Université

de Toulouse TH ESE

En vue de I'obtention du

DOCTORAT DE L'UNIVERSITE DE TOULOUSE

Délivré par /'Institut National des Sciences Appliquées de Toulouse
Discipline ou spécialité : Génie Mécanique, Mécanique des Matériaux

Présentée et soutenue par Jonathan LISCOUET
Le /undi 04 janvier 2010

Titre :
Conception préliminaire des actionneurs électromécaniques- Approche hybride,
directe/inverse

JURY

M. Bernard MULTON, Professeur des Universités a I'ENS de Cachan, Rapporteur
M. Chris PAREDIS, Professeur a Georgia Institute of Technology - Atlanta (E.-U.), Rapporteur
M. Jean-Charles MARE, Professeur des Universités a I'INSA de Toulouse, Directeur de thése
M. Marc BUDINGER, Maitre de Conférences a I'INSA de Toulouse, Co-directeur de thése
M. Michel BASSET, Professeur des Universités a I'Université de Haute-Alsace, Président du jury
M. Jean-Pierre GARCIA, Directeur R&T et projets avancés a Messier-Bugatti, Invité

Ecole doctorale : Mécanique, Energétique, Génie Civil et Procédés (MEGeP)
Unité de recherche : Institut Clément Ader (ICA)
Directeur(s) de Thése : Jean-Charles MARE et Marc BUDINGER
Rapporteurs : Bernard MULTON et Chris PAREDIS







Titre : Conception préliminaire des actionneurs életromécaniques - Approche hybride,
directe/inverse

Résumeé :L'objectif de cette these est de proposer des ndéthinnovantes de conception
préliminaire d’actionneurs électromécaniques (EMA)de les implémenter sous la forme
d’outils logiciels rapidement disponibles pour leslustriels. Cet objectif répond a une
demande forte de I'industrie, en particulier enoaéutique dans le cadre du développement
d’avions plus électriques. Dans un premier tempeahése propose une méthode hybride
(montante et descendante) de recherche systémafigpehitectures solutions et de sélection
vis-a-vis des exigences du cahier des charges &étd¢ de I'art technologique. Dans un
deuxieme temps, des méthodes d’évaluation d'aathites en termes de puissance,
d’intégration (enveloppe géométrique et masse)fiatelité et de performances en boucle
fermée sont proposées. L'implémentation de ces aodéth se base sur la modélisation
acausale et la combinaison de simulations numé&igquerses et directes. Des lois d’échelle,
représentatives des phénomeénes physiques dimeasisnrsont établies pour réduire la
complexité d'utilisation des modeles et l'interventd’experts de domaine dans les phases
préliminaires. Les méthodes proposées et leur mmghéation dans l'environnement de
simulation Modelica/Dymola ont été appliquées agecces aux exemples d’actionneurs
électromécaniques d’orientation d’'un train avanat@rrissage, de commandes de vol
primaires et de controle de la poussée vectoriilpremier étage de propulsion d’'un lanceur
spatial. De cette facon, la durée de la phase ligtran d’architectures a pu passer d'un
ordre de grandeur en jour a un ordre de grandebeere.

Discipline : Génie Mécanique

Mots-clés : Actionneur électromécanique (EMA), avion plus éiegete, conception
préliminaire, conception orientée simulation, flaéj lois déchelle, méthode
montante/descendante, Modelica, modélisation atsguseulation inverse.

Title: Preliminary design of electromechanical actators — A hybrid, direct/inverse
approach.

Abstract: The aim of this thesis is to propose innovativehods for the preliminary design
of electromechanical actuators (EMA), and to imgeithem in software tools rapidly
available for the industry. This objective is matiwd by a strong demand of the industry,
especially in aeronautics within the frame of tieeelopment of more electric aircrafts. First,
this thesis puts forward a hybrid methodology (tlmpvn/bottom-up) to generate and select
systematically architectures with respect to resmugnts and the state of the art of
technology. Second, methods to evaluate archiestun terms of power, integration
(geometrical envelop and mass), reliability andsetbloop performances are developed. The
implementation of these methods is based on nosatanodelling combined to direct and
inverse numerical simulations. Scaling laws, repnéative of the main sizing phenomena, are
established to reduce the complexity of the modetsthe need for domain experts during the
preliminary phases. The proposed methods and tmgilementation within the simulation
framework Modelica/Dymola have been applied sudoéigs to the examples of
electromechanical actuators for the steering abseranding gear, the primary flight control
of an aircraft and the thrust vector control ofpace launcher. As a result, the duration of the
architecture evaluation has been reduced from dalg$o hour-scale.

