermiques proportionnelle au carré des dimensions. Cette surface peut étre :
e la surface du bobinage,

e |a surface extérieure du circuit magnétique (bobinage a encoches ou déporté).

"2 Pour maximiser la densité linéique de courant, il ne faut prendre qu‘une seule paire de pbdles : p=1 soit
AAL = (Krem-J./ ke).((R-1). r.€)
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F>cu=§th-sref-AT

En convection naturelle, &y, = 10W/m?.°k et en convection forcée, selon le fluide
de refroidissement et son débit, on peut atteindre des valeurs trés supérieures (10 000
W/m?2.°k). On note alors le coefficient de refroidissement thermique surfacique :Aq=&wn. AT

D’autre part :
Pcu=pcu-qu2-ch=pcu-J2-Scu-I—cu
Avec p, la résistivité du cuivre™ : 1,8.10°Q.m
Et L., la longueur des conducteurs de I'actionneur.

J=(Mn-Sth /Peu-Seu-Lew)®® ce qui conduit & une évolution en Joc[*°

AA, =2.nl/t =S,,.Jd/t

IAAL = (xth Sth-Scu /pcu-p-Tz-Lcu)0'5| (111)

Dans les actionneurs cylindriques a couplage polaire
On considére un refroidissement par la surface périphérique de la machine :
Sth= Sextérieur=2-7'c-R-|—
t=2.7.r/p
Leo=L
Sc= Krem-(R-r).2. w.r/p

D’ou la relation :
AAL = (A -Krem /p)°'5.(R.(R-r)/r)o't_’ocl*o'5 (1.12)

Dans les actionneurs cylindriques a couplage dentaire (moteur Vernier),
Comme dans les machines a couplage polaire : Sief= Sexterienr=2.T.R.L

1=K.€
Leo=L
Scu = Krem-(R-r).2. m.r/p

D’ou la relation :
AAL = (M Keom, 4.70./p. keD)*°(R.(R-T). 1./6?)*%c|*! %/ (1.13)

o Lois de similitude a induction d’entrefer limitée

L’induction dans I'entrefer est due aux deux sources de champ :

e Le champ d’excitation

e Le champ de réaction magnétique de I'induit di au bobinage de puissance.

La saturation du matériau magnétique introduit une limitation de I'induction dans
I'entrefer.

Pour pouvoir prendre en compte l'influence de cette saturation sur la densité
linéique de courant, on peut considérer ces deux sources de champ comme découplées™.

Le champ magnétique dans l'entrefer, d0 au bobinage de puissance, peut
s’exprimer en fonction de la densité linéique de courant par :

* On néglige ici la variation de la résistivité en fonction de la température
" On rappelle que I'on considére, en effet que le déphasage entre le flux I'excitation et le flux de réaction
magnétique de I'induit est de n/2
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Be = U .AAL. T/ €mag
Be =(Ho. T/ €mag)-AAL

On note ena , 'entrefer magnétique™.

Etant donné que, dans tous les cas précédents, la densité linéique de courant
augmente avec les dimensions de I'actionneur, le champ magnétique dans [I'entrefer
augmente aussi. Il existe donc une dimension I*s,; pour laquelle ce champ devient proche du
champ de saturation du matériau magnétique.

A

B. Approximation linéaire de
évolution de I'induction

Bt

l*

v

¥sa

Régime non Régime saturé

saturé

Fig. 1.43- Evolution de la densité linéique de courant AA. en fonction des dimensions extérieures de
I'actionneur

Au-dela de I*s;; la densité linéique de courant est limitée par l'induction dans
I'entrefer.
AAL sa= (Bsat/HO)/(T/ emag) (114)
Avec B, cette induction maximale dans 'entrefer,

Comme le rapport ke=1/ enag N€ peut pas descendre en dessous d’une valeur
sans dégrader les performances limites (ke =10 pour le couplage dentaire, plus pour le
couplage polaire), la densité linéique de courant ne peut pas dépasser AA_ sat.

e Résumé des lois de similitudes sur AA,

AA A densité de A échauffement donné et a En limite
L courant limitée refroidissement en surface d’induction
Couplages . 0. N
o olaires Keem-J.(R-r) o<l (n-Krem /9)°%.(R.(R-).1.F)°Soc] 0 Bima/LLo. Keo< 0
Couplages | (krem.J.2.7/ ke).((R-r). | (Ath-Krom 4.T0./p. ke2)*°.(R.(R-r).r./e*)*® Bt ko]0
dentaires rle) o<I*?*/e «<[*'%e max/ Ho-Keo®

Les dimensions de I'entrefer réalisables dépendent fortement de la taille de
I'actionneur. Pour les petites dimensions, I'entrefer est limité par la précision des usinages et
tend a devenir constant en dessous d’une certaine taille (diamétre). En revanche, lorsque les
dimensions augmentent, les contraintes mécaniques imposent son accroissement.

Pour pouvoir établir des lois de similitude simples, nous pouvons approcher
I’évolution de cet entrefer par de lois linéaires. En dessous d’une valeur I*., on le maintient a
une valeur a peu prés constante (de I'ordre de 2/10 de mm). Au-dessus de cette valeur, on
adopte un entrefer proportionnel a I* [Jufer_99].

% Cest a dire e pour les actionneurs a excitation bobinée a péles lisses, e+e, pour les actionneurs a aimants
permanents en surface.
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A
¢ (mm)

Approximation linéaire de
I’évolution de I'entrefer ~

0,2

e o

Fig. 1.44- Evolution de I’entrefer en fonction des dimensions extérieures de I’actionneur

On a donc I'évolution de la densité linéique de courant suivante :
AAL sat
=

Couplage polaire a refroidissement en surface

Densité linéique de courant

Couplage polaire en adiabatique

Couplage dentaire a refroidissement en surface

Couplage dentaire en adiabatique
1*

Fig. 1.45 : Evolution de la densité linéique de courant en fonction des dimensions

4.2.2 Excursion du flux d’excitation

o Les sources d’excitation a aimants permanents

Deux cas sont a prendre en compte suivant 'emplacement des aimants par
rapport a I'entrefer.

e Siles aimants sont en surface (au voisinage de I'entrefer),
Ade =28,B,.—m (1.15)
ey t+e
Avec e 'entrefer,

en, 'épaisseur des aimants,
B., 'induction rémanent des aimants permanents,

Pour un actionneur cylindrique a source d’excitation hétéropolaire, Se=2.m.r.L,

Ad, =~4mrLB,.—m (1.16)
eq e

e Si les aimants ne sont pas en surface (concentration de flux ou aimants
déportés), la limitation de la variation du flux d’excitation vient (généralement) de la
saturation magnétique.

Dans ce cas, on peut écrire de maniére simplifiée, en négligeant les fuites :
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emn.k
Ad, = 2.Se.Br.&. (1.17)
€m-ky +€
et ki, le coefficient de concentration de flux, égal au rapport entre la surface d’entrefer S, et
S
la surface des aimants S, : k,, =—=
Sm

Dans les cas les plus fréquents de limitation par la saturation, on obtient une formule trés
simple :Ad ¢ =2.Ks.Se Bgat (1.18)

Avec ks le coefficient de surface, c’est-a-dire le rapport entre la surface d’entrefer totale S, et
la surface équivalente d’aimant générateur.

ks=1 pour les excitations hétéropolaires.

ks=1/2 les excitations homopolaires ou situées sur la méme partie que le bobinage de
puissance'®.

Par exemple pour un actionneur cylindrique a source d’excitation hétéropolaire, S.=2.n.R.L,

kS=1’
A o =4.1.1.L Boy (1.19)

o Excitation par hystérésis

e
Adg = 2.S.. B (nl,, ). —2 (1.20)
ey t+e
La fonction B,(nlax) dépend de la dureté magnétique du matériau utilisé. On peut
représenter schématiquement cette courbe ainsi que les cycles d’hystéresis correspondants
comme suit (figure 25)

N Cycle
d’hystérésis
maximal

v\C ourbe
B Br=f{(nlx)

Cycle Ny nl=H.e,
hystéresis
intermédiaire

Fig. 1.46- Evolution du champ rémanent en fonction du courant maximal de I'induit dans un moteur a
hystéresis

On obtient cependant toujours un champ plus faible qu’avec une aimantation par
aimants permanents. L’intérét réside principalement dans la possibilité de fonctionnement
asynchrone, permettant notamment le démarrage en cas d’alimentation a fréquence fixe.

Pour un actionneur cylindrique a source d’excitation par hystérésis,

Adpe=4.1t.R.L Bi(nlnax). €n/(e+en) (1.21)

o Excitation par réluctance variable

Si l'actionneur n’est pas limité par la saturation, on a alors un actionneur a
réluctance variable en régime linéaire (par exemple, actionneur de trés petite taille avec un
entrefer relativement élevé eu égard aux autres dimensions).

'® On retrouvera ce coefficient pour les excitations a réluctance variable



Chapitre |  Actionneurs électromagnétiques : Classification topologique et performances comparées

P * Ape=AP. AIpuis
Avec
AW,
AQ. AP= Cleax‘ (pmin

P i
On a les relations :
Prax=(Se-Mo)/€ =((Se/2).1,)/-€ (ks=0.5)

q’min nlmax

Fig 1.47- Cycle quxlampérés tours
d’un actionneur a réluctance variable
non saturé t

Prmin =(Sg-Ho)/(€+€en) =((Se/2).1o)/(€+€en)
Avec e, un entrefer fictif correspondant au trajet supplémentaire équivalent des
lignes de champ en opposition.

Dol Ad, ~ i, H0CenSe. (1.22)
2.(€en +€)
(een>>e)
Pour un actionneur cylindrique a source d’excitation hétéropolaire, S.=2.m.r.L
A, = nl2mrL.—H0Cen (1.23)
2.(egp t€)

Dans le cas, plus fréquent, d’un actionneur a réluctance variable en régime
saturé, la saturation est (contrairement aux actionneurs a aimant permanent) généralement
trés poussée, car elle permet d’atteindre des performances suffisamment compétitives et un
meilleur « facteur de puissance » pour I'onduleur.

A

Par analogie avec le cas non sature, on peut dire :
Aq)e oc (A(psaturé)- nlsat

@

AW,
| Avec
Ad nls;; le courant saturant le circuit magnétique en
! Ml conjonction.
Lt ; (A Qsaturé)=( (pmax)'( (pmin)

Fig 1.48- Cycle flux/ampeéres tours d’un
actionneur a réluctance variable saturé On a toujours les relations :

Prmax=(S¢-Uo)/€ =(Se.Wo)/2.€
et
Prin=(Se-Ho)/(€+€¢en) =(Se.lo)/2.(€+E6n)

Avec eq, un entrefer fictif correspondant au trajet supplémentaire équivalent des
lignes de champ en opposition.

D’autre part, nlsatyre =Hsat-€ =Bsat-€/L,

d’ou la relation : AQe = SeBsat.€en/2.(€+€¢n)= Se Bsat/2 (1.24)
Par rapport aux actionneurs & aimants permanents, le coefficient de surface'” ks

est toujours inférieur a 1, sa valeur résulte d’une optimisation globale multi-critéres, dans

cette analyse simplifiée, nous considérerons ks égal a 1/2. D’autre part, Br est remplacé par
Bsat €t e, par ee,

7 On rappelle que le coefficient de surface ks est le rapport entre la surface d’entrefer totale S et la surface
d’entrefer a travers laquelle le flux passe, c’est a dire, ou l'induction est non nulle. S, . ks=S¢/S,
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Pour un actionneur cylindrique a source d’excitation hétéropolaire, S;=2.7.r.L
Ade=m.r.L Bsat-€en/(€+€¢n) (1.25)

o Excitation par des courants produits

Dans les actionneurs synchrones a excitation bobinée, le flux d’excitation est
produit par un courant.

Tant que le champ n’est pas limité par la saturation, on a :
de= 2.ks.Nle (Lo-Se/€) (1.26)
Avec le coefficient de surface ks identique a I'excitation synchrone a aimants permanents a
concentration de flux (équation 3.18).
Et nl. les ampéres-tours d’excitation

On a alors Ad . =2.0e

Par exemple, pour un actionneur cylindrique a source d’excitation hétéropolaire, on a k=1,
Se=2.n.r.L
Ade = 4.1 Y, .Nle.(r.L/e) (1.27)

De méme que pour les actionneurs a aimants permanents, si le champ est limité par la
saturation, on obtient la formule simplifiée :Adpe~2.Ks.Se Bsat (1.28)

Dans un actionneur cylindrique a source d’excitation hétéropolaire, Se=2.m.r.L, avec k=1
Ad o =4.1.r.L Bgat (1.29)

o Excitation par des courants induits

Dans les actionneurs a induction, le flux d’excitation est imposé par la variation
du flux du circuit électrique de puissance.

Comme pour toutes les excitations de type courant, on peut écrire  Ade = 2.ks nle.(Uo.Se/€)
Le bobinage d’excitation n’étant pas déporté, on a toujours ks=1

Pour pouvoir comparer simplement les actionneurs synchrones et asynchrones,
nous allons nous placer dans les conditions optimales (au sens de la maximisation de
I'effort), réalisables notamment en pilotage vectoriel.

On a alors une relation simple entre le courant du bobinage de puissance et le
courant d’excitation :

I
nl, ==

V2

S
On obtient alors: Ad, =+/2.nl0>¢ (1.30)
c

Par exemple, dans un actionneur cylindrique a source d’excitation hétéropolaire, S.=2.7m.r.L

rL
Ad, =242 to? (1.31)

€
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e Lois de similitude

Pour simplifier les lois de similitude, on considére que le bobinage d’excitation a
la méme forme et la méme technique de refroidissement que le bobinage de puissance. On
suppose, de plus, que les flux d’excitation et de puissance traversent les mémes sections. La
limite entre la zone non saturée et la zone saturée est alors la méme pour les bobinages
d’excitation que pour les bobinage? de puissance.

h

B Approximation linéaire de
évolution de I'induction

Bsat

1*

v

- Psat o, . B}
Régime non " Régime saturé
saturé

Fig. 1.49- Evolution de I'induction dans I'’entrefer en fonction des dimensions

On obtient ainsi les lois de similitudes suivantes :

Actionneur cylindrique A, Régime non saturé Régime saturé'®
Excitation synchrone a . . 2 2
aimants permanents 4.m.rLB,. en/(etey ) «<B; | 4. 1.r.L BearocBgat |
Excitation synchrone a 2.l L nlyis. (€en)/(€.(Eente)) 2.1.r.L_Bsat.€en/.(€1€¢n)
réluctance oclly.Nlpuis. ¥/ oc Bat I*

Excitation synchrone . N
oG 4.7 Wy ey (RL/ €) st Nl 2e | 4.1r.L ByyoeBoy I¥?

Excitation asynchrone 2.7 Wo - Nlpyis (r-L/e) ocpy Nlpyis *2
bobinée *?/e 2711 BsareBat |

Dans les actionneurs a excitation bobinée (synchrone ou asynchrone), les lois de
similitudes concernant la densité de courant du systéme d’excitation sont les mémes que
celles concernant le bobinage de puissance. On a, pour les actionneurs non saturés, Nl gyoc*?
en fonctionnement adiabatique, et nlee<I*'® avec une densité de courant limitée par des
échanges thermiques surfaciques.

On obtient donc les évolutions suivantes :

L’excitation a aimants permanents avec concentration de flux fournit une
induction toujours proche de la saturation du matériau magnétique: A@  «<Bgy [*2

L’excitation a aimants permanents sans concentration de flux fournit une
induction proche du champ rémanent de I'aimants’®: Ag «<B;, I*?

On voit que pour des grandes dimensions, les aimants permanents a
concentration de flux donnent les mémes performances que les excitations bobinées. Ces
derniéres sont cependant souvent préférées car elles permettent un plus grand contréle du
champ et, généralement, sont moins difficiles a réaliser et moins colteuses (les inducteurs a
aimants et a concentration de flux, dans les grandes dimensions, sont trés chers)

L’excitation synchrone bobinée fournit une induction proportionnelle aux
amperes-tours d’excitation, et inversement proportionnelle a I'entrefer jusqu'a atteindre
l'induction de saturation du matériau magnétique. On obtient donc, comme pour les densités
linéiques de courant, trois zones de fonctionnement :

- pour les petites dimensions, I'entrefer est constant,

'® On entend par excitation saturée, une excitation limitée par la saturation du matériau magnétique.
¥ Br/2 si on se situe au critére d’Evershed, Br si 'aimant a une épaisseur trés supérieure a I'entrefer ( alors le
co(t en aimants est maximal)
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-pour les dimensions intermédiaires, I'entrefer est proportionnel aux
dimensions,

- enfin, pour les grandes dimensions, c’est I'induction dans I'entrefer qui limite le
flux d’excitation.

L’excitation synchrone a réluctance variable se comporte comme ['induction
synchrone bobinée, mais ici le coefficient de surface ks ne vaut que .

L’excitation homopolaire synchrone a aimants permanents se comporte comme
celle a concentration de flux, mais le coefficient de surface ks ne vaut que 7.

Excitation a aimants permanents a concentration de flux

Excitation a aimants permanents sans concentration de flux

Excitation synchrone bobinée

Excitation synchrone a réluctance variable

Excitation homopolaire synchrone a aimants permanents .
| |

77777777777777 e

(e

: 3 3 L
,,,,,,,,,,,,,,, e ———————_——_—
l*e 1>X<sat

Fig. 1.50- Evolution de I’excursion de flux pour différentes catégories d’excitation

4.2.3 Lois de similitudes pour le couple

o Détermination du couple volumique

Le couple d’un actionneur cylindrique s’exprime comme suit (équation 1.2) :
C=F.r= k. AAL.Ade.r

Le volume du cylindre de rayon extérieur R et de longueur L (on ne considére
pas les tétes de bobines) s’exprime par : V=n.R?.L

Le couple volumique est donc : C/V= (kr.AALAG o.1)/(T.R%.L)ec AALAGo.I*? (1.32)

e Comparaison des machines a densité de courant donnée

On rappelle que le fonctionnement des machines a refroidissement au sein du
bobinage se caractérise principalement par une densité de courant J limitée (quelles que
soient les dimensions). C’est également le cas des machines en fonctionnement
impulsionnel adiabatique.

De la méme maniére que pour la densité linéique de courant (paragraphe .2.1.4),
on considére le champ d’excitation comme complétement découplé du champ de réaction
magnétique de l'induit. On ne considére, pour simplifier la comparaison, que la saturation
due au champ d’excitation. Selon I'état magnétique général, on distingue deux cas :

e le fonctionnement en non saturé. Les lois de similitudes sont déterminées
avec une densité linéique de courant inférieure a celle de saturation. Les cycles flux/courant
sont limités par le courant maximal admissible.
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0]

l/ AW,

AW,, 111 nlpax

Fig. 1.51- Diagramme flux/courant d’une machine a Fig. 1.52- Diagramme flux/courant d’une machine
aimants permanents non saturée synchrone a réluctance variable non saturée

e le fonctionnement en régime saturé. Les lois de similitudes sont déterminées
avec une induction maximale dans I'entrefer. Les cycles flux/courant sont limités par le flux
de saturation.

A
Cycle limite Pgap | e

Cyclf1 6l:1m1te D, de AW,
. Wm conversion
conversion ] ~ / I
> n
i ; — nl

Fig. 1.53-Diagramme flux/courant d’une machine a Fig. 1.54 -Diagramme flux/courant d’une machine

aimants permanents saturée synchrone a réluctance variable saturée
Couplage / Excitation N(gn saturé Non saturé S_atur_é -
e«x<|*” (constant) €oc|* (Induction limitée)
Polaire / synchrone bobinée [*3 |*2 |+
Polaire / a aimants permanents I* I |*0
Polaire./ a réluctance variable [*3 *2 0
Polaire / asynchrone a induction [*3 |*2 |*0
Dentaire / @ aimants permanents [*2 I* [+
Dentaire / a réluctance variable [*4 *2 [+

Lois de similitude sur le couple volumique

| | |

| | |
r - - __ 1T __ T ____T = ]
777777777777777 e e el S e
777777777777777 B e

| /‘ | | | |

oo rI3CiIe]
I I I B
| | | |

Machine asynchrone a induction
=— Machine a aimants permanents, a couplage dentaire
= Machine a réluctance variable, a couplage dentaire

Fig. 1.55 - Tendance des évolutions des couples volumiques des actionneurs cylindrique en
fonctionnement a densité de courant constante (refroidissement interne ou régime impulsionnel
adiabatique)
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Sur la figure 1.55, la position relative des courbes dépend de nombreux
parameétres. Par exemple, selon les performances des aimants permanents, la courbe du
couple volumique des machines a aimants et a couplage polaire peut étre plus ou moins
haute sur le graphique. L’objectif d’'un tel comparatif reste qualitatif.

¢ Comparaison des machines a refroidissement en surface et
échauffement constant

Couplage / Excitation Ncgn saturé Non saturé S_aturt_’a -
eo<|*” (constant) eoc|* (Induction limitée)
Polaires / synchrone bobinée |*2 I* I*°
Polaires / a aimants permanents [*0-° [¥05 [0
Polaires / a réluctance variable [*2 I* 1*0
Polaires / asynchrones a induction [*2 I* 1*0
Dentaire / 8 aimants permanents 1> [¥05 [0
Dentaire / a réluctance variable I*3 I* *°

On peut donc résumer I'évolution des couples volumiques comme suit :

| |
Lo
/ ——Machine synchrone a excitation bobinée, a couplage polaire
—Machine a aimant permanents, a couplage polaire
—— Machine asynchrone a induction
— -Machine a aimants permanents a couplage dentaire

— -Machine a réluctance variable a couplage dentaire
I*

e e

Fig. 1.56- Evolution qualitative des couples volumiques des actionneurs cylindrique refroidis en surface
et a échauffement constant

4.3 Autres critéres de comparaisons

4.3.1 L’inductance du bobinage de puissance

L'inductance du bobinage de puissance L, joue un réle crucial dans I'alimentation
électrique de l'actionneur. Elle influence surtout :

¢ l|e dimensionnement de I'alimentation électrique, directement lié au facteur de
puissance de l'actionneur

e la capacité de fonctionnement en survitesse du moteur (défluxage).
L’'inductance de magnétisation peut permettre, pour les actionneurs a aimants permanents
principalement, d’accroitre la puissance maximale a haute vitesse. L’idéal est alors d’avoir
une inductance du bobinage de puissance proche de : L“=d>exll,2°

%0 Cest a dire k,~1
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e ['amplitude du courant de court-circuit dans les alternateurs. Plus I'inductance
est importante et plus le courant de court-circuit sera faible mais plus les chutes de tension
seront élevées,

o |es sections de passage de flux nécessaires pour les circuits de retour
(culasses). En effet, 'inductance L, conditionne le flux de réaction magnétique de l'induit. Si
le flux de I'induit L.l est important, il faut surdimensionner les sections de passage du flux
pour limiter la saturation.

La valeur de cette inductance L, dépend avant tout de I'entrefer’’ e, et de la
structure de I'excitation (aimant en surface ou a concentration de flux...) et des fuites.

L’excitation de type aimants permanents en surface permet d’avoir une
inductance plus faible que pour les excitations de type courant ou a aimants avec des piéces
polaires. Cela est d’autant plus valable qu’il n’y a pas de concentration de flux.

Pour minimiser l'inductance du bobinage de puissance, il faut en fait minimiser
la distance entre les deux sources de puissance et I'excitation. Les sources dans l'air sont
donc plus favorables a la minimisation des fuites que les sources a encoches, elles-mémes
plus favorables que les sources déportées.

Les encoches profondes contribuent également a accroitre les fuites et
'inductance.

4.3.2 Les pertes de I'actionneur

Jusqgu’ici, nous avons raisonné selon des considérations d’échauffement
(permanent ou impulsionnel) liées principalement aux pertes Joule, c’est-a-dire sans nous
préoccuper des bilans énergétiques.

Le rendement 1 est 'une des caractéristiques importantes d’un actionneur. Il fait,
cependant, toujours I'objet d’'un compromis avec les performances (couple volumique ou
puissance massique...). En effet, la réduction des dimensions conduit a un accroissement
des densités de courant et de flux (inductions) et par conséquent a une augmentation des
pertes.

Celles-ci peuvent se répartir en quatre catégories :

o |es pertes d’alimentation du circuit électrique de puissance, qui regroupent les
pertes Joule et les pertes de I'alimentation électrique,

o les pertes d’excitation, si I'excitation est du type dissipative,

o |es pertes magnétiques, qui regroupent les pertes par courants de Foucault et
par hystérésis dans les matériaux magnétiques ainsi que les pertes magnétiques (courants
induits) dans les bobinages (souvent appelées pertes supplémentaires),

e les pertes mécaniques qui incluent les pertes dans les guidages et les pertes
aerodynamiques.

En ce qui concerne les pertes d’alimentation, on peut remarquer que :

e Les actionneurs alimentés a fréquence variable ont des pertes dans les
convertisseurs de fréquence (mécaniques ou électroniques) que n’ont pas les actionneurs
alimentés a fréquence fixe

e Les actionneurs alimentés par commutations mécaniques ont souvent moins
de pertes d’alimentation que ceux alimentés par électronique (convertisseurs statiques).

Les sources d’excitation de type dissipative ont évidemment plus de pertes que
les non dissipatives.

21 En effet, plus cet entrefer est important et plus I'inductance est faible.
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Pour minimiser les pertes magnétiques, (pour une technologie de circuit
magnétique donnée), il faut minimiser la longueur des trajets de champ dans le circuit
magnétique. Différents critéres sont favorables a cette minimisation :

o |es champs magnétiques hétéropolaires offrent généralement des trajets plus
courts que les champs homopolaires (a pas 1 donné).

e les sources magnétiques déportées ont des trajets de champ plus longs que
les sources magnétiques a encoches ou dans l'air.

En ce qui concerne les pertes magnétiques sur la partie de la machine ne
possédant pas de circuit de puissance, les machines a couplages polaires sont trés
avantageuses. C’est particulierement vrai pour les machines a excitations synchrones. En
effet, pour ces machines, la partie portant I'excitation (généralement le rotor) « voit » un
champ sensiblement fixe et constant, et a donc les pertes fer trés faibles.

Quant aux pertes aérodynamiques, elles sont directement liées a la vitesse
périphérique de I'actionneur. On peut dire que ces pertes sont sensiblement proportionnelles
a la surface d’entrefer, et au cube de la vitesse périphérique. Aux vitesses élevées,
supérieures a 150m/s, les niveaux de pertes par unité de surface peuvent atteindre ou
dépasser les pertes par effet Joule.

4.3.3 La vitesse périphérigue maximale

Pour les actionneurs rotatifs, accroitre la puissance revient a augmenter le
produit Effort/Vitesse. Nous avons vu que le couple volumique dépendait de linduction
d’entrefer et de la densité linéique de courant. L’augmentation de la vitesse périphérique (au
niveau de I'entrefer) est donc une voie intéressante pour élever la puissance massique. En
outre certaines applications requiérent de trés grandes vitesses de rotation sans aucune
interface mécanique (compresseurs, machines outils, pompes...).

Une grande vitesse périphérique conduit a des contraintes mécaniques élevees
dues a la force centrifuge. Le rotor doit alors étre congu pour résister en utilisant des
matériaux aux propriétés mécaniques et aux formes optimisées. Enfin, pour réduire les
pertes aérodynamiques, on peut étre amené a minimiser la rugosité (suppression des
saillances mécaniques) et/ou a fonctionner sous pression réduite.

Enfin, les problémes vibratoires, a haute vitesse, deviennent souvent critiques,
car différents modes propres sont susceptibles d’étre excités a des fréquences de rotation et
d’alimentation élevées. Il est souvent nécessaire de renforcer les structures mécaniques et
des vitesses dites critiques doivent étre évitées.

4.3.4 L’ondulation de l'effort

Une des difficultés dans les actionneurs électromagnétiques, surtout lorsqu'il
s’agit de machines spéciales (non a champ tournant), est d’avoir un effort aussi régulier que
possible. En effet, une ondulation de I'effort peut entrainer un déclassement de I'actionneur
(effort minimal trop faible risquant de nuire au démarrage ou au fonctionnement a basse
vitesse) ainsi que des vibrations mécaniques dans I'actionneur et conduites a sa charge, via
la transmission mécanique.

L’'ondulation de l'effort peut étre éliminée de nombreuses maniéeres différentes.
Nous énumérons ci-dessous quelques facteurs ayant généralement une influence plus ou
moins bonne :

e Les harmoniques du champ de puissance ainsi que du champ d’excitation®
contribuent généralement a la création d’harmoniques d’effort et donc aux ondulations.

% Cela s’applique aussi bien aux machines a couplage polaire (champ tournant) qu’aux machines ayant d’autres
types de couplage dentaire.
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o Plus le circuit magnétique présente des saillances locales (au niveau de
I'entrefer), plus I'effort risque d’étre ondulé.

o Les phases réparties sont trés favorables a la diminution des ondulations
d’effort. Cela peut s’expliquer par le fait qu’elles créent un champ tournant, qui n’entraine pas
de variation brutale d’énergie magnétique.

4.3.5 Le colt de I'actionneur

Face aux différentes performances des actionneurs, un critére trés important est,
bien entendu, son prix. Le prix de revient d’un actionneur dépend a la fois du colit des
matériaux utilisés (il peut représenter jusqu’a 70% du co(t total en trés grande série) et du
colt de la fabrication.

e Le colt des matériaux utilisés concerne I'excitation et I'alimentation électrique.

e Le colt de fabrication est largement lié a la localisation des sources
magnétiques, la répartition spatiale des phases et I'architecture mécanique. Ce colt dépend
beaucoup de la maturité technologique des procédés de fabrication (expérience acquise).
Cela est particulierement valable pour les moteurs fabriqués en trés grande série.

De maniére simplifiée, les excitations de type produit sont (globalement) plus
cheres que celles de type induit.

Les sources d’excitation situées dans I'air sont les plus économiques du point de
vue de la fabrication (mais elles nécessitent souvent un volume plus élevé de matériau
conducteur). Celles situées dans des encoches sont plus délicates a réaliser, mais
I'expérience accumulée a permis de mettre au point des machines de production efficaces
quoique colteuses.

D’autre part, les sources d’excitation situées sur la méme partie que le bobinage
de puissance sont généralement plus économiques que celles situées sur l'autre partie.
Cette remarque est plus particuliérement vérifiable sur les actionneurs linéaires®.

La commande par commutation électronique est souvent plus chére que celle par
collecteur mécanique. Cela reste vrai malgré la simplification mécanique des moteurs a
commutation électronique (plus de pdles de compensation, plus de pbdles de commutation,
moteur plus léger...). Ceux-ci sont les contraintes de durée de vie, de maintenance, de
puissance massique, etc... qui imposent la suppression des collecteurs mécaniques.

Un bobinage dont les phases sont superposées est plus délicat a réaliser qu'un
bobinage a phases juxtaposées ou séparées. On voit ainsi apparaitre des machines a
phases juxtaposées a des niveaux de puissance de plus en plus élevés alors qu’elles
restaient, il y a peu, encore cantonnées aux puissances inférieures a la centaine de watts.

Plus le bobinage est proche de I'entrefer, plus il est difficile a réaliser (donc cher)
et plus il nécessite une excitation surdimensionnée (volume d’aimant ou de cuivre, ou encore
pertes d’excitation accrues, donc refroidissement plus efficace) :

Une architecture plane est généralement plus difficile a réaliser (a méme
entrefer) qu’une architecture cylindrique. Les architectures planes peuvent se rencontrer
dans les machines tournantes discoides ainsi que dans les actionneurs linéaires. Cela
s’explique par les difficultés a obtenir un centrage précis dans les structures symétriques
ou/et a supporter les efforts normaux avec des paliers a billes classiques. On doit alors avoir
un surdimensionnement de la rigidité mécanique et des guidages.

% Dans les actionneurs linéaires a longue course, si le bobinage de puissance et la source magnétique
d’excitation se trouvent sur la partie mobile, on a alors un rail entierement passif, ce qui est trés avantageux d’un
point de vue économique.
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4.3.6 Autres performances a prendre en compte

Bien entendu, chaque cahier des charges impose des performances bien

particulieres. On peut citer :

o lafiabilité et la durée de vie du systéme,

e des cycles de fonctionnement complexes (les
permanents),

e la dynamique mécanique (liée a l'inertie ou a la masse de la partie mobile),

e |a nature du refroidissement,

e les vibrations mécaniques et le bruit de fonctionnement ,

e le fonctionnement dans des milieux hostiles (explosif,
température...),

o [utilisation d’une solution industrielle d’'une maturité suffisante (peu innovante).

régimes sont rarement

corrosif, haute

Chacune d’entre elles peut conditionner le choix d’'un critére de classification,
c’est-a-dire d’'une solution technique donnée. Il n’est cependant pas possible (dans le cadre
limité de ce chapitre) de les prendre en compte sans entrer dans les détails.

4.4 Résumé de la comparaison des différents critéres de classification

On peut résumer l'influence des différents critéres sur les performances par les
tableaux suivants :.

Les fleches ~ ou % signifient que le critére de classification est favorable, ou
non, vis a vis des parameétres de comparaison. Ces critéres de classification sont :
e [|'augmentation de la densité linéique de courant,
'augmentation de la variation du flux d’excitation,

[ ]
e [augmentation de la vitesse maximale de fonctionnement et enfin
¢ la diminution du codt de I'actionneur.

Criteres de

Densité linéique de

Variation du flux

Fonctionnement a

classification Effet sur - courant A, d’excitation grande vitesse Codt de F'actionneur
Source . ¢ .
Produit directement Excitation chére
imposée
”
magneétique Induit ~ Excitation
« passive »
d’excitation
Aimantation ~ Ssluarlf;n: enzﬂe” ~ si petit pas
Courant -~ si grand pas
" ” ”
Méme partie Excitation plus K =;‘/225 Rotor passif Rotor passif tres
encombrante ° simple
Parties ~ o ~
différentes ks=1
-
~ ”
Difficulté de respect
Entrefer ” des cotes P ) Mgntag(?
Réalisation du mécanique mécanique simple
” ~
Champ Encoche Concentration de Montage
flux mécanique délicat

% | e niveau d'induction d’entrefer est généralement plus faible
% 0On rappelle que ks est le coefficient de surface, c’est-a-dire le rapport entre la surface d’entrefer totale Se et la
surface d’entrefer S, ou passe le flux
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Chapitre |
d’excitation ~ N - =
DEDOrtE < oroportionnel a Plus de fuites et Contraintes Montage
eporte P I’E‘ntrefer présence de seulement sur le mécani uegsim le
saillances circuit magnétique q P
~
Hétéropolaire | Poles alternés plus -
eterop a Moins de fuites
espaces
H lai - »
OMOPOIAIe | pales plus proches Plus de fuites
" ” s
Répartie Moins d’espace Moins de vibration Bobinages plus
bobinable Rotor massif*° complexes27
I Juxtaposé
Global ” ”
Réalisation & o ”
Entrefer Moins d’espace Grand entrefer A D pertgs 2 o .
) " et d’'ondulation Réalisation délicate
bobinable magnétique 5
d’effort
du champ Encoche ”
de puissance ”
Plus d’espace ~
Déporté bobinable et Présence de ”
T proportionnel a saillances
I'entrefer
~
Hété laire Péles alternés ¢
eteropoia o Champ alterné
donc plus espaceés
” ~

Homopolaire | pgjaq ilus Eroches Chamﬁ EO|ariSé S
~

Commande N
CQIIecFeur Refroidissement o ¢ ”
meécanique ST Excitation au stator
électrique ” ~
Commutation 5 Pas de contact Colt de

Electronique

I'électronique de

iuissance
~ ~

Structure

meécanique

Plgz I(iilggi(ilede N ~ SiR>>L2 Contraintes Réalisation
lan) T variable avec R ! mécaniques plus mécanique plus
P séveres chere
” o
Cylindrique ”siL>>R Réalisation
classique
~ ~
Transver entrefer en série Rl
ansverse vy mécanique plus
pour le flux d’induit :
chére
o
Classique Réalisation
classique

On voit donc que les différentes performances (colonnes) requiérent des
topologies différentes (lignes). Ces remarques ne sont que qualitatives, et une étude plus
poussée de chaque topologie est, bien entendu, nécessaire.

% Uniquement en cas de couplage polaire et d’excitation synchrone

2" mais des solutions éprouvées.
% pour les actionneurs rotatifs, R représente de rayon extérieur le I'actionneur et L sa longueur.
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5 Classification des actionneurs électromagnétiques

Aprés avoir présenté au paragraphe 1 les différents criteres de classification,
nous avons sommairement comparé au paragraphe 2 les performances des différents
actionneurs. Sur ces bases, nous allons présenter dans ce troisieme et dernier paragraphe
du chapitre I, une classification des différents actionneurs. Etant donné le nombre important
de critéres de classification, il n’est pas possible d’obtenir une classification unique et
exhaustive. Aussi, nous avons fait le choix de ne croiser que les critéres les plus pertinents
entre eux.

Dans les différents tableaux présentés, certaines combinaisons de critéres ne
comportent pas d’exemple. Cela ne signifie pas que cette combinaison est impossible, mais
simplement que nous n'avons pas trouver d’exemples, et qu’elle présente, a priori, peu
d’intérét. Dans les cas particuliers ou deux cases sont équivalentes, celles-ci ne sont pas
séparées.

Comme précédemment, les numéros [xx| font référence aux exemples
d’actionneurs présentés en annexe 1.

5.1 Classement des actionneurs unipolaires

La famille des actionneurs unipolaire est beaucoup plus réduite que celle
des actionneurs multipolaires. Nous pouvons donc résumer leur classification dans un
seul tableau :

Circuit électrique de puissance Circuit électrique de puissance

Actionneurs unipolaires homopolaire magnétohydrodynamique

Excitation a aimant

permanent Roue de Barlow

Machine de Poirson *° [1] Générateur a plasma MHD

Excitation bobinée Lanceur électromagnétique [Robert_82]

Excitation supraconductrice Machine homopolaire supraconductrice

P ! . Propulsion navale MHD*
(exemple : générateurs impulsionnels)

Par la suite, nous ne nous intéresserons qu’aux actionneurs multi-polaires.

Y e bobinage d’excitation est indépendant de celui de puissance.
%0 |_e fluide fermant le bobinage de puissance est directement I'eau de mer.
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5.2 Classement des actionneurs multipolaires suivant la localisation
de I'excitation

5.2.1 Exemples classés suivant que les sources de puissance et les systémes
d’excitation soient fixes ou mobiles

Bobinage de puissance fixe Bobinage de puissance mobile
Source magnétique | Source magnétique Source magnétique Source magnétique
d’excitation fixe d’excitation mobile d’excitation fixe d’excitation mobile
Excitation svnchrone Moteurs a Moteurs a aimants Moteur a courant continu®’ Moteur linéaire a
3 aima¥1ts commutation de ermanents en surface a collecteur a aimants commutation de flux
ermanents flux wabachl 94] 14,15/,18,20,,26/,28,,33 permanents
P paBsBTBR | 212223242558 A9 ’
Moteurs synchrones . | Moteurs a courant continu
o N A Moteurs synchrone a N R N
Excitation synchrone a excitation . a collecteur a excitation
g . rotor bobiné L
bobinée homopolaire @ |§| bobinée
[Barakat_94] [8]36] :
Moteurs synchrones .
e . LA Moteurs synchrones a
Excitation synchrone a excitation .
. - rotor bobiné
supraconductrice homopolaire
. supraconducteur
supraconductrice
Moteurs a réluctance variable
Excitation synchrone double saillance

a réluctance variable MoteurSﬁnchrones a réluctance variable

[13}/16,17]

Excitation Moteurs a rotor a
asynchrone a hystérésis
hystérésis [Poloujadoff_74]
Excitation Moteurs asynchrones Moteur linéaire
asvnchrone a (tournants ou linéaires asynchrone a induit
i¥1duction a rail actif) a cage mobile ou embarqué
Excitation ] '
asynchrone Machine asynchrone Machine asynchrone
généralisée® généralisée genéralisee

3 C est-a-dire a collecteur mécanique.
2 Pour les actionneurs a double alimentation, quatre combinaisons seraient possibles suivant la position de
chacune des deux sources (généralement aimant permanents et excitation bobinée).
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5.2.2 Exemples classés suivant la localisation de la source d’excitation par

rapport a I'entrefer

Source magnétique Source magnétique masc:lt:’art(i:eue Source magnétique
d’excitation dans d’excitation a d’egcitat‘?on d’excitation
I’entrefer (sans piéces | encoches ou a piéces déportée déportée
polaires) polaires aep . homopolaire
hétéropolaire
. Moteurs a aimants . Moteurs Moteurs pas a pas

SE:g;]tf ;':en 3 permanents en surface Mot::#sa:; ear::r;aénts synchrone a «hybrides » a petites

yaimants conF():entration de flux aimants a griffes | dents et excitation
Amaratunga] par aimant axial
ermanents 9 1), 4]; [

p [2831]32}ja1]
Excitation Moteurs a excitation Turbo alternateur, A:,tifef;nsaltft)illjir:é: Gnelge;itr?gsrs
synchrone bobinée sans fer moteur synchrone a 9 dans les fréq)lljences

bobinée poles lisses El’ automobiles  [9) [Baffrey_65]
Excitation Moteurs s_ynchrones a
excitation
synchrone .
supraconductrice

supraconductrice

bobinée [Kovalev]

Excitation
synchrone a
réluctance variable

Moteurs synchrones

a réluctance variable ’@”’

Excitation
asynchrone a Moteurs a hystérésis
hystérésis
Excitation . | Moteurs asynchrones a
. Moteurs asynchrones a . .
asynchrone a . rotor massif encoché
; . rotor massif @,@
induction b
Excitation Moteurs asynchrones
asynchrone (ou synchrones)
généralisée généralisés

Dans le cas des actionneurs polyexcités (généralement deux types d’excitation
différents), les mémes critéres peuvent étre appliqués a chacun.

5.3 Classements des actionneurs multi-polaires suivant le nombre de
phases du bobinage de puissance

5.3.1 Les actionneurs monophasés

Bobinage de puissance cyclique

Bobinage de puissance non cyclique

Excitation synchrone a aimants
permanents

Moteur Lavet [Choa_98]

[26,29),30)

Bobine mobile, t haut-parleur
40/41]

3839,

Excitation synchrone bobinée

Excitation synchrone
supraconductrice

Actionneur de sustentation magnétique

Excitation synchrone a réluctance
variable

Moteur a réluctance variable
monophasé [Guilbert_65] [11]

Electroaimant a noyau plongeur

Excitation asynchrone a hystérésis

Moteur a hystérésis monophasé (a
bague de Frager)

Excitation asynchrone a induction

Moteur asynchrone monophasé (a
bagues de Frager)

Lanceur a courants de Foucault [4]
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5.3.2 Les actionneurs polyphasés
On rappelle les différentes catégories de bobinages de puissance permettant de

distinguer les couplages polaires (en jaune clair) des couplages dentaires (en vert)
Le bobinage de Réparti Juxtaposé Global

puissance
Polaire a champ

tournant

Polaire a poles

saillants

Hétéropolaire

Homopolaire

A partir de ces catégories, on peut établir une nouvelle classification :

Couplage Polaire a Polaire a poles | Dentaire Dentaire a Dentaire a Dentaire a
champ tournant saillants Vernier petites dents griffes bobinage global
Excitation Moteurs discgl'll'gteeglran a| Moteur Tﬁ;ﬁ‘rﬁ%ﬂaf Moteurs pas I\:Iroatr?:\::rzeﬂgx
svnchrone synchrqnes a aimants Vernier a [Haroura_98] a pas griffes aimants
yaimants rotor a aimants permanents a.imants moteur pgs a a aimants [Martyn_98]
permanents ””@’ Mecrow [L“bﬁ-gs] pas ESCAP [Claudet] eh 91 ,
2455 | maisisran | 09| (Govaet 283233,
o Moteurs Générateur
:;:érrt;%'; synchrongs ’é rotati'f moyenne
bobinée rotor bobiné fréquence
”@, [Baffrey_65]
Excitation Moteurs . R
synchrone synchrones a Moteur a rotor
supraconduc. r?lté)orvzlfg\r/?. supra [Kovalev]
Moteur R Moteur a
Excitation‘ Moteur ) Moteurs 6/4, Yernier a gg;e:gzgtse: Mgtg:;péas b9binage glob\al
synchrone a synchrone a 8/6 etc réluctance dents griffe & afluxtrans. a
réluctance réluctance variable [Laporte_87] réluctance réluctance
variable variable [Mukherji_9 — Jufer 98 [Chan_87]
4 Huter-58)
Excitation Moteur a rotor a
asynchrone a hystérésis
hystérésis [Poloujadoff 74]
Excitation Moteur
asynchrone a asynchrone a
induction cage @,@
Excitation Moteur
asynchrone asynchrone
généralisée généralisé
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5.4 Classement des actionneurs multi-polaires suivant I’alimentation

électrique
Alimentation a Alimentation en Alimentation par Alimentation par
. " collecteur L .
fréquence fixe boucle ouverte - - commutation électronique
mécanique
Excitation Moteurs pas a pas

synchrone a

Moteurs monophasés
synchrones a aimants

a aimants

MCC a collecteur et

Moteurs synchrones

autopilotés a aimants

) 26]27],29],30],34, 3 a aimants
aimants 5 Iz' @
permanents ’
139,140
Iy . Générateur MCC a collecteur et
Excitation Machines synchrones N . o Moteurs synchrones
. . synchrone a rotor a excitation PN .
synchrone couplées au réseau s e . autopilotés a rotor bobiné
bobinée |§| bobiné a fréquence| bobinée, Moteurs
’ variable @ universels
o Moteurs synchrones a R .
Excitation . y - Moteurs pas a pas Moteurs a . .
. réluctance variable N . . Moteurs a réluctance variable
synchrone a . - a réluctance réluctance variable L
, couplés au réseau, . . sme autopilotés
réluctance X o variable a collecteur (19
. Vibreurs a réluctance " h3l6l[17]
variable . Mol1}12 siécle)
variable.
Moteurs .
o Moteurs asynchrones Moteurs asynchrones a
Excitation . 0 asynchrones R . R
.| alimentés directement . Moteurs a commande vectorielle ou a
asynchrone a . commandés en . .33 . .
: - par le réseau répulsion fréquence variable en boucle
induction boucle ouverte en . o
fermée (autopilotés) @,@
S
Moteurs a Moteurs a hystérésis a
Excitation Machines a hystérésis hystérésis y

asynchrone a

alimentées directement

commandés en

commande vectorielle ou a

o . R fréquence variable en boucle
hystérésis par le réseau boucle ouverte a ! o
. . fermée (autopilotés)
fréquence variable
Machines triphasées a
Excitation Machine triphasée a| double alimentation (rotor
asynchrom;:4 systéme balais et/ou stator alimentés a
généralisée collecteur (Kron) fréquence variable en

contrble vectoriel)

5.5 Classement par I’architecture mécanique

Intérieure

Extérieure

Intermédiaire

Rotative Cylindrique

Machines cylindriques a
rotor intérieur

E:H:R:aiﬁisiiiii
1 17],26],29],30[,31],34|,39)

Machines cylindriques a
rotor extérieur

73314

Machines cloches

2228

Machines discoides a

Machines discoides a

Moteurs discoides a un seul

Plane double entrefer 3 double entrefer a rot tref
(Discoide) _ double entrefer a rotor ouble entrefer a rotor entrefer
intérieur @,@,@, exterieur ,
Machines linéaires
Linéaire Cvlindrique Actionneurs a tiges cylindriques Actionneur a bobine mobile
y 9 mobiles,@,ﬁ [Sanada_92] (haut-parleur)

Plane

Machines linéaires a mobile
a l'intérieur du stator

Machines linéaires a

mobile extérieur
entourant le stator

Machines linéaires a un
seul entrefer entre stator et

mobile @,,@

3| faut préciser que dans une machine a répulsion, ce n’est pas le bobinage de puissance (alimenté a fréquence
fixe) mais celui d’excitation qui est alimenté par balais.
* Dans les machines & excitation synchrone généralisée, un des deux bobinages de puissance peut étre

directement relié au réseau (a fréquence fixe). On se préoccupe alors uniquement de la seconde source de
puissance: celle a fréquence variable.

I- 46



Chapitre |  Actionneurs électromagnétiques : Classification topologique et performances comparées

6 Conclusion

Dans ce premier chapitre, nous avons tenté de faire une classification des
différents actionneurs électromagnétiques. Celle-ci est basée sur la définition de critéres,
aussi découplés les uns des autres que possible.

Nous avons ensuite redéfini les notions d ‘excitation (synchrone, asynchrone...)
et de couplage (dentaire ou polaire), afin de rendre cette classification plus
compréhensible.

Les grandes familles d’actionneurs, issues de cette classification, ont été
confrontées, de maniére qualitative, dans une comparaison des couples volumiques. Nous
avons ainsi mis en évidence l'intérét des actionneurs a excitation synchrone a aimants
permanents, a couplage dentaire pour obtenir de fortes densités d’effort. C’est a cette
famille d’actionneurs que nous nous intéresserons dans la suite de cette thése. En effet,
elle se préte particulierement bien au fractionnement de la zone active.
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Chapitre Il

Intéréts des actionneurs polyentrefers

1 Introduction

Nous avons, au cours du chapitre |, tenté de classer les différentes catégories
d’actionneurs électromagnétiques. Nous avons aussi établi une comparaison simplifiée entre
les actionneurs a couplage polaire et ceux a couplage dentaire. Cette comparaison, qui
tragait I'évolution des performances en fonction des dimensions (effets d’échelle), ne prenait
en compte les aspects thermique et mécanique que de fagon trés simplifiée. Pour pouvoir
établir I'évolution des performances en fonction des dimensions de fagon plus précise, il faut
accepter de perdre en généralité, et de se concentrer sur quelques topologies bien précises.

Parmi les topologies électromagnétiques non conventionnelles, les actionneurs
polyentrefers tiennent probablement la place des plus innovantes. L’objectif est d’augmenter
les performances (force ou couple) des actionneurs de grandes dimensions (dimension
caractéristique supérieure a la dizaine de centimétres), principalement destinés aux
entrainements directs [Ben Ahmed_99]. Pour cela, l'idée de base est de remplir au mieux le
volume disponible pour I'actionneur, afin d’augmenter ses performances volumiques. Un
actionneur est alors constitué de plusieurs modules de base, plus ou moins indépendants,
ayant chacun leur propre zone active d’entrefer. On augmente, de cette facon, la surface
d’entrefer dans un volume donné. En considérant que la pression électromagnétique
tangentielle peut étre sensiblement maintenue, les performances globales en effort
augmentent.

Sur cette idée, deux voies se sont tracées.

La premiére, et la plus connue, bien qu’encore trés marginale, consiste a
assembler des moteurs indépendants les uns des autres. On obtient alors des structures que
nous appellerons polyentrefers multi-moteurs, ayant un couplage polaire. Les principales
réalisations de ce type de structures sont des actionneurs polydiscoides, dont plusieurs
applications industrielles existent déja [Letellier_99].

La deuxiéme voie a principalement été étudiée au LESiR/Satie (a I'origine au
laboratoire d’électrotechnique d’Orsay). L’idée est toujours d’augmenter les surfaces
d’entrefer dans un volume donné, mais en exploitant les avantages d’'un bobinage de
puissance global, commun, pour une méme phase, a toutes ces surfaces. Nous parlerons
alors de machines polyentrefers a bobinages globaux. Ces actionneurs sont a couplages
dentaires.

Malgré des réalisations prometteuses de maquettes de faisabilité [Ben
Ahmed_99], les actionneurs polyentrefers a bobinages globaux n’ont pas encore connu
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'écho attendu, a la fois, dans la communauté scientifique et dans l'industrie. Ceci peut

s’expliquer par deux raisons principales :

o La démonstration théorique de I'intérét des actionneurs polyentrefers se fondait, jusqu'a
présent, sur le principe d’homothétie totale. Ce principe imposait de réduire I'entrefer en
méme temps que les dimensions des motifs élémentaires, ce qui laissait penser a une
utopie. On était alors en effet confrontés a des difficultés insurmontables de réalisation
mécanique.

e La complexité mécanique est élevée et le saut technologique est trés important. Nous
aborderons ce point au chapitre 3.

Dans ce chapitre, aprés avoir présenté des exemples d’actionneurs
polyentrefers, nous allons démontrer l'intérét théorique des actionneurs polyentrefers a
bobinages globaux. Pour cela, nous prendrons en compte des contraintes mécaniques,
magnétiques et thermiques aussi réalistes que possible.

2 Les différentes familles d’actionneurs polyentrefers

2.1 Les actionneurs polyentrefers multi-moteurs

Comme nous l'avons dit dans lintroduction, le principe des actionneurs
polyentrefers multi-moteurs est d’occuper au mieux le volume attribué a I'actionneur. Pour
cela, la solution la plus simple est dassocier mécaniguement des actionneurs
magnétiquement indépendants. L’exemple le plus abouti, qui fait 'objet du développement
de produits industriels (propulsion marine, génération éolienne) est I'actionneur polydiscoide
a aimants de Jeumont-Industrie [Letellier_99].

Bobinages statoriques triphasés

Arbre de rotatio

Disques rotoriques a aimants permanents

Fig. 2.1-Actionneur polydiscoide Jeumont Industrie [Letellier_99]

Il s’agit d’'une association d’actionneurs discoides a aimants permanents, a grand
nombre de pdles et & champ tournant. Les aimants sont situés sur les disques rotoriques. Le
stator porte les bobinages de puissances triphasés. Ces différents actionneurs sont
mécaniquement reliés entre eux par I'arbre de rotation central.

L’intérét des architectures a champ axial (discoides) réside dans la facilité de leur
association en cascade. En effet, lorsqu’'on accroit le nombre de péles d’'une machine a
champ axial elle devient extra-plate, pour occuper au mieux un volume cylindrique
disponible, il est alors aisé d’en associer plusieurs en « série» sur le méme arbre
[Multon_99]. Dans le cas darchitectures a champ radial, plus conventionnelles,
'accroissement de la polarité conduit a des structures en couronne, donc creuses. La bonne
occupation de [Il'espace disponible nécessiterait la réalisation d’architectures poly-
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cylindriques qui, bien qu’elles aient déja été envisagées [Matt_87], semblent trop complexes
a mettre en ceuvre sur le plan mécanique.

Une évolution de ce type d’actionneur consiste a supprimer les circuits de retour
du flux intermédiaire. Les disques sont alors mis en série magnétiquement. Cette solution
permet d’obtenir des structures plus compactes, mais mécaniquement plus difficiles a
réaliser. C’est la solution proposée pour une application de moteur d’avion de haute altitude
[Coles 01]:

Bobinages discoides statoriques triphasés

]

Trajet du flux ]
|
|
I

Aimants rotoriques

« Aimants avec circuit
de retour du flux

Axe ‘de N (
rotation

Fig. 2.2-Projet d’actionneur polydiscoide a flux transversal [Coles_01]

Un autre projet, cette fois linéaire, a été proposé pour des générateurs. Cette
fois, il s’agit d’'une machine monophasée [Bolognesi_01].

e

Parties fixes

Circuit magnétique

Fig. 2.3-Projet d’actionneur linéaire mutli-plaques monophasé [Bolognesi_01]

Un autre prototype d’actionneur linéaire polyentrefer a été réalisé. Il s’agit d’'un
actionneur a réluctance variable ayant deux parties mobiles mécaniquement solidaires. Mis a
part le fait que les plots statoriques centraux n’ont pas de bobinages, il se comporte comme
un actionneur polyentrefer multi-moteur [Uday_95].

Stator

. - . Parties mobiles
= ':g

Stator

I
Phase A Phalse B Phase C
Fig. 2.4-Prototype d’actionneur polyentrefer polaire a réluctance variable [Uday_95].
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2.2 Les actionneurs polyentrefers dentaires (a bobinages globaux)

Tous les actionneurs polyentrefers que nous venons de citer, sont a couplage
polaire. Nous avons vu au Chapitre 1 que ce couplage polaire était moins performant en
terme de couple (ou de force) que le couplage dentaire. On peut alors tenter d'imaginer des
structures bénéficiant a la fois de la compacité des actionneurs polyentrefers, et des
performances des actionneurs a couplages dentaires. On obtient alors des actionneurs
polyentrefers a bobinages globaux.

Nous allons distinguer, dans cette présentation, les actionneurs a réluctance
variable, et ceux a aimants permanents.

2.2.1 Les actionneurs a réluctances variables

Deux agencements sont possibles suivant que le flux est longitudinal ou

transverse. On a alors deux motifs élémentaires :
Lignes de champ
\ N

Parties fixes T ]
‘ | P / \ /
Partie mobile —\K\ [ \,/\:‘> E—
‘ N Déplacement
\

— —> =1

$

Force magnétomotrice

Position d’opposition Position de conjonction
Fig. 2.5- Motif a flux longitudinal a réluctance variable

Force
magnétomotrice

Partie mobile

<—>
yéplaccmcm
I Lignes de champ
\ 4 \4
Position d’opposition Position de conjonction
Fig. 2.6-Motif a flux transversal a réluctance variable

—

Déplacement

Parties fixes

De maniére générale, le motif a flux longitudinal est facilement utilisable pour les
actionneurs linéaires. |l est beaucoup plus délicat a utiliser dans les actionneurs rotatifs.
Quant au motif a flux transversal, il est surtout utilisé dans les actionneurs rotatifs.

C’est au laboratoire d’électrotechnique d’Orsay que C. Rioux et son équipe ont
eu I'idée du concept polyentrefer suite a son étude critique des limites des performances des
systemes électrotechniques [Rioux_70]. La premiére réalisation congue par MM. Rioux et
Lucidarme (1980), est une machine triphasée poly-discoide a réluctance variable pure, dont
la puissance est de 200 kW a 8 tr/s [Bastos_85]

Il faut néanmoins noter qu’une autre réalisation, sur le méme principe, avait été
présentée auparavant par Lewis E.Unnewhr de la compagnie Ford:

- 4



Chapitre Il Intéréts des actionneurs polyentrefers

Bobinages  Circuit de retour
du flux

—

< === triphasés globaux

Dlsques rotoriques a
reluctance variable

28
Disques statorique a .
réluctance variable

Fig. 2.7-Machine a réluctance variable discoide polyentrefer a bobinages globaux [Unnewehr_76]

Le prototype réalisé était monophasé, d’'une puissance de 6 kW a 5000 tr/mn
et comportait deux disques de 17 plots, soit une fréquence maximale de 1,4 kHz.

Plus tard, un actionneur poly-cylindrique a été étudié au Laboratoire d’Orsay. I
présente deux particularités:

e Premiérement, il s’agit d’'un actionneur a excitation bobinée homopolaire, basé
sur les mémes motifs réluctants.

e Deuxiemement, le couplage est dentaire Vernier (répartition du bobinage dans
des encoches).

Son couple massique est cependant resté faible (200Nm pour 100 kg).

Toles statoriques Bobinage de puissance

Circuit 7
magnétique Bobinage de
Bobinage i~ 7 (S NSO puissance
d’excitation [: . Plots .
Roulement \\ B R R S / f/statoriqu 2 \{
a billes | I , ll ¥ AT i -l Plots
Y ,% W | : N 9 B8 g; statoriques
DI VI ST PP SR T “
P ST
rotoriques \ \ \ /f ///// B I
Plot: 3 »" .7 .~ Plots
g Rotor stator(;qsues /‘ / ///;/ //j d rotoriques
_ N /
Arbre de Ju f ‘_

rotation

Fig. 2.8-Machines polycylindriques a couplage dentaire Vernier a excitation bobinée
homopolaire[Matt_87]

La quatriéme machine a réluctance variable est a champ longitudinal. Elle a été
étudiée par MM. Matt, Rioux et Lucidarme (1987). Il s’agit d’'un actionneur linéaire a plaques.
Elle posséde 26 entrefers d’environ 2/100°™ d’épaisseur (en réalité frottants). La partie
active est constituée de 14 plaques fixes et de 13 plaques mobiles de 1mm d’épaisseur. La
course vaut 40mm et le pas dentaire est de 6mm. Les performances sont données en
régime permanent pour 1200N avec une masse active de 2kg.

- 5



Chapitre Il Intéréts des actionneurs polyentrefers

Lames retour de flux Ligne de champ

e

Bobinage

e - L v e puE b
Lames fixes Lames mobiles Déplacement

Fig. 2.9 a-Principe de I’actionneur linéaire a réluctance variable a plaques mobiles

182 mm Cpiacal FW'HJ.D['I semor Exciting coil Magnetic return path

W
Moving part Pheses 1,2 and 3

Fig. 2.9 b-Actionneur linéaire a réluctance variable a plaques mobiles [Rioux_86] [Matt_87] [Amouri_91]

bt
Support

End of moving part

2.2.2 Les actionneurs a aimants permanents

En ce qui concerne les actionneurs a aimants permanents, M. Ben Ahmed a
établi, dans sa thése, quatre motifs élémentaires [Ben Ahmed_94].

e Le motif A, a champ d’induit transverse et a aimantation transverse

Déplacement

N

Lignes de
champ

Fig. 2.10 a-Motif A
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¢ Le motif B, a champ d’induit transverse et a aimantation longitudinale

Déplacement

\ Lignes de

champ

Fig. 2.10 b-Motif B

e Le motif C, a champ d’induit longitudinal et a aimantation transverse

Déplacement

p—

Lignes de
champ

Fig. 2.10 c-Motif C

e Le motif D, a champ d’induit longitudinal et a aimantation longitudinale

Déplacement

=

Lignes de
champ

Fig. 2.10 d-Motif D

Pour la méme raison que celle évoquée avec les motifs réluctants, les motifs a
champ longitudinal (motif C et D) n’ont été appliqués qu’aux machines linéaires.

Dans ces quatre motifs de bases, la partie mobile peut étre indifféeremment la
partie réluctante ou la partie aimantée.

Ces motifs se sont retrouvés dans différents actionneurs réalisés au cours des
années 1980-2000, nous en présentons quelques uns.

La premiére application a aimants permanents voit le jour en 1987. C’est une
machine a disques a aimants alternés (motif A) congue avec la collaboration de Cegelec-
Nancy. Elle a été dimensionnée pour I'entrainement d’un bras de robot pour le compte du
C.E.A. [Lucidarme_87]
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circuits de retour de flux

aimants
plots

Fig. 2.11 Moteur a disques a aimants alternés Cegelec-Nancy [Ben Ahmed_94]

Le motif B a été appliqué sur un prototype étudié au L.E.M. avec les travaux
de P.Poulot et P. Tia. Cette structure ne posséde qu’'un disque mobile (c’est-a-dire deux
entrefers). Les trois phases sont placées cote a cote. Il s’agit d’'une machine a bobinages
globaux mais non polyentrefers, au méme titre que les moteurs pas a pas a rotor disque
de Portescap (mais avec un motif A).