Major: Mechanical Engineering

Keywords: Electromechanical actuator (EMA), inverse simolati model based design,
Modelica, more electric aircraft, non-causal madgll preliminary design, reliability, scaling
laws, top-down/bottom-up method.
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CHAPITRE 1 — INTRODUCTION GENERALE

Le contexte global de développement et de concemées systemes embarquées est
caractérisé par une forte compétitivité. Cette o#étitipité accentue la demande en
innovations rapides pour obtenir de nouvelles foncilités et des performances plus
élevées, accompagnées d'un meilleur respect deiremement et d'une plus grande
sécurité d’opération, ainsi que d’'une réduction deSts de développement et d’opération.
Pour atteindre ces objectifs, il est souvent négessge procéder a des sauts technologiques et
d’optimiser au niveau global, des la conceptionimiéaire, des systemes de plus en plus
complexes.

Le transport commercial aérien illustre bien ledisdéctuels caractérisant le
développement et la conception de systemes emlsarguéniveau économique, le transport
aérien est aujourd’hui un grand consommateur digadossile avec 720 million de litres de
carburant utilisés par jour (chiffre pour 'anné@03). Au niveau écologique, cette activité
rejette 700 million de tonnes de g@ar année et est ainsi responsable de 2% dedagiron
humaine globale de ce gaz a effet de serre. Ceeguésente 13% de la quantité produite par
'ensemble de [l'activité des transports. Si aucurangement significatif n’intervient,
I'accroissement de 4,5% par an du trafic aérierdaoa a une production de G@ultipliée
par trois d’ici 2025. Au niveau sécurité, sachautig avion vole plus de 100 000 heures soit
plus de 25 ans, avec le taux de sécurité actustsmmondant & un taux de défaillance dé 10
par heure de vol, taux accepté par les usageysaiun accident fatal largement médiatisé
toutes les quatre a cinq semaines environ. Sirkegsement du trafic aérien mondial perdure
et que le niveau de sécurité reste le méme, irg an accident fatal toutes les deux semaines
vers 2025, puis un toutes les semaines vers 2@3&din 2008].

Les pistes envisagées pour répondre aux défis ausgort aérien mentionnés
précédemment sont les suivantes :

= Utilisation de carburants alternatifs moins pollisan(par exemple : carburant
biologique, synthétique).

= Optimisation des sources de puissances secondaoespropulsives) [Liscouet -
Hanke 2008].

= Optimisation des vols, trajets et procédures d'agipes plus courts, ravitaillement en
vol, vols groupés, etc. [Nangia 2007].

= Développement d’avions plus légers (utilisatiomtériaux composites).
= Amélioration de I'aérodynamique (par exemple : fage en forme d’aile delta).

= Développement de moteurs avec un meilleur rendelpamtexemple : technologies
bleed les®topen rotor, geared turbofan

=  Ameélioration du trafic aérien.

= Conception écologique prenant en compte toutesplesses de vie d'un avion
(production, exploitation et fin de vie ou recycg