Al : aimant ferrite

A2 : plot rotor

A3 : noyau amagnétique du rotor
A4 : frette amagnétique du rotor
AS : dent stator

A6 : bobinage

AT : armature du disque stator

disque stator

Fig. 2.12-Actionneur polyphasé a aimants monodiscoide du LEM [Poulot_95]

Enfin 'un des derniers actionneurs en date, réalisé au L.E.Si.R en collaboration
avec la société Radio Energie et la D.R.E.T., reprend le motif C de la thése de M. Ben
Ahmed. C’est un actionneur linéaire a aimants alternés, dont les structures de plots sont en
étoiles disposées en quinconce et imbriquées. Cet actionneur est couramment appelé
"actionneur étoile". Il posséde 36 surfaces d’entrefer, sa course est de 55mm pour un pas
dentaire de 13mm. Le diamétre extérieur hors tout est de 210mm, et sa longueur active est
de 280mm. En régime impulsionnel, I'effort créte est estimé a 20kN.
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) Fig 2.13-Actionneur linéaire polyentrefer a structure étoile [Amiet_95] [BenAhmed_01]

3 Méthodologie de comparaison

Afin de démontrer 'avantage du concept de polyentrefer a bobinage global, nous
allons établir une comparaison, aussi objective que possible, entre différents actionneurs
linéaires [Cavarec_EM], [Cavarec_|EE]. Le choix d’actionneurs linéaires, et non pas rotatifs,
permet de conserver un pas indépendant du rayon de I'actionneur. Ces actionneurs seront
optimisés afin de fournir I'effort maximal pour un volume donné, en prenant en compte les
seules pertes Joule. Les principales caractéristiques des actionneurs a bobinages globaux
seront alors mises en avant et expliquées.

3.1 Présentation des architectures de bases de la comparaison

Nous avons choisi quatre architectures d’actionneurs linéaires a aimants
permanents que nous allons présenter dans ce chapitre. Afin d’avoir une comparaison la
plus équitable possible, les aimants seront disposés en surface dans chacune d’entre
elles.

3.1.1 L’architecture mono-entrefer de base

Cette premiére architecture est la plus conventionnelle, nous la nommons
architecture mono-entrefer. Elle posséde des aimants permanents de surface. Par rapport
a l'architecture classique rotative, la principale différence vient du découplage magnétique
des phases. En effet, ici, les phases sont placées a coté les unes des autres, et non pas
imbriquées, les enroulements sont bobinés autour de pbles saillants. On peut cependant
considérer que cette architecture se comporte comme les moteurs linéaires a champ
glissant, dans lesquels les phases sont imbriquées.

Circuit magnétique . .
Iron \ d Bo/bmage fractioné

Cilrel @] @ Partie mobils Sortie

mécanique
[ |
Magnet

Iron

Aimants permanents
de surface

Displacement
Support amagnétique
Fig. 2.14-Structure de base mono-entrefer(1) et vue 3D d’une phase.
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3.1.2 L’architecture multi-moteurs

Cette seconde architecture est fondée sur la structure mono-entrefer précédente.
La principale différence est qu'elle n'a plus une seule, mais plusieurs parties mobiles
travaillant en paralléle.

7HL © IR

| A
&l f =2
‘ : K mécanique

Aihants permanents

Circuit m;ﬁw’tique

Bofbinage fractionné

Support magnétique de surface

Fig. 2.15-Architecture multi-moteurs (2) et vue 3D d’une phase.

3.1.3 L’architecture polyentrefer a bobinage réparti

Cette troisieme architecture est assez proche de I'architecture multi-moteur. Elle
se différencie au niveau des circuits de retour du flux, qui sont fortement réduits . Dans ce
cas, le flux est commun a toutes les surfaces d’entrefer. Pour une méme force, le volume de
lactionneur est diminué. La réalisation mécanique est, en revanche, légérement plus
délicate. On retrouve alors l'actionneur multi-plaques décrit précédemment [Bolognesi_01]
(cf. §2.1)

Circuit magnétique

Bobinages fractionnés

Sortie

mécanique

Aimants permanents
Support amagnétique de surface

Fig. 2.16-I’architecture polyentrefer a bobinage réparti (3) et vu 3D d’une phase de I’actionneur.

3.1.4 L’architecture polyentrefer a bobinage global

Enfin, I'architecture polyentrefer a bobinage global, qui fait 'objet de cette thése,
met en ceuvre les mémes parties mobiles a aimants permanents en surface que les
architectures précédentes. Cependant, un seul bobinage global est nécessaire par phase.
Cette structure, basée sur celle de l'actionneur polyentrefer étoile, est a flux longitudinal
[BenAhmed_01]. Alors que les architectures précédentes étaient a couplage polaire, il est
intéressant de remarquer que cette architecture polyentrefer a bobinage global est a
couplage dentaire (c.f. Chapitre |, § 2.2)
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Circuit maglétique

mécanique

Almants permanents
de surface

Fig. 2.17-Architecture polyentrefer a bobinage globale (4) et vue 3D d’une phase.

3.2 Optimisation des architectures pour la maximisation de la force

Pour pouvoir comparer ces quatre architectures, chacune doit étre optimisée
dans les mémes conditions que les autres. Les modéles magnétiques sont basés sur un
calcul par éléments finis, non linéaire, deux dimensions [Ben Ahmed_94] [Desesquelles_88],
alors que le modéle thermique est analytique.

3.2.1 Le calcul de la force électromagnétique

Le but de ce calcul par éléments finis est de pouvoir comparer les forces
volumiques des différentes architectures que I'on vient de présenter.

La valeur moyenne de [leffort peut étre calculée grace au diagramme
flux/amperes-tours dans le cas particulier d’'une alimentation par des créneaux de courant en
phase avec la variation de flux [Miller_95]. Cette alimentation particuliére permet de simplifier
considérablement le calcul de la force a partir de la seule position de conjonction (flux
inducteur maximal), y compris en régime non linéaire.

A

of ¢

1 4t

al
WmEr}ergie / N
magnétique | / nl/
convertieen  2r Motif élémentairg

énergie 4l
mécanique a
chaque pas

—nl max -800 -600 /4300 -200 0 200 400 600 800

Courbe calculée par éléments finis

Fig. 2.18 a-créneau de courant en phase Fig. 2.18 b-cycle de conversion d’énergie pour un
avec la variation du flux motif élémentaire.

L’aire du w,, cycle représente I'énergie transférée de la source d’électrique a la
charge mécanique a chaque pas de l'actionneur (hors pertes mécaniques et magnétiques).
Dans le cas de créneaux de courant parfaits (c.f. Figure 2.18), nous avons :

€ max

W =2. j o(nl).de (2.1)
€ min

oU €max €st la valeur créte de la force magnéto-motrice appliquée a chaque motif, (lorsque

'on a Ns motifs en série, la force magnétomotrice appliquée a chaque motif est égale a la

force magnétomotrice totale divisée par N )
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et ¢ le flux par motif calculé par éléments finis.

La force moyenne f d’'un motif élémentaire est égale a la surface W, divisée par le pas :

f=¥m (2.2)
T

La force totale F de I'actionneur polyphasé est la somme des forces de chaque motif (N, en
série et N, en paralléle) pour les q phases:

F=3f=q.Np.Nq f (2.3)
F=qN,.Ng. (2.4)
T

N.B. :Pour les actionneurs non saturés alimentés par un courant en phase avec la FEM,
I'énergie transférée peut étre facilement calculée comme suit :

Wn=Kr.AQe.AE =4 .Ks.@ .€ (2.5)
Avec :

Qe: Le flux magnétique du motif lorsque le courant est nul;

€ La valeur maximale de la force magnétomotrice appliquée au motif ;

ks : Le coefficient de forme, k=1 avec un courant créneau a 180°, et k=n/4 avec un

courant et un flux sinusoidaux.

3.2.2 La méthode des éléments finis pour les architectures classiques

Nous avons décidé de nous concentrer sur une seule phase d’actionneur, une
approche rendue possible grace a I'indépendance magnétique des phases.

La premiére des trois architectures « classiques » (i.e. I'architecture de base
mono-entrefer, I'architecture multi-moteurs, et I'architecture polyentrefer a bobinage réparti)
peuvent étre, grace aux axes de symétrie, simulées avec un simple calcul par éléments finis
2D.

Axes de sgirie Bobi
ﬂ o obinages FIE&IE%
1 T y \
oy
i) [ e |k

= =

S I

Zone calculée Aimants permanents

Fig. 2.19-Une partie de I’architecture multi-moteurs avec la partie modélisée par éléments finis 2D (c.f.
Figure 14)

Le calcul s’effectue sur le quart du pas 7 de l'actionneur. Sur ce dessin, le flux
reste paralléle au coté haut, bas et gauche de I'élément et traverse le coté droit. Nous
verrons, en effet, que pour calculer I'effort moyen sur un pas, seul le calcul de la position de
conjonction suffit.

3.2.3 Le modéle éléments finis de I'architecture polyentrefer a bobinage global

En ce qui concerne l'architecture polyentrefer a bobinage global, les dimensions
des motifs élémentaires sont beaucoup plus petites que celles du bobinage global. Il n’est
alors pas possible de simuler I'actionneur en entier. Le circuit de retour du flux est alors
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Chapitre Il Intéréts des actionneurs polyentrefers

considéré comme parfait (perméabilité infinie), et dimensionné pour conserver les sections
de passage du flux.
En utilisant les axes de symétrie, la zone de calcul peut étre fortement réduite.

Tsolants

©®

Bobinage global

Axes de
symétrie

Almants permanents Zone calculée
Fig. 2.20: Axes de symétrie de I’architecture polyentrefer a bobinage global

Le calcul s’effectue alors sur la moitié du pas 7 de I'actionneur.

3.2.4 Le modéle des caractéristiques des matériaux magnétiques

Nous avons utilisé un modéle non linéaire classique du fer magnétique, basé sur
une approximation analytique de la courbe B(H) suivante:

B Ho-(1 -D.H
i, (H)=1+—2% arctan 0~r_max
HO-H Bsat.

(2.6)

Les courbes magnétiques du matériau considéré (le fer) sont représentés dans
les dessins suivants:

1000 5 — — —— — —

I T
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
|
| |
|
| |

; ; . , 0 5000 10000 15000 20000
0 5000 10000 15000 20000 H (AIm)
H (A/m)

Fig. 2.21:Courbes de perméabilité relative et de I'induction du matériau utilisé dans les calculs

(les paramétres du modéle analytique p(H) sont : B, = 1.6T et Wrmax = 1000)

3.2.5 Le modéle thermique

Une difficulté majeure de ce genre de comparaison est la complexité du modéle
thermique. Celui-ci est déterminant car la force magnétomotrice (nl) d’'un motif élémentaire
est directement limitée par les pertes Joule que peut évacuer I'actionneur.

Nous avons choisi le cas d’un actionneur refroidi par convection naturelle dans
I'air en régime permanent. Dans une premiére approche, nous considérons que le cuivre et
le fer ont tous deux une température homogéne. Cette hypothése est raisonnable étant
données les conductivités thermiques du fer (environs 50 W.°C™.m™) et du cuivre (environ
380 W.°C'.m™, mais avec un coefficient de remplissage de 100% !), trés élevées devant
celle de lisolant (environ 0.15 W.°C".m™).
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Surface extérieure de refroidissement

Circulati Tair

T'air

Tte Tfe

Fer magnétique

3obinage de cuivre .
Surfices isolantes

Fig. 2.22 a-Modéle thermique de I’'assemblage bobinage isolant circuit magnétique

Nous considérons ici la production de force et non de puissance. Le
fonctionnement est donc a faible fréquence, on peut négliger ainsi les pertes fer devant les

pertes Joule.
Avec un courant en créneaux, on a:
PCU=pCU'JCU2'VCU (2-7)
En régime thermique permanent, on obtient:
S (Tyy — T
P, = Cl Si(Tey fe) (2.8)
ei
et Pcu=§th-sth-(Tfe'Tair) (29)
avec:

Peu: pertes Joule totales
Peu- résistivité électrique du cuivre

Jeu: densité de courant maximal dans le bobinage de cuivre
V..  volume de cuivre

¢: conductivité thermique de l'isolant (en W.K'.m™)

S;: surface d’isolant entre le cuivre et le circuit magnétique
e épaisseur de lisolant

Ein: coefficient de dissipation thermique de la surface extérieure de I'actionneur pour la
convection naturelle et rayonnement (en W.K"'.m?)

Sin: surface de refroidissement extérieure de I'actionneur

Te:  température du bobinage

Tre: température du circuit magnétique

Tar Température de l'air

Nous pouvons résumer la modélisation thermique par le simple schéma
équivalent suivant :

Tcu Tfe Tair
R. =

— 1 ¢ 1 1
i = Ry=——
A Ci S; t &th Sth
PCU

Fig. 2.22 b-Modéle électrique équivalent représentant I’évacuation de la chaleur dissipée dans le
bobinage
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3.2.6 Paramétres représentant les dimensions globales

L’optimisation a été réalisée avec une section globale carrée, ce qui signifie
que la hauteur de I'actionneur H, doit étre égale a sa largeur L,.
Ha=La

Cependant, la longueur L n’a pas été directement imposée; elle est fixée par le
volume total V:

Vv
Hal.a

Stator Sectign carrée

Déplacement

" Ha
Partie mobile
Fig. 2.23-Forme de I’actionneur de section carrée

3.2.7 Les paramétres dimensionnels du motif pour les architectures classiques

Les architectures dites classiques font référence aux trois architectures
présentées précédemment : l'architecture mono-entrefer, I'architecture multi-moteurs et
I'architecture polyentrefer a bobinage réparti. Elles présentent, toutes trois, de nombreux
points communs et peuvent étre optimisées avec les mémes paramétres dimensionnels.

ly=7/4
€c1 < >
Circuit de retour du flux fixe
4 Isolant
|c2
»a ]
< >
€2 «— Bobinage
v 6
1.3 A
€c3 < > H
Yoo

€m Aimant permanent

Circuit de retour
du flux mobile

Fig. 2.24-Paramétres géométriques des motifs des architectures « classiques »

Pour I'architecture mono-entrefer, toutes les dimensions, mise a part I'épaisseur
g de I'entrefer et I'épaisseur e; de I'isolant, sont des parameétres optimisables.
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Pour [larchitecture multi-moteur, il faut ajouter un nouveau paramétre
d’optimisation : le nombre de motifs en paralléle (N,). On peut alors calculer le nombre de
motifs en série avec le volume total et le volume d’un motif.

Pour l'architecture polyentrefer a bobinage réparti, le paramétre e, disparait a
cause de I'absence de circuits intermédiaires de retour du flux.

3.2.8 Parameétres géomeétrigues du motif et de I'actionneur complet pour
I’'architecture a bobinage global
Pour l'architecture a bobinage global, les paramétres sont séparés en deux

catégories : les dimensions géométriques du motif et les dimensions globales de
l'actionneur.

Les paramétres dimensionnels du motif sont :

e.1: I'épaisseur de la zone magnétique,

leq la longeur de la zone magnétique,

€n: I'épaisseur de I'aimant

I : la longueur de I'aimant (la moitié du pas 1)

Les paramétres dimensionnels globaux sont :

L
kKiHa = E: le rapport entre la longueur et la hauteur

e
KcuHa = ﬁ: le rapport entre I'épaisseur du bobinage global e, (y compris I'épaisseur des

isolants) et la hauteur,
Comme pour les architectures classiques, on a une section carrée :
Ha=La

L Force magnétomotrice appliquée au motif

< " g .
i artie magnétique fixe

Bobinage global €cu I ‘ Ha

Partie mobile

[

Motifs élementaires:
déplacement

en

Isolant L ‘

circuit magnétique de retour du flux

Aimant mobile

Partie magnétique fixe

Fig. 2.25-Paramétres géométriques globaux et associés aux motifs (représentés en position de
conjonction)

3.2.9 L’algorithme d’optimisation

Le but de l'algorithme de recherche est d’optimiser chacune des différentes
architectures. Pour pouvoir obtenir une architecture réalisable, I'entrefer est maintenu a une
valeur constante (arbitrairement 1 mm), ce qui est intimement lié¢ a la technologie utilisée
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pour les actionneurs (précision d’usinage et des guidages mécaniques). Ainsi,

Chapitre Il

comparaisons seront les plus réalistes possible.

L’optimisation géométrique est difficile a cause du nombre de parametres libres
(supérieur a 6). Dans ces conditions, les algorithmes d’optimisation classiques se font

facilement piéger par les optima locaux.

fonction.

Nous avons utilisé un algorithme génétique, basé sur le principe de la sélection
naturelle. En effet, celui-ci permet d’atteindre, moyennant des essais pour trouver les bons
paramétres de réglage de l'algorithme, de maniére stochastique, I'optimum global de la

Calcul par
¢élements finis
de la courbe

Flux/nl

vy

Intéréts des actionneurs polyentrefers

Vo hlme

3.3 Résultats d’optimisation

entrefer donné

3.3.1 Les conditions d’optimisation

Les valeurs des paramétres utilisés pour I'optimisation peuvent étre résumées
dans le tableau suivant :

nl maximal Model.e _Dimensions du bobinage
+“—— thermique |«
Epaisseur du
circuit magnétique
Dimensions de Dimensions des Algorithme]

l'actionneur Relat19ns ¢panouissements Génétique

géométriques

Epaisseur des aimants
Entrefer
Force

v

Force optimisée
Fig. 2.26-Schéma global de I'optimisation de la force a volume, échauffement et

Cie la résistivité thermique de l'isolant 0.15 W/°C.m (papier imprégné)
Ein: le coefficient de dissipation thermique 10 W/°C.m? (convection naturelle)
Tey: température maximale du cuivre 120°C

T,i;: température de l'air 20°C

e; épaisseur de l'isolant 1 mm

e épaisseur de I'entrefer (jeu mécanique) 1 mm

Bsat: paramétre de saturation du modéle du 1.6 T

fer

Br . induction rémanente des aimants 1T

My max: paramétre de perméabilité initiale du 1000

fer

Tableau des valeurs des paramétres externes d’optimisation



Chapitre Il Intéréts des actionneurs polyentrefers

3.3.2 Optimisation des architectures classiques

En utilisant ces paramétres, nous avons obtenu des valeurs optimales
indépendantes du volume global de 'actionneur. En effet, pour maximiser leurs surfaces de
refroidissement, I'algorithme d’optimisation sélectionnait toujours la forme la plus allongée
possible. On obtient alors des actionneurs de section carré dont la longueur est directement
proportionnelle au volume.

Les résultats sont présentés dans le tableau suivant :

Variable Architecture Architecture Architecture
enirefer ___ Multmoteurs o part
€.1 (Mmm) 1.9 1.8 0
le1 (mm) 4.7 5.1 5.5
€c2 (Mmm) 12.0 12.0 12.1
leo (mm) 1.9 1.9 2.2
e.; (mm) 0.9 0.9 2.2
le3 (Mm) 4.0 4.4 4.7
€m (Mmm) 2.8 2.9 3.1
€, (mm) 2.3 2.4 0
Ns 1 2 2
Epaisseur du bobinage (mm) 10 10 10.1
Longueur du bobinage (mm) 3.6 4.4 4.6
Pas 7 (mm) 18.8 20.5 221
Densité(pd\/em(;]cq)éj)rant Jau 59 5 4.9
Température du circuit
magnétique Ty, (°C) 115 115 115
Force volumique (N/dm?®) 389 424 476

Tableau de résultats des architectures classiques

La figure 2.27 montre les motifs élémentaires de I'architecture multi-moteurs et
de l'architecture polyentrefer a bobinage réparti.
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S
Es‘ L
= ') f‘}//
Fig. 2.27a-I’architecture multi-moteurs Fig. 2.27b-I’architecture polyentrefer a
optimisée bobinage réparti optimisée

3.3.3 Optimisation de I'architecture polyentrefer a bobinage global

Dans le cas de l'architecture polyentrefer a bobinage global, les conditions de
refroidissement changent avec les dimensions. |l y a donc un effet d’échelle.
On peut représenter les variables optimisées en fonction du volume total comme

suit ;

®eccl @lct Aem Him

o
| { | I
4 - e ——— - |
] ] "t
—_ | * | ]
g 35 - ettt [t |
= * * |
g s ‘ +
| |
E | | |
325 - e __ e |
"] | | |
5 ) | | |
B A - [ i [ttty 1
c | A
) A
E s A ! f
© | | |
| | |
1 Py ° [ J ® ®
I | |
05 ~——————-—-——— Fmm T mmmm—— —— === === 1
| | |
0 ‘ ; 1 !
0.0001 0.001 0.01 0.1 1

Volume (m*3)

Fig. 2.28 a-Dimensions optimisées du motif de I’architecture polyentrefer a bobinage global en fonction
du volume

E—

M

r,,,,,;

Fig. 2.28 b-Motif optimal de I’architecture polyentrefer a bobinage global

II- 19



Chapitre Il Intéréts des actionneurs polyentrefers

25 r-—-r———>—>>> - - - - - - - - - - - - - - - - -T-- - - - --= | 1
| #Kih | |

I I
I I ’
5! B Kcuh | |
e |
I ‘ I
I I I
» I I I
< | | |
S 15 | |

o 19

) | * ‘ : :
@ I I I
S | | |
-% | I I
2 1® | |
o ! | |
o I I I
I I I
I I I
05 | |
I I I
I I I
|
L [ [ o o
0! . . ! |
0.0001 0.001 0.01 0.1 1

Volume(m*3)

Fig. 2.28 c-Proportions de I’architecture polyentrefer a bobinage global en fonction du volume.

Un des principaux résultats de I'optimisation de l'architecture polyentrefer a
bobinage global est que les formes globales ne dépendent pas ou peu du volume total :

Les actionneurs a bobinages globaux optimisés ont tous un rapport longueur /
hauteur aux alentours de 2.5, qui correspond a un compromis entre un refroidissement
efficace (ce qui signifie plus de courant), et un nombre important de motifs en paralléle (ce
qui augmente a la fois le flux et sa dérivée).

L’autre résultat remarquable est que les dimensions des motifs optimaux ne
dépendent pas beaucoup des dimensions globales. On peut alors parler de «motif
élémentaire optimal » (c.f. figure 2.28 b).

3.3.4 Comparaison des architectures

La premiére comparaison des architectures consiste a observer I'évolution de la
force en fonction du volume dans les conditions précédemment présentées (c.f. § 3.3.1).

10000000 : - : |
——Actionneurs a bobinages globaux !
1000000 - - - - - —&— Actionneurs a bobinages fractionnés
—— Actionneurs multi-moteurs
100000 - - - - -

—e— Actionneurs mono-entrefer

10000 ————----—f------———q-——————

1000

force (N)

10 100 1000
Volume (dm*3)

Fig. 2.29: Evolution de la force en fonction du volume

L’architecture polyentrefer a bobinage réparti permet d’obtenir une force plus
importante que 'architecture multi-moteurs.
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De plus, pour les volumes importants, au-dela d’'un certain volume et/ou d’'une
certaine valeur de force (ici environ 50 cm?®), I'architecture polyentrefer a bobinage global
devient la plus performante. A I'opposé, pour les faibles volumes, cette architecture est
équivalente aux autres.

Plus parlante, la comparaison de la force volumique est donnée a la figure
suivante :

‘r —&— Actionneurs a bobinages globaux

} —a— Actionneurs a bobinages fractionnés

2500 ‘L —— Actionneurs multi-moteurs = - ------------
: —O—Actionnetfrs mono-entrefer ‘

Force volumique (N/dm*3)
@
8

Volume (dm*3)

Fig. 2.30 a-Evolution de la force volumique en fonction du volume pour un coefficient de dissipation
thermique de
En = 10 W.K'.m?

Ces courbes montrent que la force volumique est constante pour les
architectures classiques (pas d’effet d’échelle). Ce résultat vient du fait que ces architectures
sont principalement limitées par des considérations thermiques. Pour les trés petits
volumes, 'architecture polyentrefer a bobinage global est pénalisée par le flux longitudinal et
n’atteint qu’'une force volumique inférieure aux architectures classiques. Cependant, dés que
la contrainte thermique devient prépondérante, I'architecture polyentrefer a bobinage global
atteint une force volumique bien plus importante.

Sous de meilleures conditions de refroidissement, toutes les architectures
améliorent leurs performances. D'un coté, l'architecture polyentrefer a bobinage global
atteint sa limite magnétique, ce qui signifie que le motif optimal dépend désormais du volume
de l'actionneur. D’'un autre coté, de par le fractionnement de leurs surfaces bobinables, les
architectures classiques sont pénalisées par la grande résistance thermique de l'isolant.
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10000 | | | |

| | | | |
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Fig. 2.30b: Evolution de la force volumique en fonction du volume pour un coefficient de dissipation
thermique extérieur de &n =100 W.K'.m? (convection forcée)

3.4 Loi de similitude pour I'architecture polyentrefer a bobinage
global

3.4.1 Rappel de la loi de similitude dans les actionneurs conventionnels

Les lois de similitudes sont utilisées pour faire des comparaisons rapides entre différents
types d’actionneurs. De la méme maniére qu’au chapitre |, § 4.2, il s’agit d’établir des regles,
aussi réalistes que possibles, mettant en évidence [I'évolution des performances de
I'actionneur lorsque les dimensions évoluent de fagcon homothétiques.

Par exemple, un actionneur a aimant permament a couplage polaire voit son
couple volumique suivre la loi :

C/VOC I*O.Sl}\‘thO.S

Ou

C est le couple

V le volume de l'actionneur

I* une dimension de 'actionneur

et M. le coefficient de dissipation thermique surfacique (en W/mz)

3.4.2 Régles de dimensionnement

Grace aux résultats du paragraphe 4, nous allons établir des régles de
dimensionnement pour les actionneurs polyentrefers a bobinages globaux. Les dimensions
du motif optimal ne dépendent pas beaucoup des dimensions globales et des conditions
d’échanges thermiques.

(kLha o< 1ou L o< Ha)

Le rapport entre la hauteur de cuivre et la hauteur totale ne varie pas avec les
dimensions ou les conditions d’échanges thermiques (Keuna =< 1 Or €, o< Ha). Les dimensions
du motif optimal sont directement proportionnelles a I'entrefer e maintenant variable ( e «< e,
le1 < €, I o< €, , egcce,),ce qui implique que pour un entrefer deux fois plus fin, le pas optimal
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sera divisé pas deux (t<e,). Ces hypothéses simplificatrices sont valables si le diagramme
flux/ampéres-tours de chaque motif n’est que Iégérement saturé.

nl

Y

20 s -0 -8 0 EY 100 150 200

Fig. 2.31-Un diagramme flux/ampéres tours pour un motif optimisé

Comme nous nous trouvons dans un cas peu saturé, nous pouvons appliquer
cette formule dans (2.5):
Wm=4 .Ks.Qe.Emax

avec :
k=1 (créneaux de courant idéaux)

@eocha.lace?
nl
8max — max
Ns
ou

€max €St la force magnétomotrice maximale par motif
Nlyax €st la force magnétomotrice maximale totale de I'actionneur:
2
e .nl
Wy, oc ——max (2.10)
Ns
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3.4.3 Effets d’échelle dans les actionneurs polyentrefers a bobinages globaux

La section est carrée : Ha = La. (2.11)

Le volume total : V=Ha.La.L=Ha® (2.12)

La surface du bobinage : Seuo<€ou.Locl*? (2.13)

Le nombre de motifs en paralléle : H. L 1%2
N, “h_a'l_a“_z (2.14)

a a €
en série : Ns“%“%

Les pertes Joule : PewocVeuJoi (2.15)
Vool a.Sgyecl*® (2.16)
R e (2.17)

Le modéle thermique : Peuo<€in.AT. St (2.18)
En-AT=Mn (2.19)
Sine<*?! (2.20)
Pouochan.I* (2.21)

La densité de courant : N (2.22)

La force magnétomotrice totale: NlmaeJeu-Sewoc 2. 1* 10 (2.23)

L’énergie convertie : Wrece A2 1402 (2.24)

La force totale (c.f. formule 4): FoN, N, W 7%110‘5-1 3.5 (2.25)

T e
La force volumique : (2.26)

F ktho.sl1 0.5
\Y/ e

Mn €tant le coefficient de dissipation thermique surfacique équivalent a I'ensemble du

modéle thermique.

Mn=Em. AT étant donné la faible résistance thermique de lisolant par rapport a celle de la

convection naturelle.

3.4.4 Comparaison entre la loi de similitude théorique et les performances des

actionneurs optimisés

L’évolution de la force volumique en fonction du volume est représentée sur la

figure ci-dessous:

1 . . . g ;. .
Qu’il s’agisse de la surface de refroidissement extérieure, ou de la surface des isolants.
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Force volumique (N/dm*3)

volume (dm*3)

Fig. 2.32 a-Comparaison entre la loi d’effet d’échelle théorique et les architectures optimisées pour
différents volumes (e=1 mm, &, =10 W.K'1.m'2)

Mis a part pour les trés petits et les trés grands volumes, la loi de similitude suit
fidelement les valeurs obtenues grace aux optimisations. Ceci s’explique principalement par
la quantification des motifs dans les petites dimensions (il s’agit toujours de nombre entier).

Pour une valeur d’entrefer variable, et pour des conditions de refroidissement
également variables, nous pouvons de nouveau comparer la loi de similitude et les
performances des architectures optimisées en fonction de I'entrefer :

- - ----Z--Z-—Z—Z—Z—Z—ZZ-Z - - - - - - - ””””””-”-Z”-”-Z-—Z—Z—Z—Z—ZZ-Z
G- - - - C”C”C”C”C”C”C”C”C”C--Z-Z-Z-ZZ
@ Force volumique opitmisée — — — — — —
,,,,,, \,\,\,,,,,,,,,,,,,,,,%Loidesimilitude N
~
********* B it
~
—~ o _________Z N e
) ~Z |
£ ~ ‘
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Fig. 2.32 b-Comparaison entre la loi de similitude et les architectures optimisées pour différents
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Fig. 2.32 c-Comparaison entre la loi de similitude et les architectures optimisées pour différentes
conditions de refroidissement : (V =1 dm’, e=1 mm)

A0S 1405

F
Nous pouvons conclure que la loi de similitude (V oc (2.26)) est trés

précise tant que les parameétres restent dans des plages de variation raisonnables.

Si la densité de courant devient trés élevée, (J, o< ktho'sl %05 (2.22)) soit pour

de trés grandes dimensions globales, soit grace a de trés bonnes conditions thermiques,
I'effet de saturation changera Iégérement les dimensions optimales du motif élémentaire et la
loi de similitude devient moins précise.

4 L’effet d’échelle pour les applications a grande bande
passante mécanique

4.1 Les différents types d’entrainement linéaire électrique

Les applications a grandes bandes passantes mécaniques sont présentes dans
de nombreux domaines :

e Compensation de vibrations des trains a grande vitesse
e Robots paralléles pour la manipulation grande vitesse de charges lourdes
e Commande d’ailerons d’avions

Cette caractéristique de bande passante est relativement bien exprimée par
l'accélération maximale d’'une charge mécanique. Pour des raisons de simplicité, nous
considérons une charge purement inertielle (sans perte). Pour un mouvement linéaire, nous
pouvons comparer deux types de solutions :

e Le systéme actionneur rotatif/vis sans fin, dans lequel une vis sans fin est placée entre
un moteur électrique rotatif classique et la charge inertielle :
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Moteur rotatif classique Chargg inertielle

Vis sans fin

Fig. 2.33-Principe de I’entrainement indirect par vis sans fin

e La solution d’entrainement direct dans laquelle un actionneur linéaire entraine
directement la charge inertielle :

Actionneur linéaire Chargg inertielle

SI=1=y

Partie mobile solidaire
de la charge

Fig 2.34-Principe de I’entrainement direct par actionneur linéaire

2.4.2 Détermination de ’accélération maximale

Pour le systeme d’entrainement indirect, le paramétre clef est le coefficient de
convertion K4 entre la vitesse linéaire de la masse et la vitesse de rotation du moteur. Dans
un actionneur rotatif, l'inertie interne est appelée J, et le couple nominal C . Si la charge est
une charge inertielle pure, de masse Ma, I'accélération sera :

C'kred

a= 5 (2.27)
Ma+k~.J
La valeur optimale (maximisant I'accélération) de k.4 est :
Ma
kred = T (228)
Avec cette valeur, 'accélération maximale devient :
C 1
Q= (2.29)
T2 J1'Ma
La premiére partie de cette formule : ?f est liée a I'actionneur rotatif. Sa valeur
24]

est directement liée a la taille de I'actionneur. L’effet d’échelle donne I'évolution du couple en
fonction des dimensions I* (c.f. Chapitre |, § 4). Pour un actionneur a aimant permanent, a
couplage polaire, refroidit par convection, le couple volumique suit la loi de similitude :

%«x (405 3, 05 (2.30)
Ou Ay, est le coefficient thermique surfacique (exprimé en W.m'z).