= Développement d’avions plus électriques [Ford 2005]
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Les travaux présentés ici s'inscrivent dans leeg@énéral du développement d’avions
plus électriques. Le but de cette approche est aeverger vers des avions « tout
électriques », dans lesquels la source de puissmoosdaire serait exclusivement distribuée
par réseau électrique. Dans cette optique, unteféorecherche important a été engagé depuis
les années 90. Dans [Maré 2010] l'auteur rappéfisi,aqgu’au niveau européen, cet effort de
recherche s’est d'abord concentré sur les équipemeée puissance (en particulier les
actionneurs de commandes de vol) avec, par exetegl@rojets de rechercligica (1993-
1997) etElisa (1999-2001). Dans un deuxieme temps, cet efforedberche s’est porté sur
les systemes de puissance (air conditionné, gémeérdlectrique, commande de vol et trains
d’atterrissage) avec le projepbwer Optimized AircraffPOA, 2001-2007), qui a impliqué 46
partenaires différents pour un montant total dedfe de 100 million d’euros. Par la suite,
I'effort de recherche a été porté au niveau aéréresfeau de transmission de puissance et
intégration) avec le projaflore Open Electrical Technologig8MOET, 2006-2009), qui a
impliqué 62 partenaires différents pour un finaneetrtotal de I'ordre de 37 million d’euros.
L’activité de recherche et de développement auleda thématique de I'avion plus électrique
apparait aussi clairement a travers le nombre itapbd’ateliers et de conférences, qui y sont
dédiés (par exemple : [DéciElec 2009 ; MOET 20(BEE 2009]). Au niveau industriel, et
dans le secteur du transport commercial, les darmmdeles A380 et B787 des avionneurs
de premier rang Airbus et Boeing integrent déja tewhnologie plus électrique que leurs
prédécesseurs. Cette tendance se retrouve aussd@danres secteurs que I'aéronautique, et
notamment dans I'automobile [Larminie 2003].

Ces travaux se concentrent sur la conception prédine de systéemes d’actionnement
électrigues embarqués. Ils ont été financés par gejets de recherche européens et francais
(DRESS et C6E2), dans le cadre desquels nous aléredoppé et étudié des actionneurs
électrigues embarqués, asservis en position ettaya® puissance typique allant d’'une
centaine de watts a quelques kilowatts.

Dans l'objectif de présenter de fagcon généraledetexte dans lequel les travaux
exposés dans ce rapport ont été conduits, ce ohapinmence par décrire dans $estions
1.1 et 1.2 les deux projets de recherche qui les ont finanBéss les spécificités de la
conception des actionneurs électriques embarquédertdepuissance sont abordées dans la
section 1.3 La section 1.4 décrit la méthodologie de conception classiqueasettion 1.5
I'état de I'art des outils de modélisation pourctmception. Finalement, aprés la présentation
du contexte des travaux et des problématiques méméEs, lasection 1.6 présente la
méthodologie mise en place pour y répondre.

1.1. LEPROJET DRESS

Le projetDistributed Electrical nose gear Steering Syst&@RESS) s'inscrit dans le
cadre du plan de recherche et développement FR6@@mmission Européenne et est piloté
par I'équipementier aéronautique francais Messigga®ti (groupe SAFRAN). Pour un coQt
total de 4 millions d’euros sur 3 années (2006-20@8@ projet implique 13 partenaires
européens différents.

! Site internet du projet DRESS : www.dress-progect.
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Le projet DRESS est caractérisé par deux objedifsultanés. Premierement,
améliorer significativement la fiabilité du systerd®rientation (en Anglais : « steering »)
électrique du train avant d’'un avion de transpornmercial monocouloirs, en passant d’'un
taux de défaillance de f0a 10° par heure de vol. Deuxiémement, réaliser un saut
technologique en remplacant le dispositif a soudse puissance hydraulique actuel
(actionneur servohydrauligue, SHA) par un dispbsiti source de puissance électrique
(actionneur électromécanique, EMA) comme lillustrefigure 1.1. Notre participation dans
le projet DRESS s’est concentrée sur les aspeatsnyant mécaniques et la conception
préliminaire de la transmission de puissance aldpper.

Train d’atterrissage avant d’avion Dispositif & source de puissance
de transport commercial électrigue et plus fiable
monocouloir
c d Roue
apteurs de
P I Carter

position
angulaire

Dispositif & 3
source de
puissance

hydraulique

Moteurs
électriques

- .»". :'.-.
Vis-sans-fin Réducteur
Embrayage de vitesse

Actionneur de DRESS

Figure 1.1 : Projet DRESS, remplacement du dispp@s#iource de puissance hydraulique actuel
d’orientation de la direction de train avant pardispositif & source de puissance électrique &t plu
fiable (photographie du prototype fournie par EGugpo).

Avec une fiabilité trés élevée, le nouveau systdoiepermettre de diriger I'avion lors
d’atterrissages dans des conditions de visibiétiuite (par exemple : atterrissage CAT Ill C
[AC 120-28D]). De cette facon, le projet DRESS sdnt dans |'objectif global
d’automatisation des phases d’approche, d'attagissde manceuvres au sol et de décollage.
A terme, une plus grande automatisation des opésatde I'avion au sol permettrait de
réduire les temps d’attente en I'air et I'engorgatra sol en cas de mauvaise visibilité.

1.2. LEPROJET CGE2

Le projet Simulations pour I'ilngénierie de la Conception degstemes Electriques
Embarqués(C6E2) est labellisé par Le Réseau National daéembhe et d'innovation en
Technologies LogiciellesRNTL de I'’Agence Nationale pour la Recherche (ANR) pon
co(t total de I'ordre de 2 millions d’euros sur iBnées (2006-2009). Ce projet implique 9
partenaires et 2 utilisateurs externes.
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L’objectif du projet C6E2 est de compléter les Isutle simulation pour l'ingénierie
du développement des systemes électriques embardigis objectif est motivé par
l'importance croissante que prennent les systemlestriques dans les applications
embarquées : avion tout électrique, véhicules kgsti commandes électriques, systémes
motorisés, etc. Pour maitriser ces systemes anigeti les performances, il faut repenser le
processus de conception, pour aboutir a une appiotigrée. Le tout dans des délais de plus
en plus réduits et avec une préoccupation de valsarue pour le produit final. La simulation
joue un role clef dans cette perspective.

Partant de cette expression de besoin, le proje2Gé structure autour de trois axes,
ayant chacun leurs objectifs techniques propres :

» La modélisation et la simulation des circuits éigcies ;
» La modélisation et la simulation des composantsti&lmécaniques ;
» L’intégration de la chaine de simulation.

Ces trois briques élémentaires permettront de narsstune chaine compléte
d’intégration des systemes électriques dans leegsas de conception.

Notre contribution a ce projet a consisté a concawo outil logiciel de modélisation
et simulation des composants électromécaniques, gidar a la conception préliminaire de
systemes d’actionnement électrique.

1.3. SPECIFICITES DE CONCEPTION DES ACTIONNEURS A
SOURCE DE PUISSANCE ELECTRIQUE

D’une maniére tres générale, I'objectif de conaapties actionneurs est de répondre a
un besoin de puissance exprimé au niveau de lgelzapiloter (Figure 1.2). Ce besoin peut
prendre différentes formes selon le domaine d’appbn. Par exemple, en robotique ce
besoin prend souvent la forme d'un triédre forde),( position (x), vitesse &). Cette
représentation est particulierement utile dansaseoti certaines caractéristiques de la charge
dépendent de sa position. Par exemple : I'inertia tiras de robot peut varier fortement en
fonction de sa position angulaire. D’un autre cak@ns le cas des applications considérées
dans ces travaux (orientation de train avant diagtage, commandes de vol, etc.),
généralement le besoin en puissance est repr&d@mmsée plan puissance forcE J, vitesse
(%), qui est une représentation classique pour lpbcagions industrielles.

Une représentation graphigue du besoin dans un plaissance s'avere
particulierement pratique, car il est possible ggesposer dans le méme plan les capacités de
I'actionneur et celles requises par la charge. igaré 1.3 illustre cette approche avec
I'exemple d’un actionneur hydraulique et d’'un actieur électrique.
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Figure 1.2 : Exemple de besoin de puissance exmimsg la forme d’un profil de mission force,
position et vitesse.

(a) Technologie hydraulique

(b) Technologie électrique

i Régime
intprmittent ou
Safe Operating
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Figure 1.3 : Exemples de besoin et de capacit@sidsance exprimés dans le plan puissance force,
vitesse pour des dispositifs a source de puisdaydraulique (a) et électrique (b).

La figure 1.3-(a) montre que le besoin de puissaram® dans le plan puissance force
(F), vitesse &) est bien inclus dans I'enveloppe des capacitéd&adgonneur hydraulique.
Cette enveloppe est représentative a la fois dasct@s en fonctionnement intermittent que
permanent de l'actionneur. Par conséquent, I'angan est bien capable de répondre au

besoin.