L’inertie du rotor suit la loi [Jufer_74] :
Joc 1% (2.31)

On peut donc en déduire I'accélération maximale en fonction des dimensions de
l'actionneur :

a oc . oc (2.32)
max 21 2.5 vMa +Ma

I- 27



Chapitre Il Intéréts des actionneurs polyentrefers

Pour I'entrainement direct, deux types d’actionneurs peuvent étre choisis :

e Les actionneurs classiques a aimants permanents (polyentrefers a bobinages
répartis ou mono-entrefer)
e Les actionneurs polyentrefers a bobinages globaux.

Pour les deux solutions, la partie mobile de l'actionneur est relativement Iégére.
Pour une premiére approximation, on peut négliger leur masse devant celle de la charge
mécanique. On a alors I'accélération suivante :

g F (2.33)
Ma
ou la force nominale F est liée a la taille de I'actionneur.

Les actionneurs linéaires classiques a aimants permanents ont, pour un régime
thermique donné, une force volumique répondant a la loi de similitude :

Foag®s (2.34)

3
L’accélération maximale suit alors la loi de similitude {4 ™ (2.35)
Ma

Le méme effet d’échelle peut étre appliqué aux actionneurs multi-tiges :

0.5 0.5
LU S (2.36)

A\ e
Ou e est I'entrefer, lié a la technologie de réalisation.

Pour notre probleme, nous maintenons I'entrefer constant. L’accélération maximale suit alors
1335

la loi suivante :|3 o (2.37)

Ma

2.4.3 Comparaison des différents entrainements linéaires

Pour un actionneur polyentrefer a bobinages globaux, par exemple, on a :
*=0.1m (V=1dm?):
F=1000 N

Pour le méme volume, (1 dm®), la force des actionneurs linéaires classiques a aimants
permanent est de I'ordre de :F = 300 N

Sans prendre en compte l'inertie et le volume de la vis sans fin, les meilleurs
actionneurs rotatifs ont, pour le méme volume d'1 dm® les caractéristiques
suivantes [Ragonat]:

C=3.3Nm
J=0.17.10° kg.m?

L’effet d’échelle permet deux comparaisons : pour une faible charge (Ma=10kg-
kiea=242 rad/m), et pour une forte charge (M=100 kg — k;eq=767 rad/m).
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100 1 ——Systéme a vis sans fin pour entrainement indirect T !
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Fig. 2.35a-Accélération maximale pour une charge inertielle de 10 kg en fonction du volume de
I'actionneur
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Fig. 2.35 b-Accélération maximale pour une charge inertielle de 100 kg en fonction du volume de
I’actionneur

Sur les figures 2.35 a et b, les valeurs de référence ont été représentées par des
cercles. Il apparait que les systémes a entrainement direct deviennent intéressants dés que
I'on souhaite atteindre de fortes accélérations. Cela est d’autant plus vrai que la charge est
lourde.

5 Conclusion

Ce chapitre a été consacré a I'étude théorique des actionneurs polyentrefers, et
plus particuliérement des actionneurs a excitation synchrone, a aimants permanents en
surface. De la méme maniére que dans le chapitre | § 4, nous avons fait la distinction entre
les actionneurs a couplage polaire (ou a bobinages fractionnés), et les actionneurs a
couplage dentaire (ou a bobinages globaux).

Afin de comparer, de maniére objective, ces deux types de couplage, nous avons
défini quatre architectures :
e une architecture mono-entrefer, a bobinage fractionné, classique,

e une architecture polyentrefer a bobinage global, correspondant a un prototype réalisé
au LESIR,
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e et deux architectures polyentrefers a couplage polaire, correspondant a une évolution
progressive entre les deux premiéres topologies.

Ces architectures ont été modélisées par un calcul par éléments finis 2D. Un
modeéle thermique, a refroidissement surfacique, a permis d’estimer le courant dans le
bobinage de puissance en régime permanent. Enfin, un algorithme génétique a permis
d’optimiser leurs dimensions afin de maximiser I'effort a basse vitesse. A titre d’exemple, on
atteint alors des efforts volumiques d’environ 1500N/dm?® pour des actionneurs de 10 dm?®.

Ces optimisations ont permis de  démontrer l'intérét des architectures
polyentrefers a bobinages globaux pour I'obtention de hautes densités d’effort. Elles ont
aussi validé une loi de similitude simple permettant d’estimer I'évolution des performances
de ce type d’actionneur en fonction de :

¢ 'entrefer mécanique réalisable
¢ des dimensions globales
e des conditions de refroidissement

L’étude des actionneurs polyentrefers a bobinages globaux a réluctance variable
a été menée en annexe 2. On constate alors que les performances augment toujours avec
les dimensions, mais elles ne suivent plus la loi de similitude.

Enfin, une comparaison de la cinématique des entrainements directs et indirects
a permis de mettre en avant l'intérét des actionneurs polyentrefers a bobinages globaux
dans les applications a grande bande passante mécanique.

Cependant, cette étude théorique ne prend pas en compte les problémes de

réalisation mécanique. Nous allons donc, dans la suite de cette thése, nous intéresser a
différents aspects de conception.
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CHAPITRE 11l

Eléments de conception intégrée des
actionneurs linéaires polyentrefers a
bobinages globaux

1 Introduction

Nous avons vu au chapitre précédent l'intérét des actionneurs polyentrefers a
bobinages globaux (a couplage dentaire). Il faut remarquer que cet intérét dépend étroitement
de deux types de contraintes :

o des contraintes thermiques limitant la densité surfacique de courant,
e des contraintes mécaniques limitant le fractionnement de la zone active, en particulier le jeu
mécanique.

Les contraintes thermiques se retrouvent dans tous les actionneurs
électromagnétiques (cf. chapitre 1). En revanche, les contraintes mécaniques apparaissent de
fagon plus marquée dans les actionneurs a couplage dentaire.

Nous nous intéresserons donc, dans ce chapitre, a différents éléments de
conception des actionneurs polyentrefers a bobinages globaux.

De par leur nature fractionnée, les actionneurs polyentrefers a bobinages globaux
sont constitués par de nombreuses piéces mécaniques. Les différentes chaines de cétes
entrainent une certaine tolérance sur le positionnement de chaque pble magnétique.

Ces tolérances de positionnement modifient I'effort électromagnétique fournis par
l'actionneur. Bien que I'étude de ce phénomeéne soit trés complexe, nous pouvons mettre en
avant certains phénoménes en considérant que les pdles sont magnétiquement découplés
(comme pour les actionneurs a flux transverse).

Dans ce chapitre, nous verrons alors comment ces tolérances permettent de filtrer
les ondulations de l'effort dans les actionneurs a couplage dentaire. Nous verrons aussi
comment améliorer ce filtrage sans trop dégrader I'effort moyen.

Dans les actionneurs linéaires a aimants permanents, le guidage mécanique est
souvent délicat. Cela est principalement dii aux efforts normaux parasites. La seconde partie de
ce chapitre sera consacrée a la recherche de la réduction des efforts normaux parasites dans
les actionneurs a aimants permanents.

Nous introduirons ensuite la topologie multi-tiges qui s’avére étre une solution
mécanique bien adaptée a la réalisation de structures trés fractionnées.

Nous présenterons enfin un capteur de position a réluctance variable destiné a

I'autopilotage des actionneurs multi-tiges. Nous verrons que cette solution est bien intégrée, a la
fois mécaniquement et électromagnétiquement, a ces actionneurs.
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2 Influence des tolérances mécaniques sur les ondulations
d’efforts dans les actionneurs a couplage dentaire

Jusqu’a présent, nous ne nous sommes intéressés qu'a la valeur moyenne de
I'effort. Cependant, pour les actionneurs, dont la grandeur dimensionnante est I'effort minimal,
I'ondulation de I'effort peut étre a I'origine d’'un déclassement. Elle peut, d’autre part, entrainer
des vibrations, exciter des résonances mécaniques et nuire au positionnement.

Dans les actionneurs a couplages polaires, deux techniques permettent de limiter
ces ondulations :

e une disposition répartie des conducteurs dans I'entrefer permet de filtrer les composantes
harmoniques du flux. C’est ce que l'on fait dans les actionneurs a champ tournant ou
glissant. En effet, un flux inducteur sinusoidal associé a un courant d’alimentation
également sinusoidal permet d’avoir un effort hybride constant,

o |e vrillage ou linclinaison des encoches permet d’éliminer les ondulations plus hautes
fréquences, principalement celles de I'effort de détente.

Ces méthodes sont difficilement applicables aux actionneurs a couplage dentaire
(c’est-a-dire a grand nombre de pbles) dont font partie les actionneurs polyentrefers a
bobinages globaux.

D’autre part, ces actionneurs sont constitués d’un trés grand nombre de piéces
mécaniques. Cela est d0 a leur nature fractionnée. La réalisation mécanique de ces différentes
pieces, leurs assemblages, entraine une chaine de cbte, plus ou moins longue suivant la
technologie de réalisation. Plus cette chaine de cote est longue et plus le positionnement des
différents péles est imprécis.

Nous allons voir comment ces tolérances mécaniques modifient les différentes
composantes harmoniques de I'effort.

2.1 L’origine harmonique des ondulations d’efforts pour les actionneurs
monophasés a couplage dentaire

Classiquement, pour un actionneur monophasé en régime linéaire (pas de
saturation magnétique, application du principe de superposition), I'effort électromagnétique peut
étre décomposé en trois composantes fondamentales :

o leffort hybride F,, di a la variation de mutuelle M entre le bobinage de puissance,
traversé par le courant i(x), et la source d’excitation I,

£ (0 =022 =g 1, (3.1)
o |effort reluctant F., dG a la variation de l'inductance vue du bobinage de puissance,
F,(x)=— 1(x) (X) (3.2)
° I effort de d);tente Fg4, d0 a la variation de I'inductance vue de la source d’excitation
Fyx) =507 e (3.3)

dx

On a alors l'effort total F(x) :
F(x)=Fn(x)+F(x)+Fq(x) (3.4)
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Dans un actionneur synchrone, les efforts électromagnétiques sont périodiques, la
période étant égale au pas mécanique t. En régime linéaire, il est alors possible de décomposer
en série de Fourrier les différentes grandeurs intervenant dans la création de I'effort.

2.1.1 L’effort hybride

L’effort hybride est di a linteraction du champ de puissance et du champ
d’excitation. D’'un point de vue externe, il correspond au produit entre la dérivé du flux a vide et
le courant d’alimentation.

Dans le cas d'un actionneur autopiloté, si on écrit le courant dans la phase sous

forme de décomposition harmonique, on obtient :

i(x) = 211.005(1.2.n.%+19i_1)

1
En régle générale, le courant ne comporte pas de composantes harmoniques paires :

=Y Il.cos(l.2.n.%+ﬁi_1)

1 _impaire

De méme, on peut exprimer le flux a vide vu par la bobine comme suit :

00 (x) = 1> My sin(k 2=+ 84 1)
T e —
k
Avec M la mutuelle entre le bobinage de puissance et le bobinage d’excitation et Misa
composante harmonique d’indice k. Dans la plupart des actionneurs, le flux ne comporte pas de
composantes harmoniques paires. On aalors :

0e(x)=1¢ D My.sin(k2m= +1?}¢ 1)

k impaire

La dérivée du flux a vide par rapport a la position vaut donc :

d M.
dx . k2.7

A partir de (3.1), on obtient

cos(k. 2~ +0y_ 1)
ﬂc € —

Fh(x)—Izz (cos((k+1)2ﬂ: X o, 10y )+cos((k—1).2.n.%+ﬁ¢e_k—ﬁi_l)

Dans le cas particulier du courant sinusoidal dans le bobinage de puissance, on a :
Mk.il.’l:

=L (eos(k+ D2mT+ 0 | +0 k)
Fh (X) -1 Z Tt T (35)
k +cos((k—1).2.mt.— +1‘}¢ k=Y 1)

2.1.2 L’effort réluctant

L’effort réluctant est da a la variation de I'inductance vue du bobinage de puissance.
On exprime l'inductance du bobinage de puissance comme suit :
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. X
Lyx)= > Ly 2msin(4mk—+9L, 21)

k impaire
On a alors:
dL,, (x) Ly 2k X
u p_2.
= —=" cos(d.mk.—+O
dx z 2.k.o. ( T Ly —2'k)

k impaire
On a alors, avec (3.2) :
Fo= Y % M(cosmnkiw ).cos2mlE +9; D2)
! 4k T ke 2k h g
Ly 2k 1,2 X X
Fr = Z z 781(0) (COS(4.TC.k.;+ﬂLH72.k)—COS(4.TC.(k+1).;+ﬂLH72.k —2.ﬁi71)

k _impairel_impaire

k impairel impaire

—cos(Am(k=1). 24D 2y ~29; 1))
. . .

Dans le cas particulier du courant sinusoidal dans le bobinage de puissance, on a :

2
Ly o4l
F= Y &(cos(4.n.k.%+ﬁ%72.k)—cos(4.n.(k+l).%+13Lu72.1{—2.13171)

8.k (3.6)

k _impaire

—cos(m(k=1). 24D 24 ~2:0; 1))
. . .

2.1.3 L'effort détente

L’effort détente est d0 a la variation de l'inductance vu de la source d’excitation. On
peut exprimer la variation de cette inductance sachant quelle a une période deux fois plus
faible que celle de la mutuelle entre le bobinage de puissance et la source d’excitation.

. X
Le)= Y Lg pgesink4n=+0L )
k _impaire T
On a alors, vu du bobinage d’excitation :
dLo(x) _ 5y Le 2T

.cos(k.4.71:.i +0L  2k)
dx T -

K imoai k4m
_ Impaire

L’équation (3.3) permet de d’avoir:

Le 2.k-Ie2'ﬂE X
Fa()= —8T.cos(k.4.n;+ﬁLe_2_k) (3.7

k impaire

Cette méthodologie peut étre étendue aux actionneurs a aimants en considérant les
circuits réluctants équivalents des aimants.

2.2 Ondulation d’effort dans les actionneurs polyphasés

Dans les actionneurs polyphasés, sans couplage entre phases, on peut, dans
I'hypothése du régime linéaire, considérer que I'effort est la somme des efforts monophasés
équivalents.

Si on note F4(x), I'effort de la phase s d’un actionneur a q phases, sa décomposition
en harmonique donne :

- 4



Chapitre lll Eléments de conception intégrée des actionneurs linéaires polyentrefers a bobinages globaux

F(x) = sz .cos(2.n.k.%+ Vg |+

k

2.mks

)

L’effort total vaut alors :

q q
F(x)= 3 Fy(x) = Zka.cos(Z.n.k%wLﬁF_ L+
s=1 k

s=1

F (x) = Zq.fk.cos(z.n.k%wF_k)

K
F(x)=0

sinon

2.mks

)

si k est un multiple de q

(3.8)

Seules les composantes harmoniques multiples du nombre de phases q ne sont pas
filtrées. Cela signifie que les g-1 premiers harmoniques sont filtrés.

Dans le cas des actionneurs triphasés parfaitement équilibrés,

composantes harmoniques d’effort multiples de 6 ne sont pas filtrées.

seules les

Dans ce cas, avec une alimentation par un courant purement sinusoidal, on peut ,
grace a (3.4), donner les composantes harmoniques d’inductances ou mutuelles a l'origine de

I'effort :

Composantes Composantes harmoniques | Composantes harmoniques | Composantes
harmoniques de la de I'inductance du de I'inductance de la source | harmoniques de
mutuelle M bobinage de puissance L, d’excitation L, I’effort F

1 2 0 (continu)

5 7 6 6 6

11 13 10 14 12

17 19 18 16 18
23 25 22 26 24
29 31 32 30 30

35 37 34 38 36
41 43 42 42 42

Tableau 3.1-Composantes harmoniques de mutuelle et d’inductance a I'origine des composantes d’effort
pour un courant parfaitement sinusoidal

La seconde ligne de ce tableau signifie que pour filtrer la composante
d’harmonique 6 de l'effort d’'un actionneur triphasé, alimenté en courants sinusoidaux, il faut

filtrer

e |les composantes d’harmoniques 5 et 7 de la mutuelle M
e la composante d’harmonique 6 de l'inductance L, du bobinage de puissance,
e et la composante d’harmonique 6 de I'inductance L. de la source d’excitation

De méme, la troisitme ligne du tableau signifie que pour filtrer la composante
d’harmonique 12 de I'effort d’'un actionneur triphasé, alimenté en courants sinusoidaux, il faut

filtrer

e les composantes d’harmoniques 11 et 13 de la mutuelle M
o et les composantes d’harmoniques 10 et 14 de l'inductance L, du bobinage
de puissance,
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2.3 Méthodes d’élimination des composantes harmoniques dans les
actionneurs a grand nombre de poles.

Nous venons de voir que pour limiter les ondulations d’efforts dans le cas fréquent
des machines alimentées en courant sinusoidal, il faut éliminer les composantes harmoniques
des différentes inductances et mutuelles de 'actionneur. De maniére générique, nous nommons
M une mutuelle ou inductance de 'actionneur.

Pour pouvoir traiter de maniére simple du fonctionnement des actionneurs a grand
nombre de pdles, nous allons considérer ces pdles comme magnétiquement indépendants,
c’est-a-dire que le flux provenant d’'un péle ne conditionne pas celui vu par les autres péles.
Ceci est particulierement valable pour les péles placés en paralléle le long d’'un méme entrefer.
On néglige cependant les effets de bord.

Dans le cas des actionneurs a grand nombre de pdles, chacun des C pdles apporte
sa contribution aux mutuelles m; et inductances M de 'actionneur.

C
M(x) =) m(x) (3.9)

De plus, si on néglige les effets de bords, on peut dire que les contributions de tous
les pdles sont égales, au déphasage d. prés par rapport a une position de référence :

m (x)=m(x+3.)

On peut alors décomposer en série de Fourrier la contribution de chacun des pdles. On obtient
alors I'écriture suivante :

me(x)= > my .cos(2.n.k.% +kdy | +kd,)
k
Onaalors: M(x) =) M (x)
avec M la composantekd’harmonique k de la mutuelle M
et donc, en identifiant terme a terme,
C

My (x) = Y my.cos2mk.~ +kdy 1 +k3;) (3.10)
. .

C

Lorsque le nombre de paires de pdles est trés important, on peut traiter le décalage
d par rapport a l'origine comme une variable statistique, par exemple pour des raisons de
tolérances mécaniques répondant elles-mémes a une répartition statistique. On définit :

p(6).dd la probabilité pour que le décalage soit entre § et 6+dd
M (x) = E(my.cos2mk. >+ k0, | +k3))
T _

+oo
Mi(x) = [ my.cosmk = +kdy, | +k8).p(8).dd (3.11)
. )

—o00

Cette valeur peut se calculer a partir de la fonction caractéristique de la variable aléatoire :
oo

Y= | "™ p(x).dx = E(e'"™) (3.12)

—00

Im- 6
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On a alors :

“+ oo

Mk(X)Z I my. ©

— 00

1"
Mk(x):E Imk.e

—o00

my
My (x)=—
k(%) 5
my
My (x)=—
k(%) 5

(&

€

iQnk2+k0,, | +k.9)
: .

+¢e

—ienk 24k, | +k)
i .

ik +kd,, )
i .

ierk X +k0, )
. .

i2rk S +kd,, )
c .

2

—+ oo

— o0

(k) +e

—+ oo
&0 n8).ds+ I my .e

T

—o0o0

. —i2rk S +kd,, )
. jel(ka)p(ﬁ).d8+ e T -

—iQak kD, )

¥(=k)

—irk kD, )
: .

p(5).d5

+oo
. Ie_l(ks)p(ﬁ).dS

—o00

Pour un décalage centré autour de 0 (p(8)=p(-9)), (k)= y(-k), on a alors :

M (x) = mk.cos(2.fc.k.%+ KOy 1))

.e_i(kS)p(S).dS

(3.13)

Nous allons voir, dans les sections suivantes, I'influence de deux lois de répartition
statistique des décalages entre les pbles.

2.4 Répartition des poles suivant une loi uniforme
e Pour un décalage entre deux valeurs extrémes [-a, a], (loi uniforme), on a

1
p(8) = 5

Fig. 3.2-Répartition de la densité de probabilité de présence d’un péle pour une loi uniforme avec un

Densité de probabilité de présence d'un péle

0.85 0.9

0.95

décalage a=0.1 (10%)

Position normalisé d'un péle du pas par rapport a la position de référence

(3.14)

II-
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sin(k.a
Onaalors 7Y(k)= sin(ka) (3.15)
k.a
My (x) = mk.cos(2.n.k.§+k.19m k).M (3.16)
T _
On peut représenter 'atténuation des différentes composantes harmoniques
My ;x) _ |sink(k.a)| (3.47)
my.cos2mk. = +kO, 1) 4
T _

La figure 3.3 montre I'évolution du fondamental, représentatif de la valeur moyenne
de leffort (en alimentation sinusoidale) et celle de ses composantes harmoniques
représentatives des ondulations de l'effort hybride (c.f. § 2.2). Le compromis entre effort moyen
et ondulation apparait ainsi de fagon qualitative.

1-
0.9 4

084 --—-----d-c e LN SN DS

07 - fo

— hamonique 1, loi uniforme
06+~ fff — harmonique 5, loi uniforme - - - - - - - - - - - - - - !

|
— harmonique 6, loi uniforme !

L I Y A A D —harmonique 7, loi uniforme |

04 t---m-mma-fof S -

0.3

0.2

Atténuation des composantes harmoniques

0.1 -

|
-+
|
|
e
|
|
|
|
|
|
|
|
I
T

|
| T
| |
| |
- - - — - - — e
| |
| |
| |
| |
|
| |
|
| |
| |
I I
T T

0.6 0.8 1
Décalage maximal des péles (radian)

Fig. 3.3-Atténuation du fondamental et des différents harmoniques pour une loi uniforme en fonction du
décalage a
2.5 Répartition des poles suivant une loi normale
Pour un décalage obéissant a une loi normale (ou loi de Gauss), avec un écart type

_1(8)2
de o p(S):ﬁ.e 2\o (3.18)

Im- 8
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N w » (5] o ~ ©
I I I I I I |

Densité de probabilité de présence d'un péle

o

o
©

Position normalisé du péle par rapport a la position de référence

0.85 0.9 0.95 1 1.05 1.1 1.15

Fig. 3.4-Répartition de la densité de probabilité de présence d’un pdle pour une loi normale (loi de Gauss)

avec un écart type normalisé de 6=0.05

_(ok)
La fonction caractéristique vaut : y(k)=¢ 2

D’ou I'espérance de la mutuelle :

_(ok)?
M, (x) =my.cos2mk > +kd, )e 2
. .

L’atténuation des différentes composantes harmoniques est alors donnée par :

(o.k)?

My (%) —e 2

my .cos(2.7t.k.§ +kOy, k)
T _

(3.19)

(3.20)

(3.21)

m- 9
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o
©

o
®

o
3

| |
=—harmonique 1, loi gaussienne

=—harmonique 5, loi gaussienne
=—harmonique 6, loi gaussienne

o
o

I
IS

o
w

Atténuation des composantes harmoniques
o o
N} o

4

o

0 0‘.1 0‘.2 0.‘3 0‘.4 0‘.5 0‘.6
écart type de la position des péles (radian)

Fig. 3.5-Atténuation du fondamental et des différents harmoniques pour une loi uniforme en fonction de
I’écart type ¢

2.6 Répartition des podles suivant une loi combinée

Lorsque I'on souhaite appliquer pratiquement une loi uniforme, les tolérances de
réalisation mécanique ajoutent une dispersion normale des pdles (loi de Gauss).
On obtient alors la densité de probabilité de répartition des péles :

a 1 ( d—x jz
I 2l
= € dx (3.22)

Densité de probabilité de présence d'un péle

[

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|
0.8 0.85 0.9 0.95 1 1.05 1.1 115 1.2
Position du pas par rapport a la position de référence

Fig. 3.6-Répartition de la densité de probabilité pour une loi combinée normale (6=0.1) et uniforme (a=0.5)

On a alors la fonction caractéristique :

II- 10
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ok)
—, sin(ka)

v(k)=e a

D’ou I'espérance de la composante d’harmonique k de la mutuelle :
(ok)?
X _
My (x) =my.cos.mk.—+kV, )e 2
T _

sin(k.a)
 ka

L’atténuation des différentes composantes harmoniques est alors :

(oK)
M (x) _le 2 .sm(k.a)

ka

my.cos2mk. > +kO, 1)
. _

(3.23)

(3.24)

(3.25)

| e e e e — — —— — — — —

0.9

| ‘ ‘ ‘
I ==harmonique 1, loi combinée
0.6 1

05+-----—-----f-f-f---—-—---
l =—harmonique 7, loi combinée
0.4 ‘ | |

0.3 |

0.2

Atténuation des composantes harmoniques

0.1 A

081 -----—————ef -

0.7 - - — = ) e

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.
Décalage maximal des poles

Fig. 3.7-Atténuation du fondamental et des différents harmoniques pour une loi combinée en fonction du

décalage a (o=al5)

2.7 Comparaison des différentes lois

Pour une composante harmonique donnée, on peut alors comparer son atténuation
en fonction de l'atténuation de la composante fondamentale pour différentes lois de décalage

des pdles :

II-
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L TN LT SR
[ ] "'. N - e - ,‘..-I LI 'm ‘
‘g 0,9 1 .."' > T ..' : : e " n g :. amnnh” "
g . .y " 1 1 1
g 08-S TEgwwent o CTT Tttt cT T T Tttt cTTT T Tt
g " | | |
L | | |
5077 . | | |
R /S AN A IS
3 L) : ; ; ;
o ’ | ——harmonique 6, loi gaussienne
SO05 - -
8 / 1 = harmonique 6, loi uniforme
c04+-%---—-"-"-"-"-"-"-"-"-"-""“"-"-"“"-"-"“"-"-"-"-"-~——- - -—--
—_— | . . e
g | - - - - harmonique 6, loi combinée
c 03 - J- """ i T T
g | | |
S 02 l | 1
5 | | |
QO i ——————————— i ——————————— i ———————————
| | |
0 T T 1 1 1 1
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

Atténuation de la composante harmonique 1

Fig. 3.8-Atténuation de la composante harmonique 6 en fonction de la composante fondamentale pour les
trois lois précédentes

On voit que l'on peut alors appliquer ces décalages pour filtrer les différentes
composantes harmoniques de mutuelle.

Pour notre actionneur, nous pouvons tracer les évolutions des composantes

harmoniques 5, 6 et 7 (cf. tableau pour les ondulations de I'effort hybride d’harmonique 6) en
fonction de 'amplitude du fondamental :

1 1

! - - ..
| J | wz T .
1 I I I I, =" e

0.9 vt | | - I T e en a2t |

! U \‘ -ﬂ‘ - : : - - :

0,8 1 :' :__..-:=“:--4--__--4---"'—\- |

L I I I I |

| | | | | |

0,7 . | | | | |

| | | | |

| | | | |

06 - | | | | | |

| | | | | |

| | | | | |

05 -~ B e i i i \

: ——harmonique 5, loi normale :

04 LA ____ Lo ___ ——harmonique 6, loi normale _________ \

! ——harmonique 7, loi normale !

03 L ML L - - -harmon?que 5, Io! un?forme ,,,,,,,,, !

! ! - = -harmonique 6, loi uniforme !

0,2 - AN L - - -harmonique 7, loi uniforme ~ _________ 1

1 1 1 1 1 1 1

0 - R RREREEEEEE |

| | | | | | |

| | | | | | |

0 f f T T f f f 1 T 1
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2

Fig. 3.9-Evolution de 'atténuation des harmoniques 5,6,7 et fonction de I’'atténuation de ’harmonique 1
des mutuelles, pour la loi normale et la loi uniforme

On peut conclure que chacune des deux solutions extrémes (loi normale et loi
uniforme) a ses avantages et ses inconvénients :
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. . . . . e . N T
e La réparation uniforme, pour un décalage maximal inférieur ou égal a ig

permet d’atténuer fortement les trois principales composantes harmoniques, sans perdre
beaucoup sur la valeur moyenne de l'effort hybride (5%). Elle nécessite cependant une trés
bonne maitrise des tolérances d’'usinage et de montage de I'actionneur.

e La répartition normale est toujours présente. Elle est due aux tolérances de
fabrication et de montage de l'actionneur. Elle ne devient efficace que pour une dispersion
importante, entrainant une atténuation de la valeur moyenne de l'effort d’environ 10%.

3 Efforts normaux et guidage mécanique

3.1 Présentation de I’actionneur équivalent

Nous avons vu que les performances des actionneurs polyentrefers étaient
directement liées aux dimensions réalisables de I'entrefer. Cependant, les efforts normaux
parasites limitent la diminution de cet entrefer, tout particulierement dans les actionneurs
linéaires ou les problemes de guidage sont plus difficiles que dans les actionneurs rotatifs. En
outre, ils contribuent aux pertes mécaniques car ils s’exercent directement sur les dispositifs de
guidage.

Nous nous sommes donc intéressés au calcul des efforts normaux dans les
actionneurs synchrones a aimants permanents et a la recherche de compromis entre
composantes tangentielle (utile) et normale (parasite).

Dans un actionneur a aimants permanents de surface, I'inductance vue du bobinage
de puissance est faible. Les flux sont principalement dus aux aimants. Nous pouvons donc
estimer que les efforts normaux sont dus a I'action des aimants permanents. Pour prendre en
compte ces efforts parasites, nous avons utilisé un model d’actionneur 2D.

Nous avons fait le choix d’étudier la structure symétrique d’actionneur a aimants
permanents (symétrique = entrefers en vis a vis) la plus simple possible :

oo oan
stator: l l l l l l
. <—>Téplacemen
101 [ [] 1 1
CIEIEEEE)

Fig 3.10-Structure symétrique pour le calcul des composantes normale et tangentielle de I’effort

Cette structure est plane, analogue a celle de l'actionneur présenté au chapitre II,
figure 2.15.

3.2 Calcul de la composante tangentielle de I'effort

Dans un moteur synchrone alimenté en courant sinusoidal (et de FEM
sinusoidale) ou en créneaux de courant, 'énergie magnétique convertie a chaque cycle
correspond a I'aire du cycle décrit dans le plan flux/ampéres tours (Fig. 2.28) (cf.Chapitre I, §
4).

- 13
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Energie convertie
en créneaux de courant
a chaque cycle

Energie convertie
en courant sinus
a chaque cycle

Fig. 3.11 Diagrammes flux/ampéres tours d’un actionneur synchrone excité (non saturé)

AW
On peut déterminer I'effort tangentiel moyen par : F = —™ (3.25)
T

avec AW, I'énergie magnétique convertie a chaque cycle,
1 le pas dentaire (ou pas mécanique) de I'actionneur.

On peut alors écrire : AW ,=kr.Anl.AD,

k=1 pour une alimentation en créneaux de courant a 180° en phase avec la dérivée du flux
d’excitation,

Anl la variation d’ampéres-tours dans I'actionneur

A® la variation du flux d’excitation

La densité linéique de courant vaut: AA_ =Anl/t

On a alors [F= k.AAL . AD, (3.26)

Dans le cas d’un actionneur a aimants permanent de surface, on a :

AD=2. O,

AAL=An|

avec @, la valeur maximale du flux généré par les aimants dans une spire du bobinage
d’induit (position de conjonction)

et nl, la valeur créte des ampéres tours imposé dans l'actionneur.

On en déduit donc que l'effort tangentiel moyen est proportionnel au flux maximal
créé par les aimants dans les bobinages induit.

L’étude de cette position particuliere suffit donc a dimensionner un actionneur selon
des considérations d’efforts moyens.

3.3 Calcul de la composante normale de I'effort

L’énergie magnétique «fournie » par les aimants permanents dans le circuit
magnétique non chargé peut étre représentée par la figure 3.12 [Watterson_99]

Energie stockée dans
le volume de 1'aimant

"droite" de charge

Ny,
Force magnetomotrice Energie du circuit
magnétique externe

Fig. 3.12-Energie magnétique volumique fournie par les aimants permanents

Les efforts normaux n’étant dus qu’aux aimants permanents, ils sont
indépendants du courant de l'induit. En cas de «droite de charge » linéaire (c’est-a-dire avec
un circuit magnétique non-saturé), on peut écrire que :

ImI- 14
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W= (He(Br —2Bm)).Vm (3.27)
Avec :

Hc le champ coercitif de I'aimant

Br I'induction rémanente de I'aimant

B l'induction moyenne des aimants de I'actionneur

V le volume total d’aimant dans 'actionneur.

En effet, 'ensemble des aimants est considéré comme une seule et méme
source magnétique.

On peut montrer [Miller_95] que I'énergie convertie par les aimants seuls lors
d’'un déplacement mécanique, est représentée graphiquement a la figure 3.15

Energie volumique

"droite" de charge finale ~ finale du systéme

dro1t.e‘ fle charge Ba(x+dx)
initiale

Ba(x)

Hc

Ny,
o, . . . Z
Champ coercitif Energie volumique ‘
convertie par le systéme

Fig. 3.13-Energie convertie dans un systéme a aimants lors d’un déplacement mécanique

oW, = (Hc.aB2rn )V
W = (Hc.0B,, )em S
m 2
W = (Hc.ep, )(0B,.S,,)
m 2
W, = —HC'er;'aq’m (3.28)

On peut donc en déduire une méthode de calcul des efforts normaux dus aux
aimants permanents a partir uniquement de leurs flux en position de conjonction.

F = oW, _ H..e, .B(I)m
T 9y 2 dy

avec :

y le décentrage de la position mécanique de la partie mobile suivant un déplacement normal,

et

F., I'effort normal di aux aimants permanents dépend de la variation du flux en fonction de
I'entrefer.

(3.29)

Nous allons appliquer ces équations au cas d’'un motif élémentaire d’'un moteur
synchrone a aimants permanents (Figure 3.14). Pour pouvoir calculer I'évolution du flux,
nous avons calculé, par éléments finis, un motif élémentaire (Figure 3.15)
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A
A Force normale S Force

stator tangentielle
® ® ® Q ®
Y
Entrefer A/ ®

CRRLRERE e, w/ _

1 mm

Fig. 3.14-Structure élémentaire d’un actionneur Fig. 3.15-Carte du champ du flux des aimants
synchrone a aimants permanents par éléments finis dans un motif élémentaire

(Br=1T, 1,=1000)

Les résultats de ce calcul sont représentés aux figures 3.16 et 3.17. On
remarque la différence entre le flux généré par les aimants et le flux vu par l'induit. Cette
différence correspond au flux de fuite des aimants

0.006 = — — — — — = - R - =9 4500 | | | |
| —flux des aimants | I I I I
| ) ) | W00 A\~ - - e ok - —
00051\ — — — —1— - — flux vu par l'induit — \ I I I I
| i | 'gssoo \ | | | |
[ flux de fuite I £ \ : : : :
00047 : : ‘ZJODO****\f****r**r ******** TTTT T T T
é | | = N I I I I
S ; £ N L
3 | OO0+ — ————— - R
K - N )
0.002 ~
: %1500 N | |
t | IS~ ~ | |
777777777777777 S~ — k- — - === =
0.001 | LLJ 1000 ‘F ‘F =20 _
I 50 ! ! ! T ——
ol " | | | | |
! ) j | | | |
0 1 3 4 5 6 0
Entrefer(mm) 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
entrefer (mm)
Fig. 3.16-Flux maximal d’un aimant en fonction Fig. 3.17-Effort normal en fonction de I’entrefer
de I'entrefer (proportionnel a I’effort tangentiel) en position de conjonction pour n motifs

élémentaires

Dans une premiére approche, il semble donc que les efforts normaux et
tangentiels soient liés. En diminuant les uns, on diminuerait les autres.

3.4 Calcul de la composante normale de l'effort dans la structure
symétrique compléete

On obtient I'effort normal de la structure compléte en fonction du décentrage relatif des
parties fixe et mobile en couplant les efforts normaux des deux surfaces d’entrefer. L’effort
normal résultant est naturellement instable et tend a décentrer la partie mobile du point
d’équilibre tel que le montre la figure 3.18. La figure 3.19 montre la variation du flux dans l'induit
(donc de l'effort tangentiel) en fonction du méme décentrage. Le calcul a été effectué pour un
entrefer moyen de 1 mm des deux coté, a I'aide du logiciel Maxwel 2D [Maxwell2D_88].
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effort normal Flux dans l'induit
0.009

0.008

0.007

E 0.006
Z _
= 2
= S 0005
g 5 o004
< w
E - 0.003
w 0.002
0.001
0r + + + T t T T T +
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8
decentrage (mm) Décentrage (mm)
Fig. 3.18-Effort normal dans la structure Fig. 3.19-Flux dans I'induit de la structure
symétrique compléte en fonction du décentrage y symétrique compléte

3.5 Structures a aimants a flux transverse

Pour diminuer l'effort normal, une premiére méthode consiste a modifier le
couplage entre les aimants des deux entrefers. Dans la structure de base (figure 3.22), les
aimants ont des circuits magnétiques indépendants.

L’autre solution consiste a avoir les circuits magnétiques des aimants des deux
surfaces d’entrefer commun. On tombe alors sur la figure 3.23 ou les aimants sont a flux
transversal.

CEECENE]  CEEEER:
[ O | A A
g(@ﬁ (@W (Qﬂ (@ (@M gf@ﬁ (@ﬂ (W (W (w

aimants sont indépendants a flux transversal

On obtient alors, pour un méme flux en position centrée, les efforts normaux
représentés figure 3.22 :

4000 -——-—-———-——~— -—-
| — effort normal avec la sructure de base
|

3000 b-——-——————— -—-
| — effort normal avec des en aimants a flux

2000 "™c - ———————— transversal —

Effort normal (N/m)
o

Décentrage (mm)

Fig. 3.22-Efforts normaux en fonction du décentrage
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Flux (Wb)

—Flux de la structure classique

—Flux de la structure a aimants a flux transversal

| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
0.001 - ——— - ———— - — = - — — — - — - — Lt
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Décentrage (mm)

Fig. 3.23-Flux d’induit en fonction du décentrage

Jeu mécanique total de 2*e=2 mm, Epaisseur des aimants en séries : 2mm

On remarque que la structure a aimants a flux transversal a des efforts normaux
trés inférieurs a ceux de la structure classique (ici 7 fois plus faible suivant le décentrage).
Ceci s’explique par le fait que I'on «force » le flux a étre identique a travers les deux surfaces
d’entrefers. Celui—ci varie donc beaucoup moins en fonction du décentrage.

Sans décentrage, le flux maximal vu par linduit est le méme pour les deux
topologies. Pour un décentrage maximal (donc en présence d’efforts normaux maximaux) la
structure a aimants en paralléle présente un flux dans l'induit de 12% plus faible que celui de
la structure a aimants en séries.

Les applications typiques de cette topologie peuvent étre les moteurs rotatifs
discoides avec supports des aimants magnétiques ou amagnétiques ainsi que les
actionneurs linéaires a induit plan. L’application de cette méthode aux actionneurs a entrefer
cylindrique imposerait des circuits magnétiques complexes, et difficiles a mettre en ceuvre.

3.6 Structure a guidages mécaniques glissants

Nous avons montré que I'effort normal augmente avec le décentrage. Outre la
réduction de sa valeur, il peut étre intéressant de limiter autant que possible ce décentrage.

Avec des méthodes de guidage classique, limiter le décentrage en maintenant
I'entrefer constant le long de la surface d’entrefer revient a augmenter la rigidité mécanique
de la partie mobile.

Une solution mieux adaptée aux actionneurs basse vitesse est d’avoir un
guidage mécanique «réparti », c’est-a-dire un guidage par frottements (ou éventuellement
roulant) directement sur la partie active (voir figure 3.25).

Guidages déportés Forces normales

A =
Décentrage Forces normales
CIEIEEE)
Fig. 3.24-Structure a guidage centralisé Fig. 3.25-Schéma d’une structure a guidage

glissant
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Le décentrage est alors au maximum égal au jeu mécanique résiduel qui lui-
méme est di aux tolérances d’usinage et de montage. La valeur de I'effort normal est donc
directement liée a ce dernier.

Dun point de vue mécanique, il n'est plus nécessaire de compenser
mécaniquement les efforts normaux. Mais, les forces de frottement sont alors directement
proportionnelles aux efforts normaux : F=o.F, (3.30)

avec o le coefficient de frottement entre la tige et la surface de frottement.

Il faut donc des surfaces de glissement a trés faible coefficient de frottement. La
nature de ces surfaces de frottement peut étre soit magnétique soit amagnétique. Cette
technique permet d’envisager des entrefers extrémement fins puisqu’il n’ont plus a prendre
en compte la fleche éventuelle de la partie mobile. Seules les tolérances mécaniques de
réalisation sont a prendre en compte

Sur la Figure 3.26, nous avons représenté I'effort normal calculé dans les deux
cas pré-cités.

4000 | 0.008
| - effort normal avec une surface !

| | | |

| | | |

. - | | | |
3000 ¥ glissement magnetique eoer \ | | | /

; - effort normal avec une surface | ‘ ‘ ‘
| glissement amagnetique —l A
| |

0.006

(N/m)

0.005

magnetique

0:003 ~—flux_induitavec surface

amagnetique

0.002 |

flux vu par I'induit (Wb/m)

Effort normal

|
T
|
|
|
uom‘L ~—flux induitavec surface - -
|
-
|
|
|
|
0.001 |
|
|

-0.6 -0.4 0.2 0 0.4 0.6

Décentrage (mm) Décentrage (mnmz)
Fig. 3.26-Evolution de I'effort normal en fonction Fig. 3.27-Evolution du flux des aimants en
du décentrage pour des structures frottantes et un fonction du décentrage pour des structures
jeu mécanique total de 2 mm frottantes et un jeu mécanique total de 2mm

Ce résultat montre que le cas de surface amagnétique est favorable a la
diminution de I'effort normal.

Cependant, le cas de surface magnétique permet d’augmenter le flux vu par
l'induit donc l'effort tangentiel On voit sur cet exemple que l'utilisation des surfaces de
glissement magnétique permet de gagner 15% de flux dans linduit donc 15% d’effort
tangentiel (équation (3.30)).

4 Nouvelle famille d’actionneurs polyentrefers : les
actionneurs multi-tiges

4.1 Les objectifs des actionneurs multi-tiges

A partir de l'expérience des actionneurs polyentrefers réalisés au laboratoire
d’électrotechnique d’Orsay [Matt 87b] puis au LESIR [BenAhmed 95], une nouvelle
architecture d’actionneurs a été imaginée afin de répondre a un certain nombre de critéres :

e Faible masse de la partie mobile,

e Force volumique élevée,

¢ Une partie mobile passive, la partie fixe devant comporter a la fois le bobinage
de puissance et la source magnétique d’excitation, ici des aimants permanents,

e Enfin, une structure facilitant les usinages de précision élevée, I'assemblage
et le guidage, et ainsi prédisposée a un fractionnement important.
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La structure choisie est une structure linéaire, utilisant le motif D (c.f. Chapitre II,
§ 2.2.2). Comme pour les d’actionneurs polyentrefers déja réalisés, elle est composée de
trois phases identiques et décalées dans I'espace (dans la direction du déplacement) d’un
tiers de pas. Chaque phase est composée :

e d’un bobinage de puissance,

e d’'un ensemble de motifs élémentaires fixes, mis magnétiquement en série et
en paralléle,

e de plusieurs parties mobiles, associées a ces motifs élémentaires,
mécaniquement solidaires pour constituer le piston du vérin électrique ainsi réalisé,

e d’un circuit de retour du flux par phase

Le choix des différentes solutions retenues va étre expliqué par la suite.

4.2 La structure multi-tiges

La principale difficulté liée aux actionneurs polyentrefers est d’ordre mécanique. Il
faut, en effet, étre capable de réaliser des motifs élémentaires aussi petits que possible, sur des
actionneurs aussi gros que nécessaire pour satisfaire les exigences de poussée. Il faut donc
minimiser les tolérances d’usinage des différentes piéces de 'actionneur.

L’idée fondatrice des actionneurs multi-tiges a été d’utiliser la forme géométrique la
plus facile a réaliser avec précision selon les méthodes d’usinage conventionnelles : la forme
cylindrique.

Chaque partie mobile est alors constituée d’une tige se déplacant linéairement dans
un alésage fixe. Dans un raisonnement simpliste (en réalité, il existe un niveau de
fractionnement optimal), pour maximiser les surfaces d’entrefer, il faut maximiser, a volume
constant, le nombre de tiges. La figure suivante présente 'architecture générale et la disposition
des tiges.

Longueur de l'actionneur Diamétre

Tiges extérieur

Diamétre de
l'arbre
intérieur

Arbre central
Volume actif global composé Ns.Np motifs:

Ns en série et Np en parallele
Fig. 3.28-Répartition multicouche des tiges

Pour des raisons de compacité, les trois phases de I'actionneurs sont placées en
série le long des tiges.
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Phase 3
Phase 2

Phase 1

Tiges mobiles

Fig. 3.29-Structure de I’actionneur multi-tiges

4.3 La transmission de I’effort

Si on s’intéresse au fonctionnement mécanique, chaque tige peut étre modélisée
par une liaison glissiére. Les axes de ces liaisons ne peuvent pas étre exactement paralléles
(défaut d’usinage). Si ces tiges sont rigidement liées les unes aux autres, ce systéme est
hyperstatique.

D’autre part, étant donné le faible diamétre des tiges d’une structure a trés haut
niveau de fractionnement, celles-ci ne peuvent fonctionner qu’en traction. Sinon, elles
risqueraient un flambage mécanique.

La solution retenue consiste a transmettre I'effort via un arbre central. Les tiges sont
solidaires de celui-ci via une liaison point-plan, comme représenté sur le schéma ci-dessous.

<«
)

[

Liaisons Stator Tiges mobile
point/plan Sortie de
Y ‘F@ Peffort

Masse
Fig. 3.30-Schéma fonctionnel de la transmission mécanique de I'effort

Cette solution permet de ne faire travailler les tiges mobiles qu’en traction. Elles
peuvent donc étre prétendues, et ainsi atteindre des diamétres beaucoup plus faibles que pour

une structure devant transmettre I'effort par poussée.
CONTAC1

/ CONTACTS
I ) «— - — . IR

7777777777 EFFORT
RESISTANT

Partie active

Partie active

— - — - —

EFFORT
RESISTANT

Lokl L

1

EFFORTS
MOTEUR MOTEUR

Fig. 3.31-Principe de transmission de I'effort pour un fonctionnement dans les deux sens

Cette structure fait I'objet d’'un déport de brevet CNRS [BenAhmed_02].
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5 Capteur de position d’autopilotage
5.1 Principe de fonctionnement du capteur

5.1.1 Introduction

Pour réaliser I'autopilotage, I'actionneur multi-tiges a besoin d’'un capteur de position
dont la précision est directement liée a son pas 1. Ce capteur doit, de préférence, supporter le
méme environnement que I'actionneur lui-méme pour ne pas limiter ses applications.

Les capteurs de positions optiques sont relativement chers et ne supportent pas les
environnements séveres (températures élevées, fortes vibrations...). Les capteurs linéaires a
effet Hall existants n’offrent pas la précision suffisante. La technologie des transformateurs
différentiels a variation linéaire (LVDT) donne une bonne précision dans des environnements
trés perturbés. Malheureusement, leurs débattements limités, par rapport a la taille de leurs
parties fixes, empéchent de bien les intégrer a la structure du moteur. On peut en effet rappeler
que l'actionneur multi-tiges peut avoir un stator beaucoup plus petit que ses tiges, c’est-a-dire
plus petit que son débattement.

Un capteur de position avec la robustesse et la précision des capteurs LVDT mais
plus compact était nécessaire. De plus, nous désirions un capteur trés intégré a la structure de
l'actionneur. En résumé, nous avons recherché et réalisé un capteur de position a trés faible
encombrement et d’'une technologie homogéne a celle du moteur, donc supportant a priori les
mémes environnements.

5.1.2 Principe du capteur

Ce capteur de position est basé sur le principe de la réluctance variable. C’est un
circuit magnétique constitué d’'une partie fixe et d’'une partie mobile, ici 'une des tiges de
l'actionneur polyentrefers. Ce capteur a été congu pour que la position de la tige change la
réluctance du circuit avec la méme période que celle de conversion d’énergie.

Nous avons choisi deux bobinages indépendants entourant ce circuit magnétique.
Le premier, appelé bobinage d’excitation, est alimenté a haute fréquence par un courant
alternatif. Il géneére un champ alternatif dans le circuit magnétique. Le flux embrassé par le
bobinage secondaire dépend de la position du capteur. Un traitement du signal, adapté sur la
tension mesurée a ses bornes, nous donne une image de la réluctance du circuit magnétique,
réluctance directement liée a la position de la tige.

Circuit magnétique \ Direction de
Bobinage HF déplacement

d'excitation /

<\Tige mobile

Bobinage
de mesure

Fig. 3.32-Principe du capteur de position linéaire a réluctance variable
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La figure 3.33 ci-dessous montre les signaux obtenus, sur un déplacement d’un pas,
de la position (mesurée avec un autre capteur), du courant d’alimentation dans le bobinage
d’excitation, de la tension aux bornes du bobinage secondaire et du signal démodulé. Les
dimensions du capteur sont données au paragraphe 5.3.

18 125

" LT | A L
=i 7 NG e S
L/ TS s llUUHHHHHWW\]HWEIHH\\}\/)HWI\JHUUHW

\ = IR

a) Position en fonction du temps b) Courant d’alimentation en fonction du temps

Zé\ N A

A B A SRRV A
normalisée )'TUU”UUUWV il VUUUUUU Vu normalisé :

c) Tension de sortie en fonction du temps d) Signal démodulé en fonction du temps

Fig. 3.33-Signaux d’entrée et de sortie du capteur

Dans les capteurs LVDT classiques, le signal de sortie est une image de la position
absolue sur I'ensemble de la course. Pour notre application ('autopilotage d’un actionneur
linéaire synchrone), l'information de position peut étre absolue a I'échelle du pas et périodique.
On a alors besoin d’au moins deux capteurs pour obtenir I'information utile (principe des voies
sinus et cosinus des resolvers).

0.8

e T —
uuuuumuuuumumm S T RN

normalisée o6
08

°

&

.15

Temps (S) Temps (s)

a) Second signal de sortie en fonction du temps ) Signaux de sortie démodulés, en quadrature, en
fonction du temps
Fig. 3.34-Second signal du capteur

Si la variation de la réluctance en fonction de la position posséde peu
d’harmoniques, une démodulation de type cosinus / sinus est possible grace aux circuits
habituellement utilisés pour les résolveurs.
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5.1.3 Les prototypes de capteurs linéaires de position

Dans notre actionneur polyentrefer, la partie mobile est composée de 8 tiges
cylindriques de faible diamétre. Ces tiges sont constituées d’une alternance de disques
magnétiques et amagnétiques.

Certaines de ces tiges constituent donc également la partie mobile des capteurs de
position. Les parties fixes de ces capteurs sont constituées d’anneaux magnétiques (structures
en deux coupelles), remplis par les deux bobinages solénoidaux d’excitation et de mesure.

partie magnetique

partie non
magnétique (\tige mobile
bobinage Circui
d'excitatio lrcultt. .
) magnetique
mesure $ Déplacement
Fig. 3.35 a-Principe des capteurs de position réalisés Fig. 3.35 b-Prototypes d’anneaux

magnétiques

On peut résumer les dimensions du capteur comme suit :

Diamétre extérieur (en mm) 254
Diamétre intérieur (en mm) 104
Epaisseur extérieure du capteur(en mm) 8
Epaisseur (uniforme) du circuit magnétique (en mm) 1

Hauteur de la fente centrale (en mm) 1

Nombre de spires du bobinage d’excitation Environ 200
Nombre de spires du bobinage de mesure Environ 200

Afin d’obtenir un signal d’autopilotage pour chaque phase, nous avons choisi
d’utiliser trois capteurs.

Toutes les tiges de I'actionneur sont mécaniquement synchrones. Pour des raisons
d’encombrement axial, chaque anneau est placé autour d’une tige différente. Le décalage entre
la position de chaque capteur doit étre d’'un tiers du pas (modulo le pas), ce qui créé le
déphasage électrique nécessaire entre les trois signaux de sortie.

capteurs de position /Tiges mobiles

7 Clrcu{t. Bobinages de mesure
H magn the es d'excitation
= Partie ‘ ‘
= électromagnétique
Charge ‘ ‘ i
/
E—1 @ [EL m'E S e 77”
r By m'® S
/
"
tiges mobiles —
)
a-Position du porte capteur par rapport au moteur b-Position relative des trois capteurs.

Fig. 3.36-Position des capteurs

5.1.4 Modélisation basse fréquence des transformateurs

Nous avons voulu établir un modeéle électrique des capteurs. Dans cette premiére
approche, les valeurs des éléments du modéle ne dépendent pas de la fréquence. Cela signifie
que I'épaisseur de peau (des courants de Foucault) est plus grande que I'épaisseur du circuit
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magnétique. Nous nous sommes concentrés sur la variation de l'inductance de magnétisation
en fonction de la position.

Une simulation par éléments finis [Mawxell2D_88] a été effectuée pour optimiser le
rapport Ly sur L, afin d’obtenir une bonne sensibilité.

a-Position de conjonction b-Position d’opposition
Fig. 3.37-Carte de champ a basse fréquence (pas de courants de Foucault) avec {/, = 120

Cette procédure d’optimisation a donné les variations d’inductance en fonction de la
position suivante :

1.20E-04 -
1.00E-04 b
8.00E-05

6.00E-05

Inductance (H)

4.00E-05 +

2.00E-05

0.00E+00

|

|

|
0 05 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
Position de la tige (mm)

Fig. 3.38 a-Inductance en fonction de la position

La décomposition en harmonique de cette variation est présentée a la figure 3.38 b
ci-dessous

0.0004
0.00035 -
0.0003 +
0.00025 -
0.0002 ~
0.00015 -

0.0001 4

Amplitudes des composantes harmoniques

0.00005 -

0+

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Composantes harmoniques

Fig. 3.38 b-Décomposition en série de Fourier de la variation d’inductance en fonction de la position
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On peut dire que la variation d’inductance comporte peu d’harmoniques. Selon notre
approche initiale nous considérons cette variation comme sinusoidale. La relation entre la
position et le signal de sortie est alors simple. On peut donc considérer ce capteur comme un
résolveur linéaire, et y appliquer les mémes circuits de démodulations

Les mesures expérimentales montrent que les courants induits ont un effet non
négligeable dans le circuit magnétique massif du capteur. En conséquence, si I'on effectue une
démodulation d’amplitude (§ 6.1), compte tenu des effets inductifs et des pertes, il existe une
fréquence optimale qui maximise la sensibilité, elle est ici de 2kHz. Avec cette valeur,
'épaisseur de peau est plus faible que I'épaisseur du circuit magnétique. Les valeurs des
éléments du modele du transformateur changent alors avec la fréquence.

5.1.5 Modélisation haute fréquence du transformateur.

Une étude fréquentielle a été établie pour simuler le comportement du capteur et un
modele électrique a été présenté [Cavarec_EPE].

Nous avons effectué un calcul par éléments finis avec des courants de Foucault a
l'aide du logiciel Marxwel 2D, en axis symétrique. La figure 3.39 montre le champ magnétique
dans les deux positions extrémes.

a)Position de conjonction b) Position d’opposition
Fig. 3.39-Carte de champ a haute fréquence (1.5 kHz) u, =120,p;, =1.4.107Qm

Les pertes par courants de Foucault dans le circuit magnétique créent un
déphasage entre le courant d’alimentation et le flux. Nous avons donc séparé le flux en deux
composantes : le flux a 0° (en phase) et le flux a 90° (en quadrature) (Cf. figure 3.40).

A

2
Tension

de sortie

11 i
P
Woe

Fig. 3.40-Diagramme vectoriel du flux

si  i(t) = Im.cos(w.t) (3.31)
et  y(t)=Y, (0).cos(wt—0O) (3.32)

On obtient alors:
y(t) ="Yy.(0).cos(mt)+Fgq.(w).sin(mt) (3.33)
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Fig. 3.41-Calculs du flux du capteur en fonction de la fréquence i, =120,p¢, = 1.4.107'Qm

La tension de sortie est :

/‘ 2 2 '
V2max =Ny.04/\Wo +Wo (334)

avec :

® la pulsation,
i le courant,
Y la composante du flux en phase avec le courant,

Yo la composante du flux en quadrature, et
n, le nombre de spires de la bobine secondaire

Tension maximale de sorte (V)

4 4 [ ! ‘
| | |
Sortie simulée en conjonction
35+~
- - - -Sortie simulée en opposition
3L A Sortie mesurée en opposition
Sortie mesurée en conjonction
25 | : :
: :
| |
2 A : /
! ! -
! =
| o 3 AA -
1.5 - Lt AT
| |
//x“ 1
[ )l A S
1 ok :
Vs "‘ ! !
Vo :
R S
05 - s | : :
s | | |
| | |
0 | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Frequence (Hz)

Fig. 3.42-Comparaison des tensions simulées et mesurées de sortie en conjonction et en opposition
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En considérant la figure 3.43, il apparait que les mesures correspondent plutét bien
aux valeurs des simulations (paramétres ajustés a : u, =120,p,, =1.4.107Qm) malgré la difficulté de

bien représenter les caractéristiques des matériaux ferromagnétiques réels avec des modéles
simples (pas d’hystérésis, conductivité et perméabilité constantes).

Le déphasage entre le courant et le flux est :

©® = arctan Yoo (3.35)
VYo
45 -

40 b - - ool _d_________

Déphasage entre le courant et la tension

|
,,,,,,,, | |
| | | |
| | | |
| | | |
1500 2000 2500 3000
Frequency (Hz)

Fig. 3.43-Déphasage entre le courant et le flux

Cette figure montre que la phase est plus sensible au bruit de mesure. Cependant,
les courbes des simulations ne different pas beaucoup des résultats de mesure. Il faut
cependant noter que les simulations sont extrémement sensibles aux caractéristiques des
matériaux magnétiques. Une faible erreur sur ces valeurs peut expliquer la différence entre les
simulations par éléments finis et les résultats des mesures.

Puisque toutes les grandeurs sont sinusoidales, la puissance réactive (relative a I'énergie
magnétique) est directement :

Q = %-0)-\”0 .i.n1 (336)

La puissance active (c’est-a-dire essentiellement les pertes magnétiques) est :

P= %.0).“!90 .i.l’ll (3.37)

Ces formules permettent de déterminer le schéma électrique suivant avec les
expressions des éléments en régime sinusoidal :

R1

Fig. 3.44-Le modéle du transformateur
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2
Q:l.vlmax
2 Lu.w
L =n22,(1|102+\|1902)
" Won.i
et:
2
le'vlmax
2 Ru
2 2
R _npo(Yy + Wy )
W=

Yool

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)

Nous pouvons maintenant calculer les variations de l'inductance de magnétisation

et de la résistance de pertes fer en fonction de la fréquence (cf. figures. 3.47 a et b).

Résistance paralléle de perte fer (Ohm)
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1.20E-06

1.00E-06 -

Inductance de magnétisation paralléle (F

8.00E-07 T — = — — — — e e e e
| ..
| “ ...
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| | | . L
400E07 - =~~~ Lt e :
; | | | | | |
| | | | | |
2.00E-07 : : : : : :
| | | | | |
| | | | | |
0.00E+00 ‘ ‘
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b-Résistance de perte fer
Fig. 3.45-Variable du modéle classique en fonction de la fréquence.
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L’inductance de magnétisation et la résistance de pertes fer dépendent a la fois de
la position et de la fréquence. Nous verrons au § 6.1 les effets de la fréquence sur la sensibilité
selon le type de démodulation et la composante exploitée (pertes fer ou inductance).

5.1.6 Autre structure de capteur possible

La structure a trois anneaux est la plus simple pour ce type de capteur. Elle n’est
cependant pas la seule possible. D’autres peuvent aussi avoir des propriétés intéressantes.

Une des solutions est représentée figure 3.46. Son principal avantage est d’avoir un
circuit d’excitation unique.

[
[

I

Circuit ; g ‘

magnétiqye |
commun

Bobinages de mestire

Bobinage d'excitation

Ny
Axes des tiges i

Fig. 3.46-Vue éclatée de la structure a bobinage d’excitation unique.

Le but de cette nouvelle structure est de diminuer la dispersion de caractéristiques
entre les différents capteurs. Elle utilise un circuit magnétique en trois dimensions, ce qui
impose, pour limiter I'effet des pertes fer, d’utiliser de préférence un matériau ferrite.

5.2 La démodulation analogique du capteur de position

Une carte électronique a été réalisée afin d’assurer la démodulation analogique des
capteurs [Houyére_00]. Nous allons en présenter le principe.

5.2.1 Principe de démodulation

Le signal de sortie peut étre interprété comme un signal de modulation d’amplitude.
Deux types de démodulation sont possibles :

e |a démodulation d’amplitude, dans laquelle on détecte uniquement le maximum
du signal (cf. Figure 3.47), et

e la démodulation synchrone, dans laquelle on doit choisir un angle de déphasage
(cf. Figure 3.50) pour recueillir la composante vectorielle souhaitée, par exemple celle due a la
composante inductive ou celle due a la composante résistive (pertes magnétiques).
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Fig. 3.47-Principe de la démodulation d’amplitude
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Fig. 3.48- Principe de démodulation synchrone

Pour la démodulation synchrone, le choix de I'angle de déphasage doit étre choisi
pour maximiser la sensibilité, c’est-a-dire la variation maximale d’amplitude entre les deux
positions extrémes (sur un demi pas de déplacement de la tige) (cf. Figure 3.48).

1
1 WDémodulation
d’amplitude

[ Démodulation
! / AN synchrone

/
!
/

A Tension de sortie
Angle de démodulation /I en conjonction
optimal ! A\ 8

J
\A [ Tension de sortie
7

r / en opposition

»
|

n

Fig. 3.49-Diagramme vectoriel

La démodulation synchrone utilise a la fois la variation d’amplitude et la variation de
phase entre les deux positions extrémes.

Avec la simulation haute fréquence, on peut comparer les résultats des deux
principes de démodulation (cf. Figure 3.50).
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Fig. 3.50-Tension de sortie en fonction de la fréquence.

On peut donc dire que la démodulation synchrone donne toujours de meilleurs
résultats. En revanche, elle nécessite un circuit de démodulation un peu plus complexe. Nous
avons choisi ce dernier type de démodulation.

5.2.2 Mesure différentielle

La mesure différentielle consiste a utiliser la différence de tension entre deux
bobinages de mesure. C’est la méthode LVDT (cf. Figure 3.51).
Générateur de + Correcteur dg;gl:sgge

sinus Alimentation de courant

A

I : Do , 4
. émodulation Filtre passe- "
| » >
. synchrone bas Sortie 1
. B LQ%
t 7 Démodulation Lyl Filtre passe- > Sortie 2 t
synchrone bas ortie
Démodulation Filtre passe- . t
| » >
‘ synchrone bas Sortie 3
asservissement ‘ >
sens ;f
7

Fig. 3.51-Le principe de mesure différentiel

Cette méthode élimine immédiatement, la valeur moyenne sans réglage préalable.
De plus, elle limite la sensibilit¢ a la température. Pratiquement, la mesure différentielle
nécessite des capteurs ayant peu de dispersion, ce qui implique un circuit magnétique et des
bobinages soignés.

Avec trois capteurs différents, la mesure différentielle consiste a alimenter les trois
bobinages d’excitation en série, et de relier les trois sorties en étoile. On mesure alors les trois

tensions composées.

5.2.3 Choix de la fréguence de modulation

Le choix de la fréquence de modulation dépend de trois critéres :
o |a sensibilité des capteurs,
¢ lalimitation de la puissance de modulation, et
e la complexité de la démodulation.
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Le premier critére a été étudié precédemment.

Le second critere prend en compte le fait que la puissance de l'alimentation, mais
aussi la tension maximale et le courant maximal soient limités.

On en déduit que le nombre de spire optimal, maximisant la tension de sortie,
dépend de la fréquence de travail.

Enfin, lorsque la fréquence de démodulation augmente, la fréquence de coupure du
filtre passe-bas peut étre plus élevée (pour la méme ondulation résiduelle) et la bande passante
du capteur plus large.

5.2.4 Résultats expérimentaux

Le capteur de position a été testé. Un circuit imprimé d’alimentation et de
démodulation a été réalisé, et donne de bons résultats (cf. Figures 3.52).

Tek SIITN 200 S/s 4 Acgs

3 |
A F : ch1 Ampl
Priie
1+ F 1 ]
- “1 chz ampi
[ ! : 4 : : : 1 296V

unstable

. . histogram
+ + t - t i
- Ch1 Fre:
w1 : AWE .
1. . N . :
oot : r : 1

'y L 8
Fig. 3.52 a-Circuit imprimé d’alimentation et de Fig. 3.52 b-Mesure de deux signaux de sortie avec
démodulation des tiges ayant une vitesse variable.

Les signaux de démodulation sont proches de signaux sinusoidaux. Ceci est
principalement di aux faibles harmoniques de la variation de l'inductance en fonction de la
position. Cependant, ces harmoniques limitent trés fortement la précision des capteurs.

5.3 Démodulation numérique du capteur de position
Pour répondre au probléme des signaux non sinusoidaux, une nouvelle approche

de démodulation numérique a été développée. Elle a aussi donnée lieu a la réalisation d’'une
carte électronique [Frogerais_01]

5.3.1 Principe de la démodulation numérique

On rappelle que la démodulation analogique consiste a :
utiliser les signaux différentiels,

les multiplier par la porteuse déphasée d’'un certain angle,
filtrer la composante haute fréquence résiduelle,
reconstituer la position a partir des sinusoides démodulées.

De la méme maniére, pour la démodulation numérique, on utilise d’abord une
mesure différentielle (analogique) pour améliorer la sensibilité des capteurs.

On peut, cependant, considérablement simplifier les opérations. Tout d’abord, il faut
faire deux remarques sur cette démodulation numérique :

o |e filtrage de la composante haute fréquence en sortie du multiplieur limite la
bande passante du signal au double de la fréquence de la porteuse (théoreme de Shannon).
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On ne peut donc se contenter de recevoir un signal numérisé toutes les demi-périodes de la
porteuse,
e d’autre part, la porteuse est considérée comme sur sinusoide parfaite.

Ces deux remarques permettent de résumer ce traitement a

e faire une acquisition numérique du signal aux instants correspondant aux
extremums de la porteuse décalée du déphasage optimal (ce qui correspond au déphasage),

e inverser le signe du signal numérisé si cet extremum était négatif (ce qui
correspond au produit des signaux).

La synchronisation des signaux permet de se passer de filtrage.

Instants d’échantillonnage

temps

A

0.8 == Porteuse

= Signal de sortie en conjonction

Signal de sortie en opposition

Fig. 3.53-Signaux de conjonction et d’opposition avant I'’échantillonnage

A
Position de conjonction

’ o ’ .

L

temp

v

Position d’opppsition
1

U VAP

Fig. 3.54-Signaux de sortie aprés démodulation .

L’'idée est ensuite de considérer la mesure différentielle comme un signal non
sinusoidal, mais simplement périodique par rapport au débattement. Une phase d’initialisation
permet de calibrer le capteur, c’est-a-dire de mémoriser les sighaux de sortie pour des positions
particulieres.

A linstar des signaux de télécommunication, la démodulation numérique se base
sur le principe de maximum de vraisemblance : chaque position est considérée comme un
signal de modulation, et I'algorithme doit estimer la position la plus vraisemblable. Pour cela, il

II- 34



Chapitre lll Eléments de conception intégrée des actionneurs linéaires polyentrefers a bobinages globaux

suffit de calculer toutes les erreurs entre le signal mesuré et les différents signaux mémorisés.
La position permettant d’obtenir I'erreur la plus faible est alors la position estimée a envoyer a la
commande de I'actionneur.

Valeurs mémorisées en fonction de

Position o
la position

les positions
mémorisées

Génération Source de Capteurs de Acquisition Slgnau-x
d’une consigne courant > p]Z)sition L | des signaux de sortie
sinusoidale asservie analogiques
Synchronisation T
Erreurs pour

Posmon estimée
Choix de I’erreur minimale

Fig. 3.55-Schéma blocs de la démodulation numérique

Pour déterminer I'erreur entre les signaux échantillonnés et les valeurs de signaux
mémorisés, plusieurs formules sont possibles :

e Erreur quadratique pour la position estimée n :
Err n=(Sig 1-Val n_1)?>+(Sig_2-Val n_2)>+(Sig 3-Val n_3)?

e Erreur linéaire pour la position estimée n :
Err_ n= |Sig_1—Va1_n_l|+|Sig_2—Val_n_2|+|Sig_3—Val_n_3|

avec :

Err_n I'erreur totale ‘

Sig i le signal de sorte du i°™ capteur

Val n_i la valeur mémorisée de la sortie du i°™ capteur en fonction de la positon n.

Cette derniere formulation permet de minimiser le temps de calcul du PIC. C’est
donc celle que nous avons utilisée.

On obtient alors, a chaque instant, une série pour différentes positions possible :
A

Erreurs pour les
différentes
positions possibles

Position estimée 1?/ Positions possibles
plus probable

Fig. 3.56-Evolution de I'erreur en fonction des positions possibles
La position la plus probable est celle qui donne I'erreur la plus faible.
Afin de minimiser le temps de calcul en fonctionnement, une fois la position initiale

estimée, la plage d’exploration est réduite aux valeurs proches de la précédente position
estimée.
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5.3.2 Réalisation pratique de la démodulation numérique

La démodulation numérique a été réalisée a partir d'un PIC 16F873. Afin de
minimiser le nombre d’entrées, seules deux mesures différentielles sont échantillonnées.

(V2-Vi)*
CAN
(Vi-V3)*

ViV,

Fig. 3.57-Mesure différentielle numérique

Une phase d'initialisation est donc nécessaire pour mémoriser les valeurs de
référence pour les différentes positions. Le nombre de positions est limité par 'espace mémoire
disponible dans le PIC. Nous avons choisi 30 positions différentes.

Cette phase d'initialisation fait 'objet d’'un programme séparé. On utilise alors une
regle optique donnant la position de I'actionneur. Cette régle est utilisée pour envoyer un
« top » dés que l'actionneur se trouve dans une position que I'on souhaite mémoriser. On aura
donc 30 tops sur un pas, soit un « top » tous les 0.166 mm. La résolution du capteur est donc
de 6° électrique.

Une maniére d’augmenter la précision de la démodulation, sans augmenter le
nombre de positions en mémoire, est de considérer la variation de I'erreur autour de 0 comme
linéaire. On peut alors faire une extrapolation linéaire entre les deux positions donnant la plus
faible erreur. Cette amélioration n’a cependant pas été programmée.

La démodulation numérique a été validée en composants discrets et fait
actuellement I'objet d’une réalisation sur circuit imprimé.

6 Conclusion

Dans ce chapitre, différents aspects de la conception des actionneurs polyentrefers
linéaires a bobinages globaux ont été abordés.

Tout d’abord, une approche originale des harmoniques d’efforts dans les
actionneurs a couplage dentaire et a pbdles magnétiquement indépendants nous a permis
d’apprécier l'influence des tolérances mécaniques sur la forme de leffort instantané en
alimentation sinusoidale.

Ainsi une solution originale et trés simple permet de filtrer les ondulations d’efforts
des actionneurs a couplage dentaire. Elle consiste a utiliser a la fois la dispersion de
positionnement due aux tolérances de fabrication et un décalage entre les différents plles
supplémentaire. La perte sur la valeur moyenne de I'effort utile reste suffisamment faible.

L’application de cette technique pour les actionneurs de type multi-tiges consiste a
décaler les tiges les unes par rapports aux autres.
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D’autre part, nous nous sommes intéressés aux problémes de guidage dans les
actionneurs linéaires a aimants permanents. Sachant que ces difficultés sont principalement
liees aux efforts normaux parasites, nous avons cherché a minimiser ces efforts sans détériorer
leur composante tangentielle. Nous avons ainsi proposé un guidage glissant, correspondant a
une couche amagnétique de faible coefficient de frottements, qui permet de limiter le
décentrage.

Nous avons ensuite présenté, de maniére générale, la topologie multi-tiges, bien
adaptée au fractionnement mécanique de la zone active. Nous avons aussi proposé un
systéme de transmission de I'effort permettant de ne faire travailler les tiges qu’en traction.

Nous avons également étudié le fonctionnement magnétique, en « haute
fréquence », des capteurs de position. Les mesures expérimentales ont validé les simulations
effectuées par éléments finis.

Deux types de démodulations différentielles ont été étudiées et testées. Une
premiére démodulation analogique, et une seconde numérique.

Afin de valider ces approches théoriques, nous allons, au chapitre IV, nous
intéresser a un prototype d’actionneur multi-tiges réalisé au LESIR.
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CHAPITRE IV

L’actionneur multi-tiges

1 Introduction

Nous avons présenté, au chapitre Il, l'intérét théorique des actionneurs
polyentrefers a bobinages globaux. Le chapitre Ill a ensuite été consacré a différents aspects
de leur conception.

Afin de valider ces approches, un démonstrateur multi-tiges a été réalisé au
LESIR au cours d’'un mémoire CNAM [Antunes_99]. Ce démonstrateur devait valider l'intérét
de l'approche mécanique. Il devait aussi mettre en avant les éventuelles difficultés de
modélisation et de réalisation. |l devait, enfin, confirmer expérimentalement les avantages
des actionneurs polyentrefers a bobinages globaux.

Dans un premier temps, nous présenterons en détail les solutions retenues pour
les différentes parties de ce démonstrateur, ainsi que 'ensemble des piéces réalisées.

Nous verrons ensuite comment, a partir d’'un calcul par éléments finis 2D, on peut
estimer les performances d’'un actionneur alimenté en courant sinusoidal. Ces performances
théoriques seront comparées aux efforts mesurés expérimentalement sur le prototype.

Nous verrons aussi comment évoluent les performances des actionneurs
optimaux lorsque I'on impose des contraintes mécaniques de réalisation, tel que le diamétre
intérieur des tiges, ou le pas mécanique.

Enfin, un certain nombre de problémes a prendre en compte pour les versions
suivantes d’actionneurs multi-tiges, seront présentes.

2 La réalisation du prototype multi-tiges

2.1 Le motif élémentaire

Parmi les quatre motifs a aimants permanents de base présentés au chapitre
précédent, seul le motif D (flux de réaction magnétique de [linduit et aimantation
longitudinale) permet d’avoir une symétrie de révolution.
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Aimant permanent

Fig. 4.1 a-Position de
conjonction positive

Axe de symétrie Tige mobile

Aimants permanents

_—|
-'—»‘-'—»'-'—»

Fig. 4.1 b-Position de
conjonction négative

Axe symétrie Tige mobile

Aimants
longitudinaux

Tige mobil

Fig. 4.1 c-Vue extérieure du
motif élémentaire de
I’actionneur multi-tiges

Tole de concentration
du flux

Fig. 4.1-Motif de base de I’actionneur multi-tiges

Le bobinage de puissance doit créer un champ longitudinal. Deux types
d’emplacements sont alors envisageables :
e e bobinage de puissance peut entourer la partie active de I'actionneur, on parlera de
bobinage global entourant,
e |e bobinage de puissance peut entourer le circuit magnétique de retour du flux
intérieur de I'actionneur, on parlera de bobinage global entouré.

La premiére solution limite les fuites magnétiques entre le bobinage de puissance
et la partie active. La seconde solution permet d’avoir un bobinage de puissance plus
compact donc, a pertes joules données, plus d’ampéres tours. Elle pose cependant des
probleémes de refroidissement : le bobinage étant entouré par la partie active.

Comme nous souhaitons alimenter cet actionneur par commutation électronique
(grace a un onduleur MLI), le facteur de puissance ne devait pas étre trop faible. De plus, les
fuites magnétiques entraineraient des problemes complexes de compatibilité
électromagnétique. Nous avons donc retenu la premiére solution : Le bobinage de puissance
entourant la partie active.

Afin de minimiser le volume du bobinage de puissance, une forme cylindrique de
la partie active a été adoptée.

On peut alors représenter les deux positions de conjonctions comme suit :
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partie fixe Circuit extérieur de retour de flux
bobinage de puissance (induit)
ffﬁﬁﬁ,;ﬁ,;,;ﬂff A
:: ’i / :: § plaques magnétiques ; {
AT 95 /v
% "‘; ? % /: s
1 - - N
/ ] 4 /
A B Aa7Z0oN;

Motif élémentaire ,I' | ? / A -

P A ALY o
partie mobile (tige)
] / : s
Aimants /’:"’ffff‘ffff [ R ]
(inducteur) b
Traiet du fluxind Circuits d'extrémité de retour de flux
S TIVE Conjonction NEGATIVE

Conjonction POSITIVE
Fig. 4.2-Positions de conjonctions de I’actionneur : Une seule phase est représentée

Pour minimiser la puissance de I'onduleur MLI, et les ondulations d’efforts, la
solution triphasée est la plus intéressante. Pour des raisons de simplicité et de compacité,
comme pour les actionneurs polyentrefers déja réalisés, ces trois phases, magnétiquement
découplées, ont été placées mécaniquement en série le long des tiges. On peut donc
rappeler la structure présentée au chapitre 3 :

Phase 3 Déplacement

Phase 2

Phase 1 .
Circuit de

retour du flux

Aimants
permanents

Fig. 4.3-Structure générale de I’'actionneur multi-tiges
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2.2 Dimensions de I’actionneur
Les dimensions du prototype sont résumées dans le tableau suivant :

Entrefer (mm) 0,1
Diamétre intérieur des tiges (mm) 4,6
Diameétre extérieur des tiges (mm) 10
Diamétre de I'alésage des motifs (mm) 10,2
Diamétres extérieurs des motifs (mm) 24
Pas (mm) 5
Epaisseur des aimants (mm) 1,5

Epaisseur du fer de concentration du flux (mm) |1
Epaisseur des bagues magnétiques des tiges |4

(mm)

Epaisseur des bagues amagnétiques des tiges | 1
(mm)

Nombre de couche de tiges 1
Nombre de tiges 8
Nombre de motifs en série 8
Diamétre de la partie active (mm) 85
Longueur totale de I'actionneur (mm) 110
Diamétre extérieur de I'actionneur (mm) 122
Section du conducteur (mm?) 1
Nombre de spires 160
Résistance de chaque phase (Q2) 1.4

2.3 Le corps de I’actionneur

La partie active de l'actionneur est placée dans une culasse en acier servant au
retour du flux magnétique. Cette culasse est, elle-méme, placée dans un corps en aluminium
servant a la fois au maintien mécanique sur le banc d’essai, et au refroidissement de
I'actionneur (augmentation de la surface d’échange thermique).

Corps Culasse
( Partie active

Fig. 4.4-Positionnement du corps de I’actionneur
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Fig. 4.5-Corps de I’actionneur

2.4 La culasse de I’actionneur
La culasse de I'actionneur doit contenir les trois phases de I'actionneur.

Les sections des culasses de retour du flux ont été surdimensionnées par rapport
aux sections de passage du flux de la partie active. On s’est ainsi prémuni de toute
saturation, et les pertes magnétiques y sont négligeables devant celles générées dans la
partie active.

Fig. 4.6 a-Culasse de I'6hneur

Fig. 4.6 b-Extrémités de la culasse de I'actionneur

Iv- 5



Chapitre IV L’actionneur multi-tiges

2.5 La partie active

La partie active est composée de trois phases comme le montre la figure 4.7. Les
motifs élémentaires sont constitués d’'un empilement de plaques entre lesquelles viennent
s’intercaler les aimants.

Phase 1 Phase 2 Phase 3

toles magnétiques

O O R 0 W

Yuilghinn
| I ] S

77 AT
i |

Aimants permanents et
toles magnétiques

P de l'arb
assage de farbre Passage d'une tige

Circuit de retour
du flux interne

Fig. 4.7-Détails de la partie électromagnétique

Les aimants sont des NdFeB ayant une induction rémanente de 0,6 T. Ce choix
se justifie par leur forte résistance a la démagnétisation, ainsi que par leur facilité d’usinage.
Pour des raisons de simplicité de réalisation, ces aimants ont été réalisés a partir d’aimants
standards. lls ont été rectifiés afin d’atteindre I'épaisseur souhaitée.

Cette rectification met en évidence une limite de faisabilité : il n’est actuellement
pas possible d’obtenir des aimants de plus faible épaisseur avec cette technologie.
Aimants avant rectification

Aimants apres rectification

Fig. 4.8-Aimants de I’actionneur

De leur coté, les tdles ont été réalisées par découpe laser. Elles sont notamment
percees de 8 trous d'un diamétre de 10,2mm, destinés a recevoir les tiges.

-

FiQ. 4.9-Plaques composites (toles et aimants)
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2.6 Les tiges

Les tiges sont constituées d'un empilement de bagues magnétiques et
amagnétiques placé sur une dme amagnétique. Elles ont ensuite été rectifiées afin d’obtenir
un diameétre de 10 mm et un état de surface aussi propre que possible.

&

bagues magnétiques

ame amagnétique

bagues amagnétiques

Tige compléte avant
rectification

Fig. 4.10-Tiges composites de I’actionneur

La méthode de guidage glissant a été appliquée avec succeés (cf. Chapitre Ill). La
solution est de guider chaque tige indépendamment sur une surface de glissement dans
'entrefer (voir figure 3.40). Cette surface de glissement doit avoir une épaisseur trés

Iégérement inférieure a celle de I'entrefer afin de tenir compte des imperfections du montage
du stator.

Surface de
glissement
}X{ }X{ }X{ Effort normal (Teflon)

- 2. résultant
MM Surface de
glissement

Teflon <1/10 mm

Force de

frottement
Tige (d&=10mm)

Stator

Tiges mobiles

AN Entrefer (1/10)

Zone active
comprenant les

aimants permanents Capteur de position
d'autopilotage
Fig. 4.11 a-schéma du guidage glissant d’une tige Fig. 4.11 b-Photo des guidages glissants de
I’actionneur multi-tiges

Les pertes mécaniques sont minimisées par I'utilisation d’'un matériau (le Teflon)

ayant un trés faible coefficient de frottement o avec les tiges. Ici, ce coefficient est de I'ordre
de 0.1.
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2.7 Le bobinage de puissance

Les trois bobines de puissance ont été réalisées en interne. Elles comportent 160
spires d’un fil de section 1mm?.

Fig. 4.12 a-Réalisation d’un bobinage Fig. 4.12 b-Porte-bobine Fig. 4.12 c-Bobine de phase
de puissance finale

On peut donc voir sur la figure ci-dessous la partie active de l'actionneur, avec
une seule des trois bobines de puissance, et une seule des huit tiges mobiles.

Tige mobile Bobinage de la phase 2

Circuits internes

' \ \‘- , de retour du flux
. ¥

Fi

Aimants permanents
et toles magnétiques

- Fig. 4.13-Partie active de ’actionneur

2.8 La transmission de I'effort entre les tiges et la charge

La liaison point-plan, nécessaire au bon fonctionnement mécanique de
I'actionneur, est réalisée par un systéme de rondelles en appuis plan sur deux flasques.

INTACT.
co C1s CONTACTS

Partie active

— - e

EFFORT | | B === ~ 7]
RESISTANT

EFFORT
RESISTANT

|

L JILL

—1 M

I
EFFORTS EFFORTS
MOTEUR MOTEUR

Fig. 4.14-Principe de transmission de I’effort pour les deux sens de fonctionnement

Un arbre central transmet I'effort des flasques a la charge mécanique
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Passage de I’arbre central

Passage des tiges

Fig. 4.15-Arbre central Fig. 4.16-Flaques de récupération de | ‘effort

On peut voir le systéme de transmission de I'effort complet sur la figure suivante :
: aigen Arbre central

Fig. 4.17-Systéme compléte de transmission de I'effort

3 Performances théoriques du prototype multi-tiges

3.1 Introduction

Le prototype réalisé [Antunes_99] a été dimensionné sur la base d’'un schéma
réluctant linéaire. Nous avons souhaité prendre en compte l'effet de la saturation des
matériaux magnétiques dans une modélisation par éléments finis.

La principale difficulté par rapport aux modélisations réalisées au chapitre
précédent, vient du fait que l'alimentation électrique ne se fait plus par des courants
créneaux mais par des courants sinusoidaux. Il faudrait donc, en toute rigueur, modéliser
I'actionneur pour toutes les positions mécaniques intermédiaires entre les deux positions de
conjonctions opposées.

Un calcul en régime linéaire nous a permis de calculer le rapport de saillance de
l'actionneur :

On obtient L4/L,=0,984 soit 1,6% d’écart entre les deux inductances. On peut
donc considérer que I'actionneur ne posséde pas de saillance.

On émet donc 'hypothése de calcul suivant :

Pour un courant donné, la variation de flux due au déplacement mécanique entre
les deux positions extrémes est sinusoidale. Cela suppose, en fait, que le déplacement
meécanique modifie peu I'état magnétique de I'actionneur.

Les essais en statique, présentés au paragraphe 4, ont validé cette hypothése.
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Chapitre IV L’actionneur multi-tiges

3.2 Méthodologie d’un calcul par éléments finis d’un motif élémentaire

Pour modéliser I'actionneur, nous avons, dans un premier temps, utilisé la méme
méthodologie qu’au chapitre précédent.

On considére que la réluctance du circuit magnétique de retour du flux est
négligeable devant celle de la partie active. Ceci peut se justifier par le fait que les circuits de
retour du flux sont surdimensionnés. Une “simple” modélisation d’'un motif élémentaire suffit
alors a estimer les courbes extrémes du cycle flux/ampéres-tours.

Axe de symétrie

Tige
mobile
permanent:
fixes I:> Lignes de
champ

| |
| |
Fig. 4.18-Sirﬁu|ation éléments finis d’'un mdtif élémentaire

La méthode de calcul consiste a déterminer les ampéres-tours maximaux nlyax
appliqués sur la partie active. Ces ampéres-tours sont répartis sur les N; motifs en série. On
peut donc en déduire la force magnétomotrice maximale € appliquée sur chaque motif :

|
€max = Tmax (4.1)

NS

On peut calculer, par élément fini, le flux obtenu pour une plage de variation de la
force magnétomotrice :[-€max, €max]

On en déduit alors la caractéristique flux par motif/fforce magnétomotrice
suivante :

—Flux en conjonction positive

77777 =—Flux en conjonction négative - -

-0.00025 -

Fig. 4.19 a- Caractéristique maximale dans le diagramme flux ampéres-tours d’un motif élémentaire
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La caractéristique obtenue en conjonction négative s’en déduit par symétrie
centrale autour de l'origine.

Si on néglige la chute de force magnétomotrice et les fuites dans le circuit de
retour du flux, la caractéristique flux/ampéres-tours de I'actionneur complet s’obtient en
multipliant la force magnétomotrice par le nombre de motifs en série N et le flux par le
nombre de motifs en paralléle N,.

¢=N,.@ (4.2)
nl=Ns.e (4.3)
Ici, Ns=8 et N,=8

Fig. 4.19 b-Caractéristique maximale dans le diagramme flux/ampeéres-tours de I’actionneur complet

3.3 Calcul de I’effort

De la méme maniére que pour le chapitre Il, I'énergie W, convertie & chaque pas
mécanique t correspond a la surface du cycle dans le plan flux/ampeéres-tours. L’effort
moyen F est alors :

F=W,/t (4.4)

Suivant la forme du courant, on obtient des cycles de conversion différents.
Prenons deux formes de courant : le courant créneau et le courant sinusoidal :

A Courant créneau

Amplitude
des courants /\

temps

A

Courant sinusoidal

Fig. 4.20-Forme de courant créneau et sinusoidal pour une méme valeur efficace.
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Pour un courant créneau, on obtient directement le cycle flux/Ampéres a partir
des valeurs calculées pour la position de conjonction.
0.0015 ~

—Ims =15.75 A
— -Irms=6.75 A

e L0015 - - -

Fig. 4.21-Cycle flux/ampéres-tours pour une alimentation de courants créneaux de valeur efficace
6.75A et 15.75A

Dans le cas dune alimentation sinusoidale, I'hypothése de non saillance
précédente permet d’estimer ce cycle.

Pour chaque point du cycle, on définit un coefficient d’atténuation k, due au
déplacement de la partie mobile. En I'absence de saillance, on peut considérer que ce
coefficient suit la loi suivant :

2
k, (nl) = ‘/1—( nl ) (4.5)
nImaX

La valeur du flux s’obtient alors en additionnant le flux dG a la réaction magnétique de l'induit
L.l et la portion k, de variation du flux de au déplacement maximal A¢.

dsin(N1)=Ly.1+ka(nl).Ad(nl) (4.6)

Ce qui s’obtient concrétement par :

oo (nl) = (cp(nl) —2¢(—n1>j ok, (nl){ o(nD) +2¢(—n1)j @)

ou ¢(nl) est la caractéristique obtenue en conjonction positive, c’est-a-dire pour une
alimentation créneau a 180°, par un calcul par éléments finis.

Pour chaque portion du cycle, on ne considére que la portion d’ellipse comprise
entre les valeurs extrémes de la caractéristique calculées en position de conjonction :
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>
>
n

I

Approximation par partie du
cycle flux/ampéres-tours en

Approximation par partie du
courant créneaux : ®(nl)

cycle flux/ampéres-tours en
courant sinusoidal : g, (nl)

v

nl

Flux de RMI
Fig. 4.22-Principe du passage au cycle en courant sinusoidal

On obtient alors les cycles flux/ampéres-tours suivants :

Irms=15A
Irms =7,5A

Fig. 4.23-Cycle flux ampéres tours de I’actionneur en alimentation sinus pour différentes valeurs du
courant efficace

A partir de ces diagrammes, on peut calculer 'effort moyen en fonction du

courant efficace pour une alimentation en créneau et en sinusoidale
1400 -
1200 ~

1000 -

800 -

Force (N)

600 ~

400 +

200 +

Courant efficace (A)

Fig. 4.24-Comparaison de I'effort obtenu pour un courant créneau et un courant sinusoidal
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En régime linéaire, I'écart entre les deux types d’alimentation est :

Fsin L
= ~1.11 (4.8)
quuare 2-\/5

On peut donc conclure que l'écart entre l'effort fourni par une alimentation
créneau est proche de celui obtenu avec alimentation sinusoidale (bien que les niveaux de
saturation ne soient pas les mémes).

Cet écart diminue avec la saturation.

4 Le banc d’essai et les performances statiques

4.1 Principe de I’essai en décrochage statique

L’actionneur polyentrefer a été testé en statique. Ces essais ont été réalisés sur
le principe du décrochage. Ce principe peut s’expliquer simplement par les équations
suivantes :

Frm=F-F;

avec
Fmn I'effort moteur en fonctionnement autopiloté (a I'effort maximum)

F I'effort électromagnétique en autopiloté

F: la force de frottement

En fonctionnement frein, c’est a dire alimenté en courant continu, a vitesse nulle, on a :

Fq=F.cos(y)+F:

avec

Fq I'effort en frein, et

F. cos(y) I'effort électromagnétique en boucle ouverte (angle interne x quelconque)

Pour fonctionner en frein, il faut que les trois phases soient couplées en étoiles,
et parcourues par un courant continu équivalent a la valeur maximale du courant en
fonctionnement moteur.

D’autre part, on a la relation : F>Fy,

que I'on peut écrire comme : F=(Fpo)max

On a donc la relation :  [Fn=(F g)max-2-Fi (4.9)

Cette équation permet donc d’estimer précisément I'effort moteur que peut fournir
I'actionneur en fonctionnement autopiloté.

La procédure est donc la suivante :
cabler le moteur comme la figure 4.25a,
e régler l'alimentation continue a la valeur maximale du courant que l'on aurait en
fonctionnement moteur,
e charger progressivement I'actionneur jusqu’au décrochage,
mesurer |'effort maximal appliqué par la charge,
e pour la méme position, mesurer I'effort maximal de frottement que I'on obtient sans
alimenter 'actionneur.
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Phase 1 '
Source de
/] courant
Phase 2 Phase 3
1/2 1/12

Fig. 4.25a-Cablage électrique de I’essai de décrochage

Etant donné que nous disposons d’un capteur d’effort en bout de I'actionneur, la
charge permettant de faire décrocher le moteur n’a pas d’importance.

Bras mobile solidaire —1

des tiges \4

o o 0 Q

Effort de
décrochage

Capteur d
force =

Tiges mobiles )
de I’actionneur

Stator de
l’actionnqur cablé ¢ Plortllque
en étoileet —» solidaire du
alimenté en courant stator

LI
| |
G O

Fig. 4.25b-Réalisation de I’essai de décrochage

4.2 Résultat de I’essai statique
Les résultats des essais sont représentés dans le tableau suivant et dans la figure 4.26

Type d’essai Valeur de I'effort mesurée

Effort de frottement (I=0A) 13 daN

Effort de détente environ + 3 daN.

Effort pour 10 A max. (7 A efficace), 76daN (63daN électromagnétique)
Effort pour 20 A max. (14.1 A efficace) 112daN (99daN électromagnétique)
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120 4

(Nep) jusnurew ap Joy3

Courant continu d'alimentation (A)

Fig. 4.26-Valeur mesurée lors de I’essai de décrochage
On peut alors en déduire I'effort électromagnétique et I'effort moteur (équation

(4.9)) en fonction du courant efficace :

120
100

P — = B ©
| | | |
| | | |
| | |
| | o |
| | w- |
| | = |
| | N |
R c B
| | ()] = |
| | @ 3 |
| | e o 9 |
| ” m 5 m |
- O O !

| O = = |

| | o O @ I
T o £ o) IR S R —
A £EE |
w S8¢ |
| | 0 |
| | ¢ H <« |
| | |

N N S R o __
| | -~ |

| | | |
| | | |
| | |
| | | |
| | |

| | |

| | |

N "\~ "~~~ a7~ Fo -7
| | | |
| | | |
| | |
| | |
| | | |
| | | |
| | | |
T~~~ N\~ "N\ "\ """~~~ —-~ r©o--7
| | |
| | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
[ e B v i S
| | |
| | |
| | ] |
| | | |
| | | |
| | | |
| | |
s - - T
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | |
| | ) |
o = = = o o
© © < 3 2

(Nep) yoy3

Courant efficace (A)

Fig. 4.27-Force statique en fonction du courant efficace

Une autre mesure intéressante est la FEM (a vide). Elle permet, en effet, I'obtenir

I'origine de la pente de la courbe force/courant.

16
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Tok HEENE Single Seq ahs»rls
¥

ST
>

s smem w
__'_,_'-r"
l'
=i ____'_
f:_'f
|_\__\_\_"
i
|
e
{F__,.o—"_'- i
____\_\__'__\__
|

R W I5ms Ch1 T B
Figure 4.28 F e.m. mesurée pour une vitesse de 0.1 m/s

Sur ce relevé, la période électrique est de 50 ms soit une fréquence de 20 Hz.

L’amplitude de la force électromotrice simple E est de 4 V, soit une valeur efficace de 242 V:
On a donc, en régime linéaire, un coefficient entre la FEM et la fréquence de :

E 242

Kfey=—=—"—"=0,141V/Hz 4.10
fem =%~ 20 (4-10)
On obtiendrait un effort électromagnétique de :
po 3BT 3Kpem fI_ (3.kfem j‘l (4.11)
A% tir T

La constante d’effort (en régime linéaire) est donc :

F_ 3k 3.0,141
Keffort = = iEM = o0 ~SN/A (4.12)

Etant donné que la saillance magnétique est trés faible (cf. introduction), I'angle
d’autopilotage optimale entre le courant et la FEM est proche de 0° (ce qui signifie qu’il n’y a
pas de force de réluctance).

Nous allons maintenant comparer la force électromagnétique a basse vitesse
(c’est-a-dire sans force de frottement et sans pertes Joules) aux résultats des simulations
pour un courant sinusoidal.
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------ Force calculée par élements finis pour un courant sinusoidal

1000 - A " o
==Pente obtenue gréce a la constante d'éffort en linéaire o -~ ¢
¢ Force électromagnétique mesurée e
800 - &

= @

3 .-

Q

2

o

'S

0 T T T T T T T

0 2 4 6 8 10 12 14

Courant efficace (A)

Fig. 4.29-Comparaison entre la force a basse vitesse simulée par éléments finis et I'effort
électromagnétique mesuré

Nous pouvons dire que les mesures sont trés proches des valeurs obtenues par
simulation.

Le volume total (hors course) de cet actionneur est aux alentours d’'un dm3. Les
mesures donnent une force électromagnétique maximale de 1000N. L’actionneur atteint
alors un rapport force/volume de 1000N/dm?.

Nous pouvons conclure que cet actionneur multi-tiges permet de valider l'intérét
théorique des actionneurs polyentrefers a bobinages globaux pour obtenir des fortes valeurs
de force volumique.

Une des difficultés pour l'autopilotage de ce genre d’actionneur concerne la
charge mécanique. La constante de temps mécanique est trés faible et dépend des
frottements. Une charge mécanique adaptée est donc nécessaire pour mener a bien
I'autopilotage.

Nous avons choisi une charge inertielle, comme le montre la figure 4.30. Cette
masse est composée de modules de 5kg, placée sur un guidage linéaire a billes. Un
amortisseur d’automobile peut étre ajouté, par exemple, pour augmenter les pertes dans la
charge.

Charge inertielle Capteur de force
modulaire (ici 20kg)

Guidage linéaire & billes Prototype rulti-tiges

Fig. 4.30a-Charge mécanique inertielle de I’actionneur multi-tiges
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L’autopilotage a partir d’'un onduleur triphasé est actuellement en cours de
réalisation sur une charge inertielle pure (figure 4.30b).

Phase 1

Onduleur
MOS
Capteur de \ \ \ |
position |

: Phase 2 ) ‘ e
! |
I 1
' ! : I I I |

I
| ! ! , A A
: ! : | pwM | PwM || PWM |
I ! | : : :
1
I Carte DSPACE CAN | | CNA |
! AT A
1
! PI PI PI
: \Ai
1 7
1 )fi
I
i ~(iz+i) | >
1
:
1
L > Encodeur | Geénérateur de consigne triphasé de courant

Compteur

A

Consigne de position

Fig. 4.30b-Schéma général de I'autopilotage
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5 Optimisation et perspectives

Aprés avoir présenté les performances théoriques du prototype multi-tiges, nous
allons voir les performances limites d’un actionneur optimisé de maniére globale.

5.1 Optimisations sous contraintes des actionneurs multi-tiges

Nous avons précédemment présenté la notion de motif élémentaire optimal et de
la loi de similitude (Chapitre Il). Cette loi permet d’estimer I'évolution des performances en
fonction des dimensions de I'actionneur.

Cependant, les optimisations présentées au chapitre Il ne tenaient pas compte
des contraintes mécaniques autre que I'entrefer. Or, pratiquement, il existe toujours des
dimensions minimales réalisables.

Dans ce chapitre, nous allons montrer comment évoluent les performances des
actionneurs optimisés en fonction de ces nouvelles contraintes mécaniques.

5.1.1 Le motif a optimiser

Le motif a optimiser est le motif D. Pour simplifier I'étude, nous allons considérer
un actionneur alimenté en courant créneau. En effet, I'effort obtenu en alimentation
sinusoidale est relativement proche (cf. § 3.3).

Grace a I'hypothése d’alimentation en créneaux de courant, on peut se contenter
de I'étude de la position de conjonction (la positive étant parfaitement symétrique de la
négative). On utilise également la symétrie cylindrique des motifs élémentaires pour
minimiser le temps de calcul.

Zone modélisée

Tige mobile

Partie
ferromagnétique de
concentration du flux

-Aimants fixes

Fig. 4.31 a-Motifs élémentaires pour I’optimisation des actionneurs multi-tiges
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5.1.2 Les nouvelles contraintes mécaniques

Sans contrainte sur le pas, pour un entrefer de 0.31mm, une optimisation
identique a celle effectuée au chapitre Il donne un pas optimal de 5 mm.

On sait, de plus, que les proportions du motif optimal sont directement
proportionnelles a I'entrefer. On en déduit donc le rapport entre le pas et I'entrefer dans un
motif optimal (c’est-a-dire sans contrainte mécanique autre que I'entrefer) est de k.=16.13.

Les contraintes mécaniques utilisées dans la procédure d’optimisation sont les
suivantes :

e le rayon de I'ame centrale (0 mm, 4,6 mm, et celle du prototype :2,3 mm ),

¢ |e pas total (toujours maintenu a 5 mm, méme valeur pour prototype),

e ['entrefer (0,1 mm, valeur pour le prototype, 0,2 mm, et 0,31 mm valeur
fournissant un motif optimal ayant un pas de 5mm), et

¢ les dimensions extérieures de I'actionneur (identiques a celles de notre
prototype).

Les paramétres optimisables sont alors :
e ['épaisseur du fer de la tige

le rayon de la tige

le rayon des aimants

I'épaisseur des aimants

la section bobinable

Hauteur du fer
de concentration

Rayon
maximal des
aimants

Entrefer

Rayon de la
tige

Axe de Rayon de

’a
symétrie \ I’Ame centrale
Rt STt P P e AAA

Pasi2 Hauteur du fer

de la tige

Fig. 4.31 b-Paramétre du motif élémentaire. Les contraintes mécaniques sont représentées en bleu.
Les paramétres optimisables en rouge

Nous avons repris la méme méthodologie d’optimisation qu’au chapitre II. Ainsi le
modele thermique est analytique, avec un coefficient de dissipation thermique de A=1000
W/m? correspondant & la convection naturelle (£,=10W/m?.°C) et un écart de température de
AT=100°C.
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Les surfaces d’échange thermique, qu’elles correspondent a la surface extérieure
de l'actionneur ou a la surface de lisolant du bobinage de puissance, sont a géométrie
cylindrique. Elles valent, au total 0.064 m®. On suppose que la fréquence d’alimentation est
suffisamment faible pour que les pertes fer et des pertes mécaniques soient négligeables
devant les pertes Joules. On peut donc en déduire que I'actionneur peut dissiper 64 W de
pertes Joule soit, 21.4 W par phase.

Les tiges sont réparties en couches successives, centrées sur l'axe de
l'actionneur.

Un algorithme génétique permet doptimiser les différents paramétres
simultanément. |l utilise des populations de 400 individus pour environs 400 générations.

5.1.3 Reésultats des optimisations

Les résultats de ces optimisations peuvent étre résumés dans les abaques de la
figure 4.32. Dans les mémes conditions thermiques, le courant efficace de notre prototype
est de 3.9 A. On obtient alors un effort électromagnétique d’environs 350 N.

3000 + ‘ ‘ ‘

2500 ~

2000 +

1500 -

+ Entrefer de 0.31 mm

1000 = Entrefer de 0.2 mm # - ‘7 - ﬂ - T ¢
Entrefer de 0.1 mm
500 = Entrefer de 0.05 mm «L e ‘— e —L e j— _
® Prototype multi-tiges ‘ ¢ ‘ ‘ ‘
ol 1 e
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
Rayon de I'dme centrale (mm)
Fig. 4.32 a-Evolution de la force de I’actionneur en fonction du rayon intérieur des tiges

Force de I'actionneur (N)

Ce qui peut aussi étre représenté par la figure 4.32 b:

® Prototype multi-tiges
0 \ \ 1 1 1 1

3000 -

2500 -
z
3 2000 -
c
S |
S 1500 -
$ |
¢ 1000 ‘ : ‘ :
o ¢ Rayon de I'ame centrale de 0 mm ‘

500 - — — — —mRayon de I'ame centrale de 2.3 mm

° A Rayon de I'ame centrale de 4.6 mm ‘
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

Entrefer (mm)

Fig. 4.32 b-Evolution de la force de I’actionneur en fonction de I’entrefer
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Les motifs optimaux dépendent fortement des contraintes d’optimisation. On peut
présenter les motifs optimaux dans le tableau suivant :

din = O0mm dip =0.23mm d

T ST N [T

=0.46mm

int

e=0.05mn

-

1

|

[

!

=

1
3

=

e=0.1mm

=

|

= e

i
.|

i
s

e=0.2mm

¢
-
S

7

e=0.31mn

H =
=

Fig. 4.33-Motifs optimisés pour les différentes valeurs d’entrefer e (différentes colonnes) et de
diamétre intérieur din: (différentes lignes)

L’évolution du nombre de tiges est donnée par la figure 4.34
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10000 - ‘ ‘ ‘ ‘

1000 +—— J»

8

oo -

5 —

©

: T 7 T

£ 10 @® —®—Rayon de I'ame centrale de 0 mm -
o == Rayon de I'ame centrale de 2.3 mm
z Rayon de I'dme centrale de 4.6 mm

® Prototype multi-tiges

0.25 0.3 0.35

|
0.05 0.1

o

0.15 0.2
Entrefer (mm)
Fig. 4.34-Evolution du nombre de tiges en fonction de I’entrefer

Plus le rayon de I'dme centrale des tiges est faible, plus les dimensions du motif
optimal sont faibles. On a donc plus de tiges. On voit donc que les nombres de tiges des
actionneurs optimisés sont beaucoup plus importants que celui du prototype multi-tiges (8
tiges).

5.1.4 Prédétermination des performances d’'un actionneur multi-tiges

Ces optimisations sous contraintes permettent d’estimer rapidement les
performances des actionneurs multi-tiges. En effet, elles ont été effectuées pour un pas
normalisé de 1 = 5mm, un volume total de V*=1dm?® et un coefficient de dissipation
thermique de &,*=10W/m?.°C et AT=100°C soit A,=1000W/m?

On définit le facteur de normalisation k, comme le rapport entre le pas du motif
optimal (c’est-a-dire la valeur permettant de maximiser l'effort sous des contraintes
mécaniques données) et le pas normalisé t* (valeur du pas utilisé pour les optimisations
précédentes : 5 mm).

K, = max(Tpyin,Ke-€) (4.13)
T*
avec k,=16.13.

A partir de ce coefficient de normalisation, on raméne les contraintes aux valeurs des
actionneurs optimisés :

et =S (4.14)

s dint (4.15)

On en déduit la valeur normalisée de l'effort F* en utilisant les abaques du paragraphe
précédent.

A partir de cette force normalisée, on utilise la loi de similitude présentée au chapitre Il :

= 0.5 1%0.5

AY/ e
soit
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35
FocV 3 .ktho's.e_l
d’ou la relation entre la force normalisée et la force réelle :

3.5
F_ (Ljs ) (gj‘l
Fro\ve) gt le

soit :

35 0.5
3 (A ' _
F:F*.( v j3 (AL (4.16)
0.001 10

A titre d’exemple, pour un actionneur de V=5 dm?®, ayant un entrefer minimal
réalisable de enyi,=0.5mm, un pas minimal réalisable de 1,i,=20mm, un diameétre intérieur
des tiges de di,=15 mm et un coefficient de refroidissement thermique de £;;=20 W/m?.°C
pour AT=100°C, I'estimation de la force ce fait comme suit :

on a ke=16 d’ou:
Ke.€min=8mm

_ max(0.02,0.008)

k
n 0.005

kn=4

e*=0.125 mm
dint*= 3.75 mm

Les abaques donnent alors une force normalisée d’environ F*=1350N.

3000 4

2500 -

2000 1

1500 +

| |
1000 - + Entrefer de 0.31 mm

= Entrefer de 0.2 mm

Entrefer de 0.1 mm ‘
500 +— — —
4

Force de I'actionneur (N)

= Entrefer de 0.05 mm

@ actionneur a dimensionner (entrefer de 0.125 mm)
\ \ \ \ \ \
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35
Rayon de I'ame centrale (mm)

Fig. 4.35 a-Détermination de la force normalisée a partir des abaques
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3000 — —— —|— —— | — — — —
T
2500 - — — —
. B
3 2000 - |
£

S ‘
S 1500 -

s |

g 1000 | | w O

E ¢ Rayon de I'ame centrale de 0 mm ‘

® Rayon de I'ame centrale de 2.3 mm
500 — A Rayon de I'ame centrale de 4.6 mm w
@ actionneur a dimensionner (Rayon de I'ame: 3.75mm)
0 | | | | | | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Entrefer (mm)
Fig. 4.35 b-Détermination de la force normalisée a partir des abaques
3.5
- e . 0.005) 3 (20\* 1
Ainsi, d’aprés I'équation (4.16), on obtient: F=1350 —— | — .—=3120N
0.001 10 4

5.2 Perspectives et améliorations

5.2.1 Prise en compte des pertes mécaniques

Dans un actionneur linéaire avec ce mode de guidage, les pertes mécaniques
sont directement liées aux frottements sur les tiges. Or ces frottements sont proportionnels
aux efforts normaux.

Les efforts normaux dus aux aimants permanents peuvent étre estimés par la
méthode des travaux virtuels. Nous avons présenter cette méthode dans le cas simplifié des
actionneurs plans au chapitre lll, §3.

Dans le cas des actionneurs multi-tiges, la difficulté vient alors du fait que, en
désaxant la tige par rapport a la surface d’entrefer, on perd la symétrie de révolution. La
nature fondamentalement 3D du probleme impose alors des hypothéses simplificatrices
assez fortes. Elles feront I'objet d’'un travail futur.

Pour pouvoir prendre en compte les forces de frottement dans les optimisations des
actionneurs multi-tiges, on applique la formule suivante : F=o..N,.f,

avec:

N, le nombre de tiges en paralléle

o le coefficient de frottement de la surface de glissement (environs 0,1 pour du Teflon)

f, I'effort normal appliqué sur chaque tige.

5.2.2 Les pertes par courants de Foucault

Bien que le domaine de prédilection des actionneurs polyentrefers a bobinages
globaux soit celui des forces volumiques élevées aux basses vitesses, on peut également
souhaiter des vitesses, et donc des fréquences de fonctionnement, élevées. Cela implique
une augmentation de la fréquence d’alimentation. Les pertes fer doivent alors étre prises en
compte lors de I'optimisation.
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Il peut étre avantageux de feuilleter les circuits magnétiques. Cela entraine, pour
les circuits a flux longitudinaux, des difficultés mécaniques importantes. Une solution moins
ambitieuse, mais assez efficace, serait d’introduite une fente dans le circuit magnétique. On
augmente alors, de maniére significative, la résistance a la circulation des courants induits
(un rapport 2 est envisageable), sans affecter de fagon significative les propriétés
mécaniques des tiges. L’actionneur étant alimenté en courant, les pertes par courants de
Foucault sont, elles aussi, diminuées d’un rapport 2.

Courant de
Foucault

Courant de
Foucault

Fig. 4.36 b-Courants de Foucault dans un cyclindre fendu
Cette méthode peut facilement s’appliquer a toutes les parties de I'actionneur ou
le flux est longitudinal.

Fentes permettant
de réduire
les courants de
Foucaults

Fig 4.36 c-Exemple de fente dans la partie active de I’actionneur

Pour la prise en compte des pertes, on peut introduire un modéle analytique des
pertes fer dans I'algorithme d’optimisation. En effet, une optimisation basée sur un calcul par
éléments finis avec des matériaux saturables, est encore difficilement envisageable.

Enfin, l'utilisation de poudre de fer peut étre intéressante pour les actionneurs
fonctionnant a une fréquence élevée.

5.2.3 Dimensionnement de l'alimentation électronique

Le dimensionnement de I'alimentation électrique est un paramétre primordial d’'un
point de vue économique. Le rapport entre la puissance mécanique de l'actionneur et la
puissance apparente de I'alimentation est donnée par le produit entre le rendement et le
facteur de puissance de I'actionneur:

Préca — [Pméca j( Pélec j =1).cos() (4.17)
S Pélect S

avec S la puissance apparente.

Le rendement dépend des pertes Joules, des pertes fer et des pertes
mécaniques dont nous avons déja parlé.

Dans le cas simplifié d’'un angle d’autopilotage nul (optimal du seul point de vue
des pertes Joules) et si les pertes Joules sont négligeables devant la puissance utile, le
facteur de puissance peut étre obtenu (en régime linéaire et pour une alimentation
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sinusoidale) a partir du rapport entre le flux des aimants et le flux de réaction magnétique de
linduit:

cos(¢) = EL_ Oc ] = : (4.18)

Ul 2 2 2
( 0> + (L, 1) j.w.l 1+[LM.IJ

§

On peut donc prendre en compte, comme critére objectif de I'optimisation, le
dimensionnement de I'alimentation électronique minimale.

5.2.4 Systeme de refroidissement

Nous avons vu que pour un actionneur a bobinage global, la qualité du transfert
thermique est primordiale pour maximiser les performances. Il est donc impératif de soigner
ce point de vue, la connexion entre la bobine et la culasse externe.

Dans un premier temps, on peut conserver un refroidissement par convection
(naturel ou forcé) via la surface externe.

Deux principes doivent étre appliqués :

e maximiser le remplissage de l'espace bobinable, ce qui est également
favorable pour minimiser les pertes Joule.

e minimiser toutes les résistances thermiques intermédiaires et maximiser la
surface extérieure de refroidissement.

Une solution serait de réaliser des bobinages autoportés, noyés dans de la
résine chargée en aluminium.

Dans un deuxiéme temps, si I'on veut exploiter pleinement le potentiel des
actionneurs polyentrefers, il devient rapidement nécessaire d’adopter un refroidissement au
sein du bobinage de puissance [BenAhmed_01].

5.2.5 Reéalisation mécanique et prise en compte de la chaine de cbte

Un des points délicats de la réalisation d’actionneurs polyentrefers est le respect
des positions absolues des pieces. En effet, la réalisation du prototype était basée sur
I'empilement des différentes pieéces mécaniques. Or, cet empilement entraine une chaine de
cbte extrémement longue, d’ou une incertitude de positionnement absolue importante. Il est
nécessaire, tout particuliérement dans les actionneurs de grandes dimensions, de disposer
d’'une structure mécanique de référence sur laquelle on peut assembler des empilages
partiels pour ne pas cumuler excessivement les erreurs de dimensions.

5.2.6 Exemples d’applications

Les applications potentielles des actionneurs multi-tiges se trouvent partout ou
une grande bande passante mécanique est nécessaire. On peut, entre autres, citer :
¢ les robots paralléles :

Fig 4.37 a-Robot paralléle utilisant six actionneurs linéaires

Iv- 28



Chapitre IV L’actionneur multi-tiges

L’avantage de ces robots est d’offrir une rigidité mécanique et une force
beaucoup plus importante que les robots séries (fig 4.37 a). Des actionneurs linéaires trés
rapides permettent alors d’avoir des robots extrémement véloces.

Fig 4.37 a-Exemple del'robot série

¢ les trains pendulaires

Fig 4.3 rain pendulaire

Les trains pendulaires ont besoin d’actionneurs fiables, nécessitant peu
d’entretien, et aussi rapides que possible pour effectuer la pendulation des wagons.

e les générateurs a pistons libres

Fig 4.39 Générateur stirling linéaire de la NASA

Ces générateurs thermo-électriques, ne nécessitant que trés peu de mécanique,
ont en revanche besoin d’actionneurs supportant de tres fortes accélérations.

6 Conclusion

Dans ce dernier chapitre, nous avons présenté un démonstrateur multi-tiges
réalis€ a I'antenne de Bretagne du LESIR [Antunes 99]. Ce démonstrateur propose des
solutions concrétes de réalisation des actionneurs polyentrefers.

Une méthode permettant, sous certaines conditions (peu de saillance
magnétique) le passage d’'un calcul par éléments finis en courant créneaux a 180°, a un
calcul en courant sinusoidal, a été présentée. Cette méthode a donné une estimation de la
force a basse vitesse trés proche des valeurs mesurées.

Les performances obtenues sont correctes, mais encore loin des possibilités
théoriques limites. Les optimisations sous contraintes permettent d’espérer un gain
significatif, par le biais d’'une augmentation significative du nombre de tiges.

Enfin, un certain nombre de problémes (pertes magnétiques, pertes mécaniques,
refroidissement, prise en compte des tolérances de réalisation), doivent encore étre
approfondis.
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Conclusion générale

Dans cette thése, nous nous sommes intéressés au concept théorique, mais
aussi a la réalisation pratique des actionneurs linéaires polyentrefers a bobinages globaux,
synchrones a aimants permanents. Ces actionneurs sont destinés a des applications
nécessitant de fortes densités d’efforts et/ou des dynamiques mécaniques importantes. Ces
actionneurs ont la capacité de donner une réponse aux problémes posés par les
entrainements directs dans des domaines tels que les transports ou la robotique.

Bien que le concept d’actionneur polyentrefer a bobinage global soit relativement
ancien, il nous est apparu important, de préciser, de fagon plus formelle, quelles étaient leurs
positions, en termes de topologies et de performances.

Aussi, nous avons proposé des critéres fondamentaux permettant de classer les
actionneurs électromagnétiques existants. Ces critéres n’étant pas trés utilisables en tant
que tels, nous avons défini des critéres combinés afin de rendre la dénomination plus aisée.
Parmi ces notions, deux semblent se détacher : la nature de I'excitation et le couplage
magnétique (couplage dentaire ou couplage polaire).

Une étude des performances a permis de comparer, de maniére qualitative, ces
différents types d’actionneurs. Ainsi, cette étude a montré que les actionneurs a couplage
dentaire et a aimants permanents se distinguent pour I'obtention de fort couple volumique.

Afin de mettre en évidence, de fagon plus quantitative, linfluence du
fractionnement sur les performances volumiques des actionneurs, nous avons tout d’abord
répertorié, de maniére quasi-exhaustive, les actionneurs polyentrefers existants. Nous avons
ainsi été amenés a distinguer les actionneurs dit « multi-moteurs » a couplage polaire, des
actionneurs « polyentrefers a bobinages globaux » a coupage dentaire. Nous avons ensuite
proposé quatre architectures de référence : une mono-entrefer a couplage polaire, une
polyentrefer a bobinage global, et deux multi-moteurs a couplage polaire, représentant une
évolution continue entre les deux premiéres.

Afin d’avoir des comparaisons aussi réalistes que possible, nous avons établi un
modele thermique commun aux différentes architectures de référence et une modélisation
par éléments finis 2D non linéaire. Elles ont ensuite été optimisées individuellement a I'aide
d’un algorithme génétique afin de maximiser I'effort a basse vitesse.

De par le trés grand fractionnement de leur partie active, il est impossible de
modéliser les actionneurs polyentrefers de maniere globale. Nous avons donc adopté une
approche par le motif élémentaire.

De ces calculs, deux résultats importants ont été obtenus :

¢ les trois architectures a couplage polaire développent des efforts volumiques
indépendants des dimensions. A titre d’exemple, les architectures multi-moteurs atteignent
des niveaux d’efforts volumiques de I'ordre de 400N/dm? en refroidissement par convection
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naturelle, ce qui correspond sensiblement aux valeurs classiquement rencontrées pour les
actionneurs linéaires.

e larchitecture polyentrefer a bobinage global voit, quant a elle, ses
performances croitre avec ses dimensions. Nous avons mis en évidence, d’autre part, qu'il
existe des dimensions optimales des motifs élémentaires. Nous avons alors établi une loi de
similitude sur I'évolution de la force volumique des actionneurs polyentrefers a bobinages
globaux.

o ['effort développé par un actionneur polyentrefer est inversement proportionnel
a I'entrefer. |l est aussi proportionnel a la racine carrée de ses dimensions extérieures

De méme une étude sur les possibilités de bandes passantes mécaniques
élevées a été menée. Elle a montré que, par rapport a des systéemes classiques (moteur
tournant-vis sans fin) ou a des actionneurs linéaires a couplage polaire, les actionneurs
polyentrefers a bobinages globaux permettaient de fournir a des charges inertielles des
accélérations beaucoup plus importantes. A titre d’exemple, pour une charge de 100 kg et un
volume d’actionneur d’10dm?®, I'accélération d’un systéme polyentrefer & entrainement direct
étaitzplus de deux fois supérieure a celle des autres systémes (140 m.s? contre environs 35
m.s™).

Cependant, la complexité mécanique de ces topologies polyentrefers a
bobinages globaux est telle qu’il est primordial de les concevoir en prenant conjointement en
compte les aspects de réalisation mécanique et d’optimisation électromagnétique. Nous
nous sommes donc intéressés a plusieurs aspects de cette réalisation.

Nous avons ainsi étudié linfluence des tolérances de montage, due au grand
nombre de pieces, sur la forme de I'effort des actionneurs a grand nombre de péles. Ces
tolérances introduisent une atténuation des différentes composantes harmoniques de I'effort.
Cependant, plus cette composante harmonique est de rang élevé, plus son atténuation est
importante. Ainsi les ondulations d’efforts sont atténuées bien avant I'effort utile. A titre
d’exemple, dans un actionneur triphasé, une répartition adéquate des différents péles (non
couplés magnétiquement) permet d’éliminer presque complétement les harmoniques
d’ondulations d’ordre 6 (plus d’effort de détente, une ondulation de I'effort hybride réduite de
90%) en ne dégradant I'effort moyen que de 5.5%.

Les actionneurs linéaires a aimants permanents souffrent d’'un guidage plus
délicat que les actionneurs rotatifs. Cette difficulté vient notamment des efforts normaux
parasites élevés. Nous avons donc tenté de les minimiser sans dégrader I'effort tangentiel, a
l'origine de la conversion d’énergie. Cette étude nous a menés a proposer un guidage
mécanique original permettant de maintenir un entrefer trés fin sur de grandes surfaces : le
guidage glissant. Cette solution est particulierement bien adaptée aux actionneurs
polyentrefers puisqu’elle n’occupe qu’un volume trés faible.

Nous avons, ensuite, introduit une topologie mécanique bien adaptée a la
réalisation du fractionnement : la topologie multi-tiges. L’idée est d'utiliser les techniques
d’'usinage conventionnelles les mieux maitrisées (tiges et alésages cylindriques) afin
d’atteindre les tolérances les plus faibles possibles. La transmission de I'effort se fait par un
arbre central permettant de ne faire travailler les tiges qu’en traction. On peut alors envisager
I'utilisation de tiges de trés faible diamétre.

Enfin, une étude compléte d’'un capteur de position intégré massif a réluctance
variable a été menée. Nous nous sommes particuliérement intéressés a sa modélisation en
fonctionnement a haute fréquence. Deux types de démodulation, une analogique et une
seconde numérique, ont permis de mettre en évidence leurs avantages et inconvénients.
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Afin de valider toutes ces approches, nous nous sommes intéressés au prototype
d’actionneur polyentrefer multi-tiges déja construit au début de cette thése. Les huit tiges
sont passives (alternance de zones magnétiques et amagnétiques) et 'ensemble de la partie
active a un volume d’ environ 1 dm?.

Une simulation par éléments finis a permis d’estimer l'effort en alimentation
créneau de courant a 180°. A partir de ce calcul, une extrapolation a fourni une estimation
des performances en alimentation sinusoidale a basse vitesse.

D’autre part, le prototype a été testé par la méthode de décrochage. Une fois les
efforts de frottement soustraits (environ 130N), nous avons constaté que les simulations par
éléments finis correspondaient aux valeurs mesurées. Ainsi, cet actionneur atteint un effort
électromagnétique volumique d’environ 1000N/dm?.

Des optimisations sous contraintes mécaniques ont aussi été effectuées, avec
des contraintes tels que le diamétre intérieur des tiges, I'entrefer ou le pas.

On retient de ces optimisations qu’il est indispensable d’augmenter le nombre de
tiges si I'on souhaite obtenir, en régime permanent, des performances intéressantes (plus de
1500N/dm? avec les mémes contraintes que celles du prototype actuel).

Ces optimisations permettent, de plus, d’estimer, de maniére trés rapide, la force
développée par un autre actionneur ayant des contraintes mécaniques différentes.

Parmi les perspectives que l'on peut associer a ce travail, deux voies se
dessinent :

une premiére direction consiste a affiner les optimisations afin de concevoir un
nouvel actionneur multi-tiges. Comme nous I'avons montré, il est possible de prendre en
compte, les pertes fer ou les frottements mécaniques dés la conception. Par ailleurs,
lindustrialisation de ce genre d’actionneur nécessite le développement de nouvelles
méthodes de montages et d’'usinages, utilisant des outils de productions modernes,

la deuxiéeme direction, plus théorique, consiste a approfondir I'approche
d’optimisation basée sur le calcul par éléments finis. Nous avons, au cours de cette thése,
effectué de nombreuses optimisations par algorithmes génétiques. L’'étape suivante est de
passer de ces optimisations paramétriques (géométrie fixée) a des optimisations de
répartition |l s’agit alors de considérer le contenu (conductivité, perméabilité) de chaque
maille d’éléments finis comme un parameétre d’optimisation. On trouvera, en annexe 3, le
principe ainsi que les premiers résultats obtenus sur des exemples simples.
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Annexe 1 : Exemples des actionneurs électromagnétiques

E| Machine de Poirson

Excitation synchrone bobinée
Bobinage de puissance homopolaire
Architecture mécanique cylindrique’

Couronn _Couronne
de balai ™ = = 21" de balai

glissant H N g + | glissant
5 A4 v

W

=

Excitation

@ Asynchrone monophasé « shaded pdéles » [Multon_00]

Excitation asynchrone a induction, a encoches, mobile
Bobinage de puissance cyclique, déporté, fixe
Alimentation a fréquence fixe

Architecture mécanique cylindrique

Moteur linéaire asynchrone

Excitation asynchrone a induction sans encoche, fixe
Bobinage de puissance a encoches, mobile
Couplage polaire a champ tournant

Alimentation par commutation électronique
Architecture mécanique linéaire cylindrique intérieure

@ Lanceur a courant de Foucault

Excitation asynchrone a induction, dans I'air, mobile
Bobinage de puissance non cyclique, dans l'air, fixe
Alimentation en boucle ouverte

Architecture mécanique linéaire plane intermédiaire

@ MAS a cage triphasé a commande

vectorielle [Multon_00]

Excitation asynchrone a induction, a encoches, mobile
Bobinage de puissance a encoches, fixe

Couplage polaire a champ tournant

Alimentation par commutation électronique
Architecture mécanique cylindrique

Stator encoché &
bobinage triphasé

Rotor a cage
(encoche:
inclinées)

@ Moteur synchrone a rotor bobiné (MSRB)
Excitation synchrone bobinée, a encoches, mobile
Bobinage de puissance a encoches, fixe
Couplage polaire a champ tournant

Alimentation a fréquence fixe

Architecture mécanique cylindrique

MCC a excitation séparée [Multon_00]
Excitation synchrone bobinée a encoches fixe
Bobinage de puissance a encoches, mobile
Couplage polaire a champ tournant
Alimentation par collecteur mécanique
Architecture mécanique cylindrique

Excitation bobinée
' 2 poles

Rotor
avec bobinage de
puissance

' Lorsque I'on ne précise pas, pour alléger I'écriture, une architecture mécanique cylindrique est une architecture rotative

cylindrique intérieure.
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d
solénoidal

Machine synchrone a excitation homopolaire
Excitation synchrone bobinée, déportée homopolaire, fixe
Bobinage de puissance a encoches, fixe Y
Couplage polaire a champ tournant

Alimentation a fréquence fixe ;)
Rotor massif

Architecture mécanique cylindrique T, T, 8 e dentres

T gecalces

L
obinage de
\\l = puissance triphasé

@ Machine synchrone a inducteur a griffes (alternateurs
automobiles)

Excitation synchrone bobinée, déportée hétéropolaire, mobile
Bobinage de puissance a encoches, fixe

Couplage polaire a champ tournant

Commande en boucle ouverte |
Architecture mécanique cylindrique ]

1 - stator, bobinage de puissance & encoches

26t 4 - balais et bagues du circuit d'sxcitation
5 "bobinage dexcitation

Electroaimant

Excitation synchrone a réluctance variable

Bobinage de puissance non cyclique, a encoches, fixe
Alimentation en boucle ouverte

Architecture mécanique linéaire plane intermédiaire

1] Actionneur discoide a réluctance variable monophasé
[McCann_96]

Excitation synchrone a réluctance variable

Bobinage de puissance cyclique, déporté, homopolaire, fixe
Alimentation en boucle ouverte

Architecture mécanique discoide intérieure

12 Moteur pas a pas a réluctance variable homopolaire : - _
Excitation synchrone a réluctance variable, a flux transverse L

Bobinage de puissance a flux transversal, fixe LB g " '
Couplage dentaire a bobinage global J Doy 5D e o
Alimentation en boucle ouverte P I i g ol

Architecture mécanique cylindrique ot

Moteur a réluctance variable double saillance
(MRVDS)

Excitation synchrone a réluctance variable
Bobinage de puissance a encoches, fixe

Couplage polaire a pbles saillants

Alimentation par commutation électronique
Architecture mécanique cylindrique

Moteur a aimants permanents a rotor extérieur
[Multon_00]

Excitation synchrone a aimants permanents de surface,
mobile

Bobinage de puissance a péles saillants, a encoches, fixe
Couplage polaire a péles saillants

Alimentation par commutation électronique

Architecture mécanique cylindrique rotative extérieure
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@ Moteur a courant continu sans balais [Multon_00]
Excitation synchrone a aimants permanents de surface,
mobile

Bobinage de puissance a encoches, fixe

Couplage polaire a pbles saillants

Alimentation par commutation électronique
Architecture mécanique cylindrique

Moteur Vernier a réluctance variable [Mukherji_74]
Excitation synchrone a réluctance variable

Bobinage de puissance Vernier, a encoches, fixe
Couplage dentaire Vernier

Alimentation par commutation électronique

Architecture mécanique cylindrique

Moteur dentaire Vernier a réluctance variable
[Hennberger_00]

Excitation synchrone a réluctance variable
Bobinage de puissance a encoches, fixe

Couplage dentaire a petites dents

Alimentation par commutation électronique
Architecture mécanique cylindrique

Moteur roue Vernier a aimants permanents [Llibre 98]
Excitation synchrone par aimants permanents de surface,
mobile

Bobinage de puissance, a encoches, fixe

Couplage dentaire Vernier

Alimentation par commutation électronique

Architecture mécanique cylindrique rotative extérieure

Stator

Bobinage de
puissance

Moteur linéaire a rail passif [Hennberger]
Excitation synchrone par aimants permanents déportée
homopolaire, a flux transverse, mobile

Bobinage de puissance a encoches, a flux transversal,
mobile

Couplage polaire a champ tournant

Alimentation par commutation électronique
Architecture mécanique linéaire plane extérieure

Moteur a aimants discoide et bobinage sans encoche
[Carichi_96]

Excitation synchrone par aimants permanents de surface,
mobile.

Bobinage de puissance dans I'air, fixe

Couplage polaire a champ tournant

Alimentation électronique

Architecture mécanique discoide extérieure

Stator & Aimants permanents
bobinage sans
encoches

Double rotor

21/ MCC discoide AXEM

Excitation synchrone par aimants permanents de surface, a
flux transverse, fixe.

Bobinage de puissance dans I'air, a flux transversal, mobile
Couplage polaire a champ tournant

Alimentation par collecteur mécanique

Architecture mécanique discoide intérieure

Image Parvex
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22 Moteur a aimants et induit cloche (sans fer), a Portsbalss

Stator extérieur :
collecteur p e Bubes
Excitation synchrone par aimants permanents de surface, a R e
flux transverse, fixe. ) o [ suarimeior
Bobinage de puissance dans I'air, a flux transversal, mobile Co”ectem/@\ il
Couplage polaire a champ tournant v g,

Alimentation par collecteur mécanique

Architecture mécanique rotative cylindrique intermédiaire
Image Minimotor

Face Nord Face Sud

23] Moteur linéaire intérieur [Etel] Crcut magnctique Lot e
Excitation synchrone par aimants permanents de surface, a
flux transverse, fixe.

Bobinage de puissance dans I'air, a flux transversal, mobile
Couplage polaire a champ tournant Bobinage de pussance
Alimentation électronique rmel:
Architecture mécanique linéaire plane intérieure

Moteur linéaire plan [Etel]

Excitation synchrone par aimants permanents de surface,
fixe.

Bobinage de puissance a encoches, mobile

Couplage polaire a champ tournant

Alimentation par commutation électronique

Architecture mécanique linéaire plane intermédiaire

@ Moteur linéaire tubulaire [Sanada_92] [Avcon]
Excitation synchrone par aimants permanents de surface,
fixe.

Bobinage de puissance a encoches, mobile

Couplage polaire a champ tournant

Alimentation par commutation électronique

Architecture mécanique linéaire cylindrique extérieure Image Linear drives

Moteur a aimants pas a pas monophasé miniature -
(montres) [Minotti_98] Suorot =i
Excitation synchrone par aimants permanents de surface, l'\ll_l_!;’@
mobile 2
Bobinage de puissance cyclique, déportée, hétéropolaire, fixe 4
Alimentation boucle ouverte

Stator gauche

Architecture mécanique cylindrique A y traversantle tator
P H P Ari Ligne du champ /
lYIot_eur pas a pas hybride a rotor extérieur et e e % ) b
excitation statorique T P .. O/
o L . Loa iyl i D Sy
Excitation synchrone a aimants permanents déporté, a flux Y ~uivii & '/

transverse, homopolaire, fixe G
Bobinage de puissance fixe o PR ST
Couplage dentaire a petites dents L /}:5;}* <
Alimentation en boucle ouverte SaorA  swors lesedany / sttorque
Architecture mécanique rotative cylindrique extérieure

aimant permanent
4 aimantation axiale

Image Moteur Dynaserv

Moteur diphasé a aimants a flux transverse Weh
[Weh_94]

Excitation synchrone a aimants permanents enterrés, a flux
transverse, mobile

Bobinage de puissance a bobinage global, a flux transversal,
fixe

Couplage dentaire a bobinage global

Alimentation par commutation électronique

Architecture mécanique rotative cylindrique intermédiaire
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Générateur monophasé a aimants a commutation de
flux [Rauch_58]

Excitation synchrone a aimants permanents enterrés, fixe
Bobinage de puissance cyclique, déporté hétéropolaire, fixe
Alimentation en boucle ouverte

Architecture mécanique cylindrique

Bobinage

Ligne de
champ
du flux

inducteur

Rotor en position
de flux maximum négatif

Rotor en position
de flux maximum positif

Générateur 3 commutation de flux monophasé a dents

Excitation synchrone a aimants permanents enterrés, fixe
Bobinage de puissance cyclique, déporté homopolaire, fixe
Alimentation en boucle ouverte

Architecture mécanique cylindrique

@ Moteur triphasé autopiloté a aimants a commutation
de flux [Hoang_00]

Excitation synchrone a aimants permanents enterrés, fixe
Bobinage de puissance a encoches, fixe

Couplage polaire a pbles saillants

Alimentation par commutation électronique

Architecture mécanique cylindrique

Moteur a commutation de flux linéaire [BenAhmed_00]
Excitation synchrone a aimants permanents a encoches, a
flux transverse, mobile

Bobinage de puissance a flux transversal, mobile

Couplage dentaire a bobinage global

Alimentation par commutation électronique

Architecture mécanique linéaire plane extérieure

ts per Equj mobiles Rail fixe

. Nltemés I /\
O ¢

[0
v £ 1
Déplacement

0 E TR

Bobinage de puissance global diphasé

Moteur triphasé a aimants a bobinage global, a flux
transverse, a rotor extérieur [Hennberger_96]

Excitation synchrone a aimants permanents de surface a flux
transverse, mobile

Bobinage de puissance a flux transversal, fixe

Couplage dentaire a griffes

Alimentation par commutation électronique

Architecture mécanique rotative cylindrique extérieure

Rotor extérieur

Aimants

alteméy Bobinages

I solénoidaux
'des 3 phases
Stator intérieur

Moteur pas a pas diphasé a aimants a stator a griffes
[Multon_00]

Excitation synchrone a aimants permanents de surface,
mobile

Bobinage de puissance fixe

Couplage dentaire a griffes

Alimentation en boucle ouverte

Architecture mécanique cylindrique

Rotor &

Bobinage solénoidal
d'une phase  Griffes

Moteur pas a pas diphasé a aimants disque Escap
[Kenjo_84]

Excitation synchrone a aimants permanents de surface, a flux
transversal, mobile

Bobinage de puissance a flux transversal, fixe

Couplage dentaire a bobinage global

Alimentation en boucle ouverte

Architecture mécanique discoide intérieure

Ensemble des piéces en C Support
formant le circuit des piéces
magnétique statorique statoriques

Rotor a
aimant o{é
dique o
Bobindges phase A /‘g @
-~
support dos X4
piéces statoriques
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Moteur synchrone excité discoide a réluctance
variable et a bobinage dans I’entrefer [Bernard_01]
[Gergaud_01]

Excitation synchrone bobinée, déportée homopolaire, fixe
Bobinage de puissance dans l'aire, fixe

Couplage polaire a champ tournant

Alimentation par commutation électronique

Architecture mécanique rotative discoide extérieure

de champ idéalisée
lux inducteur

TN ==
e

bobinage de
Tinduit

L:? :

—otor -

L

Charge entrainée (i Volant d'inertie)

Moteur synchrone autopiloté a aimants a champ axial
et a bobinage dans I’entrefer [Furlani_92] [Jufer_98]
Excitation synchrone a aimants permanents de surface,
mobile

Bobinage de puissance a pdles saillants, dans l'air, fixe
Couplage polaire a péles saillants

Alimentation par commutation électronique

Architecture mécanique discoide intermédiaire

support
bobinage

culasse supérieure
: (rotor)

v

(stator)

bobinage induit
triphasé (stator)

culasse inférieure

Actionneur linéaire a débattement limité a aimants et
bobine mobile [Multon_00]

Excitation synchrone a aimants permanents de surface, a flux
transverse, fixe

Bobinage de puissance non cyclique, dans I'air, a flux
transversal, mobile

Alimentation électronique

Architecture mécanique discoide intérieure

Bobine
mobile

Actionneur rotatif & débattement limité a aimant et a
bobinage de Gramme sans encoche

Excitation synchrone a aimants permanents de surface
Bobinage de puissance non cyclique, dans l'air, fixe
Alimentation en boucle ouverte

Architecture mécanique cylindrique

noyau  pdle (aimant)

Hauts parleurs

Excitation synchrone a aimants déportée, a flux transverse,
fixe

Bobinage de puissance non cyclique, dans I'air, a flux
transversal, mobile

Alimentation en boucle ouverte

Architecture mécanique linéaire cylindrique intermédiaire

t Reluctance
Magret

Actionneur linéaire a débattement limité alternatif a
aimant mobile et a bobinage solénoidal

Excitation synchrone a aimants permanents a encoches,
mobile

Bobinage de puissance non cyclique, a encoches, fixe
Alimentation a fréquence fixe

Architecture mécanique linéaire cylindrique intérieure

Circuit magnétique
du stator
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Annexe 2 : Evolutions des performances pour les actionneurs
polyentrefers a réluctance variable

1 Principe de calcul

De méme que pour les actionneurs a aimants, une étude des effets d’échelle
dans les actionneurs polyentrefers a réluctance variable a été effectuée. Celle-ci se base sur
le motif a champ longitudinal :

Lignes de champ T
R S —
\ Iy | >
Parties fixes | Ccu = ‘ ‘ ‘
7~
| ] > e$/ \ /
Partie mobile —\K\ 1 e [ ~——
‘ N Déplacement
\ ] »> \ ~— \ \ — \
. . <>
Force magnetomotrlce lc
Position d’opposition Position de conjonction

Motif longitudinal a réluctance variable

En appliquant la méme démarche que pour les actionneurs a aimants
permanents, pour chaque dimension, un actionneur a été optimisé en tenant compte du
comportement thermique (méme modeéle) et mécanique (entrefer imposé). La principale
différence se trouve dans la maniére de calculer I'effort. Deux calculs sont nécessaires : un
calcul en conjonction, et un autre en opposition. La surface entre ces deux positions
représente donc I'énergie convertie a chaque cycle.

1.2 1

1,

0.8

0.6 -

Flux (mWb)

04 C e

02+

0 50 100 150 200
Ampéres-tours (At)

Courbe extréme du cycle de conversion (flux en mWb en fonction des ampéres-tours) pour 1dm’®

2 Résultats qualitatifs

L’analyse des résultats est plus délicate que dans le cas des actionneurs a
aimants permanents. En effet, comme dans le cas précédent, I'augmentation des
dimensions dans un actionneur polyentrefer se traduit directement par 'augmentation des
ampeéres-tours imposable a un motif élémentaire. Cependant, contrairement au cas
précédent, I'effort développé par un motif n’est plus du tout proportionnel aux ampéres-tours
imposés. La figure suivante illustre en effet deux cycles de conversion pour deux volumes
extrémes.
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150 200 250 300 35(
Ampeéres tours (At)

Ampéres tours (At)

Volume : 0.01dm3, entrefer 1mm, Volume : 1000dm3, entrefer 1mm,
Coefficient de dissipation thermique Coefficient de dissipation thermique
Eq =10W.°C 'm ™2 &y =10W.2C " 'm™2

Courbes extrémes du cycle de conversions pour deux volumes extrémes

Ce comportement non linéaire entraine une modification des dimensions
optimales des paramétres.

r-—-r——>~>~>>"~>">"~>""~>""~>">"=7"7"=7"=7=777 1’6‘\ 77777777777 T - - - - - - - - - - - - - - ------~ |
g | | | |
-
- e 1A e 1
= | | |
E | | |
5L PR A
z | | | |
| | | |
B b 4 A--—-———————- o — = — = — = — = |
| | |
é * : : ‘- ®ec/2
v
-5 pas/2
= ¢ 0.8 7 x 14 ¢ |mira
'E : . : ‘ : AkCuHa
S 0.6 I I
S
5 | . ¢ i :
@ | I | |
g 0.4 | |
wv | | | |
=
54 0z | |
c A A A A A
> | | | |
‘ : 0 ] ; |
0.01 0.1 1 10 100 1000
Volume total (dm"3)

On peut, par exemple constater que la proportion de cuivre par rapport a la
hauteur totale (kHaCu) diminue avec les dimensions. Cela s’explique par la saturation des
motifs a réluctance variable qui approchent leurs limites de conversions. Les ampeéres-tours
nécessaires pour chaque motif sont donc plus faibles.

3 Evolution des performances en fonction du volume

On peut cependant constater une augmentation des performances volumiques.
Celles-ci croissent d’abord plus vite que la dimension élémentaire, puis moins vite pour les
grandes dimensions.
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1.E+04 I T T
,,,,,,, -

Cr-_-_rfT-_t---~-r&

LE+03

1.LE+02

Force volumique (N/dm*3)

Volume (dm”3)

On peut, d'autre part, constater que les performances des actionneurs
polyentrefers a réluctance variable sont nettement plus faibles que ceux a aimants
permanents. Pour un entrefer donné (ici 1mm), il existe un rapport 3 a 4 entre les
performances des deux catégories d’actionneurs.

Si 'on modifiait la dissipation thermique on retrouverait alors les mémes
évolutions que pour les variations de dimensions. En effet, celles-ci jouent directement sur
les ampéres-tours imposés au motif élémentaire.

4 Evolution des performances en fonction de I’entrefer

En revanche, si 'on modifie I'entrefer, les dimensions des motifs élémentaires
restent parfaitement proportionnelles a ce dernier. On peut dailleurs constater que les
performances des actionneurs optimisés sont inversement proportionnelles a I'entrefer. Sur
la courbe ci-dessous, les actionneurs optimisés sont représentés en bleu, et les
performances issues de cette loi de similitude en rouge.

1.00E+04

1.00E+03

1.00E+02

Force volumique (N/dm*3)

1.00E+01

0.1 1 10

entrefer (mm)

Annexe 2- 3






Annexe 3 Exemple d’optimisation de répartition

1 _Optimisations paramétriques

Dans les optimisations de motifs réalisées dans cette thése, la méthodologie est
la suivante :

e définir une forme géométrique du motif, a base de rectangles,

o définir les dimensions constantes et les dimensions a optimiser,

o établir le modéle par éléments finis 2D. La dimension des mailles dépendant
des dimensions du motif,

e utiliser un algorithme génétique pour optimiser les différentes dimensions en
vu de maximiser les performances, a contraintes données (dimensions de I'entrefer...).

Cette approche est trés fréquente [Sokha 94], et fonctionne parfaitement pour
I'optimisation des dimensions des actionneurs classiques. Elle ne permet cependant pas
d’obtenir des formes originales.

2 Principe de 'optimisation de répartition

La principale limite de I'optimisation paramétrique est d’'imposer, a priori, une
géométrie de I'actionneur.

L’'optimisation de répartition n'impose pas de géométrie, mais uniquement la
frontiére a l'intérieure de laquelle on cherche la répartition optimale. Son principe est de
considérer une surface maillée fixe, mais dont les caractéristiques des mailles (perméabilité
magnétique, densité de courant...) ne sont pas définies. L’'optimisation consiste a répartir la
matiere dans cette surface. On cherche alors la répartition optimale permettant de maximiser
la fonction objective.

Pour comparer, on peut représenter les deux types d’optimisation dans le
schéma suivant :

Définition de la géométrie du
probléme et des parameétres

‘ Définition du maillage de la ‘

. - . rf:
A 4 v Géomeétrie optimale surtace
Dimensions des parameétres

variables A Y v

A

Maillage du domaine

A

Calcul par éléments finis de

Algorithme
d’optimisation

Répartition

de la matiére

A

Calcul par éléments finis de

linduction

, des flux...

A

Algorithme
d’optimisation

Répartition
optimale

'induction, des flux... .

Calcul des performances

A 4

Calcul des performances

Principe de I'optimisation paramétrique Principe de I'optimisation de répartition
Avec un maillage relativement fin, (par exemple 1000 mailles carrées), la
dimension de I'espace des solutions peut rapidement étre gigantesque. A titre d’exemple, si
chaque maille peut prendre 4 valeurs (fer, air, cuivre, aimants), 'espace des dimensions
(c’est-a-dire le nombre de solutions possibles) est de 4'°°<10°°1 .
Une étude systématique est donc impossible.

Deux types d’approches sont possibles :

e La premiére (et la plus classique) consiste a utiliser une dérivée obtenue par
calcul éléments finis pour faire évoluer, de fagon continue, les caractéristiques de chaque
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maille [Gitosusastro_88] [Derek_96]. On utilise des algorithmes d’optimisation classiques
(par exemple, la méthode du gradient). Le principal avantage de cette méthode est de
converger relativement rapidement (On ne peut cependant jamais garantir que I'on se trouve
sur l'optimum global). Son principal inconvénient est de ne fonctionner qu’avec des
fonctions objectives simples (c’est-a-dire n’utilisant qu’un seul calcul par éléments finis).

e La deuxiéme méthode, que nous avons adoptée, est plus pragmatique : la
répartition de matiére est considérée comme une série de valeur binaire (présence ou
absence de fer, de cuivre, d’'aimants....). On utilise un algorithme génétique binaire pour
trouver la répartition optimale. |l est alors nécessaire d’utiliser des algorithmes génétiques
dits surfaciques, c’est-a-dire utilisant une représentation géométrique des données.

On peut alors avoir des fonctions objectives complexes (utilisant plusieurs calculs
par éléments finis, avec éventuellement un déplacement).

3 Exemple de résultats obtenus

On cherche a maximiser le rapport du flux entre la position en conjonction et la
position d’opposition d’'un actionneur a réluctance variable. La partie mobile est composée
de fer (perméabilité linéaire de 1000) ou d’air (perméabilité relative de 1). La partie fixe est
composeée de fer ou de cuivre parcouru par une densité de courant constante.

Les deux calculs se font en régime linéaire pour limiter le temps de I'optimisation.

Entrefers Bobinages de puissance

® © ®
Déplacement r=--- Rl

1

i i

1 1

1 1

L 1
|

® & ®
Circuits de retour du flux Motif élémentaire Parties mobiles Motif élémentaire Parties mobiles
Position de conjonction Position d’opposition

Un motif élémentaire est représenté par une série de valeurs binaires. Le 1
correspondant au fer, le 0 & de l'air dans la partie mobile ou du courant dans la partie fixe.
L’entrefer est de 1/10°™ de la hauteur du motif, et sa position de I'entrefer est un parameétre
optimisable.

Le maillage utilisé comporte 400 mailles (20 lignes et 20 colonnes), chaque
maille étant carrée.

L’optimisation est faite par un algorithme génétique binaire surfacique, ayant une
population initiale étant de 600 individus, répartis en 4 groupes. L'optimisation a nécessité
150 générations pour un temps de calcul d’environ 3 heures.

Le motif optimisé a un rapport entre le flux en conjonction et le flux en opposition
de 2.13.

Les deux positions du motif optimisé sont représentées ci-dessous, avec les
lighes de champs correspondantes.
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On obtient alors une forme originale, difficile a obtenir par une optimisation
paramétrable. Bien que ne prenant pas encore en compte des critéres de réalisations (la
section bobinable est trés faible), cette géométrie met en évidence I'intérét de ne pas avoir
de cuivre au milieu de la section bobinable.

Annexe 3- 3






Tableau des symboles utilisés

AAL Variation de la densité linéique de courant (en A/m)

a Accélération de la charge mécanique (en m.s™)

B Induction magnétique (en T)

Be Induction magnétique dans I'entrefer due a la source
magnétique d’excitation (en T)

B: Induction rémanent des aimants (en T)

Bsat Induction de saturation du matériau magnétique (en m)

C Couple (en N.m)

o Couple nominal (en N.m)

dint Diameétre intérieur des tiges mobiles

E Force électromotrice de I'actionneur (en V)

Err_n Erreur des capteurs de position

e Entrefer de I'actionneur (en m)

ec Epaisseur du circuit magnétique (en m)

€en Entrefer magnétique équivalent en position d’opposition d’'une
MRV (en m)

& Epaisseur de l'isolant du bobinage (en m)

€m Epaisseur des aimants permanents (en m)

€mag Entrefer magnétique vu de la source d’excitation (en m)

er Epaisseur du circuit de retour du flux (en m)

F Force total d’un actionneur en fonctionnement autopiloté sans
déphasage (en N)

Fq Force de détente (en N)

Fs Force de frottement (en N)

Fq Force en générateur (en N)

Fn Force hybride (en N)

Fx Composante harmonique d’indice k de F (en N)

Fn Effort normal (en N)

F, Force réluctante (en N)

f Force créée par un motif élémentaire (en N)

fr Fréquence d’alimentation du moteur (en rad/s)

Fs Force due a la phase s de I'actionneur (en N)

H Champ magnétique (en A/m)

Ha Hauteur de I'actionneur

i Courant d’induit instantané (en A)

l Composante d’harmonique / du courant i (en A)

le Courant d’excitation (en A)

J Inertie de rotation mécanique (en kg.m?)

Jou Densité de courant dans le cuivre (en A.m°)

Ka Coefficient d’atténuation de la force magnétomotrice due au
courant sinusoidal

Ky Coefficient de bobinage

Kcuma Rapport entre la hauteur de cuivre dans l'actionneur et sa
hauteur totale Ha

Ke Rapport optimal entre I'entrefer et le pas dentaire

ks Coefficient de forme du cycle de conversion

Ktem Rapport entre la FEM et la fréquence

Kfer-bob Rapport entre la section statorique et la section bobinable

KLha Rapport entre la longueur L de I'actionneur et la hauteur Ha

Kn Rapport de normalisation pour I'optimisation sous contrainte

Tableau des symboles utilisés-
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Km Coefficient de concentration de flux des aimants

Kopt Rapport de réduction optimal

Kred Rapport de réduction de la vis sans fin

Krem Rapport entre la section statorique et la section cuivre

Ks Coefficient de surface (proportion de la surface d’entrefer
utilisé)

L Longueur de I'actionneur (en m)

La Largeur de I'actionneur (en m)

Leu Longueur du conducteur de cuivre (en m)

L Inductance directe (en H)

L, Inductance vue du bobinage de puissance (en H)

Lq Inductance en quadrature (en H)

L, Inductance de magnétisation (en H)

*

Dimension caractéristique de I'actionneur (en m)

Longueur du circuit magnétique (en m)

— =

Longueur des aimants (en m)

3

Mutuelle entre le bobinage induit et la source magnétique

d’excitation
Ma Masse de la charge inertielle (en kg)
My Composante d’harmonique k de la mutuelle M
Mg Contribution du péle ¢ a la mutuelle M
My Composante d’harmonique g de m,
Ns Nombre de motif en série
N, Nombre de motif en paralléle
nl Ampéres-tours de I'induit (en A)
nle Ampéres-tours de I'excitation bobinée (en A)
AP Variation de perméance du circuit magnétique
P Puissance active (en W)
Pey Pertes cuivre (en W)
Pmax Perméance maximale du circuit magnétique
Pmin Perméance minimale du circuit magnétique
p Nombre de paire de pbles
p(9) Densité de probabilité du déphasage ¥ du pdle
Q Puissance réactive (en V.A.R)
q Nombre de phases
R Rayon extérieur de I'actionneur cylindrique (en m)
Ry Résistance de perte fer
r Rayon d’entrefer (en m)
Shob Surface bobinable (en m?
Seu Surface cuivre (en m?)
Se Surface d’entrefer (en m?)
Si Surface de l'isolant du bobinage (en m°)
Sm Surface des aimants (en m°)
Stn Surface de refroidissement extérieur (en m?)
Se Surface d’entrefer traversée par du flux (en m?)
Sig_i Signal recu en sortie du capteur de position
AT, Augmentation maximale de la température du cuivre (en °K)
Tair Température de I'air (en °K)
Teu Température du cuivre (en °K)
Tre Température du circuit magnétique (en °K)
At Temps d’échauffement du cuivre (en s)
te Période électrique (en s)
tm Période mécanique (entre deux changement de sens) (en s)
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v Volume de I'actionneur (en m°)

Vau Volume de cuivre (en m°)

Vin Volume d’aimant

Val_i_n Valeur mémorisée de la sortie du capteur de position (en V)

W, Energie magnétique convertie a chaque cycle
électromagnétique par I'actionneur complet (en J)

W, Energie magnétique convertie a chaque cycle
électromagnétique par un motif élémentaire (en J)

X Position mécanique de I'actionneur suivant un déplacement
tangentiel (en m)

y Décentrage normal de la partie mobile de I'actionneur (en m)

o Coefficient de frottement de la surface de glissement

0, Décalage d’'un péle ¢ par rapport a une position de référence

3 Force magnétomotrice appliquée a un motif élémentaire (en
At)

AD, Variation du flux d’excitation (en Wb)

@(nl) Flux dans I'actionneur en fonction du courant de I'induit pour
une alimentation créneau a 180°(en Wb)

Dgi(nl) Flux dans I'actionneur en fonction du courant de I'induit pour
une alimentation sinusoidale (en Wb)

D, Flux maximal d’excitation dans 'actionneur (en Wb)

v(u) Fonction caractéristique d’'une variable aléatoire

Yeu Capacité thermique volumique du cuivre (en J/°K.m")

n Rendement de I'actionneur

o(e) Flux dans un motif élémentaire en fonction de la force
magnétomotrice (en Wb)

Qe Flux d’excitation dans un motif (en Wb)

A Coefficient de dissipation thermique de la surface extérieure
(en W/m?)

o Perméabilité du vide (en T.m.A™")

Uy Perméabilité relative

0 Position angulaire de I'actionneur (en rad)

Y Déphasage de la composante d’harmonique | du courant i

Of Déphasage de la composante d’harmonique k du flux
d’excitation @, (en °)

Peu Résistivité du cuivre (en Ohm.m)

Dre Résistivité du fer (en Ohm.m)

c Ecart type de la variable aléatoire

T Pas dentaire ou pas mécanique (en m)

T, Pas polaire (en m)

® Pulsation électrique (en rad.s™)

€ Résistivité thermique de lisolant (en W/°K.m)

& Coefficient de dissipation thermique par degré de la surface
extérieure (en W/°K.m?)

¥ Flux dans le capteur de postion

Yo Flux dans le capteur de position en phase avec le courant
d’excitation (en Wh)

Yo Flux dans le capteur de position en quadrature avec le courant

d’excitation (en Wb)

Tableau des symboles utilisés-
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Résumé

Le travail présenté dans cette thése porte sur I'étude et la conception des
structures polyentrefers (ou fractionnées) synchrones a bobinage global permettant la
maximisation du couple ou de l'effort volumique. Le concept de machine polyentrefer est
plus précisément appliqué a [I'élaboration d’actionneurs linéaires multi-tiges, nouvelle
architecture bien adaptée aux entrainements directs.

Tout d’abord, une classification des différents actionneurs électromagnétiques
permet de situer la place particuliere occupée par les actionneurs polyentrefers, notamment
ceux a bobinages globaux.

Ensuite, une étude, basée sur des optimisations des paramétres géométriques,
permet de mettre en évidence lintérét de ce type de topologie pour I'obtention de forces
spécifiques et de dynamiques mécaniques trés élevées. Une analyse aux lois de similitude,
régissant les performances de ces actionneurs, est ensuite menée pour dégager leurs
caractéristiques fondamentales.

Puis, une étude des comportements meécaniques, prenant en compte, entre
autres, les tolérances mécaniques (montage) et les efforts normaux (guidage), est ensuite
effectuée. Ainsi, la possibilité de filtrer les ondulations d’efforts et de diminuer les forces
parasites (composante normale) sans affecter I'effort utile est montrée. Cette approche
aboutit a la structure multi-tiges.

Enfin, un prototype est testé et permet de valider la faisabilité de cette
technologie, ainsi que la justesse des modéles utilisés. Ce moteur, ne comportant que huit
tiges pour un volume actif d’'un litre, atteint un effort électromagnétique de 1000N en
fonctionnement statique. Des abaques permettent d’estimer simplement les performances
optimales d’actionneurs multi-tiges sous diverses contraintes mécaniques.

Mots clefs : Machines synchrones, Bobinage global, Aimants permanents, Actionneurs
polyentrefers, Optimisation.

Abstract

The aim of this thesis is the study and the conception of splited structures of
global coil synchronous machines for the maximisation of specific torque or thrust. This
concept of machine, called multi-airgap, is more precisely applied to the elaboration of a new
linear multi-rods actuator. It is clearly connected to the context of direct drive solutions.

First, a classification of different electromagnetic actuator families gives the
particular place of multi-airgaps actuators.

Then, a study, based on geometrical parameters optimisations, underlines the
interest of that kind of topology for reaching very high specific forces and mechanical
dynamics. A similitude law, governing those actuators, is then extracted.

A study of mechanical behaviour, taking into account mechanic (tolerance) and
normal forces (guidance), is carried out. Hence, methods for filtering the ripple force, and
decreasing the parasitic forces without affecting the usefull force are presented. This
approach drives to the multi-rods structures.

A prototype is then tested and validates the feasibility of that kind of devices, and
the accuracy of the magnetic models. This motor, having only eight rods for an active volume
of one litre, reaches an electromagnetic force of 1000 N in static conditions. A method for
estimate optimal performances of multi-rods actuators under several mechanical stresses is
presented.

Key words: Synchronous machines, Global coil, Permanent magnet, Multi-airgap
actuators, Optimisation
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