D’un autre codté, comme le montre la figure 1.3-i@)technologie électrique est
caractérisée par des capacités en régime intenmnitiéférentes des capacités en régime
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permanent. Par exemple, si I'on considére un mo&ectrique sans balais, son couple
maximal admissible est limité en fonctionnement elmtittent par le risque de
démagnétisation des aimants permanents. Ce demipte est généralement bien plus élevé
que le couple maximal admissible en régime perntangum est imposé par la limite
d’endurance thermique du bobinage du moteur. Leleomaximal admissible en régime
permanent est aussi appelé couple RMS, en réféeefeenéthode de calcul de la moyenne
carrée (en Anglais : « Root Mean Square ») utils@ag I'évaluer.

Nous avons pris la liberté ici de désigner les ciga de puissance en régime
intermittent par le term8afe Operating Are§SOA). Typiquement utilisé en électronique, le
terme SOA définit les conditions d’opération linsita I'intérieur desquelles un composant
peut opérer pendant un temps limité sans risqeetdelommager.

Il apparait clairement ici que la spécification desoins de puissance et la vérification
des capacités développées dépendent largementtelehtzologie employée. Par conséquent,
pour effectuer un saut technologique lors de lgomeeption d’'un systeme, et passer par
exemple d’'une solution hydraulique a une solutitectéique, il est nécessaire de repenser
I'ensemble du processus de conception.

1.4. METHODOLOGIE DE CONCEPTION CLASSIQUE

La figure 1.4 illustre le processus classique deeption basé sur le principe du cycle
en V [VDI 2206], qui passe par les trois étapengipiales suivantes :

» La conception systeme ;
= La conception spécifique ;
» L’intégration systeme.

Le point de départ du cycle de conception est dogsties exigences du cahier des
charges, qui traduisent les attentes et les begomsloit satisfaire le systeme a développer.

L'objectif de la phase de conception systeme estédimir, a partir des exigences du
cahier des charges, un concept de solution, quitdés principaux aspects logiques et
physiques du futur systeme. Pour ce faire la foncgirincipale du systeme est décomposée
en sous-fonctions. A chaque sous-fonction est a8sigp principe de fonctionnement ou des
éléments de solution. Les performances de chaqus-feaction sont vérifiées dans le
contexte du systeme.

La phase de conception spécifique est consacree déflnition plus détaillée de
chaque élément de la solution systeme. Cette @&stpgénéralement réalisée séparément par
discipline technique (ex : mécanique, électriqug)ae les spécialistes métiers correspondant.

La phase d’intégration systéme consiste a assendsegléments ou composants
réalisés séparément dans la phase précédente,fqouer progressivement le systeme
complet. Il est alors possible d’étudier les intdans entre les différents éléments du
systeme, ainsi que le comportement du systeme Iglébda fin du cycle, le systeme
développé est évalué en comparant ses caractéestal ses performances avec les exigences
du cahier des charges.
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Conception spécifique

Ylngénierie mécaniq
Y Ingénierie électrique
JTech. de l'informatioh

Modélisation et simulation

< Degré de maturité | Degré de maturité >

|
|
v v v ‘ Proto || Proto Pdt |

de labg | fonct°® || pilote

’ Exigences

Figure 1.4 : Cycle de conception en V, basé surl [2ZD6].

En cours de phase d’intégration systéme, les psogealisés sont régulierement
comparés avec les concepts de solutions spécifégegemment et avec les exigences du
cahier des charges. Ces comparaisons permettesingiurer qu’au final les propriétés du
systeme obtenues sont bien compatibles avec leercalds charges. Plus une boucle
d’itération arrive tardivement dans le cycle, pkmn impact sur le temps et le colt de
développement est important.
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C’est pourquoi, il est préférable de réaliser des ducles d'itération le plus tot
possible dans le cycle de conception pour accélé dernier.

La figure 1.4 met en évidence le support apporté Ipa outils logiciels de
modélisation et de simulation lors des différentpbases de conception décrites
précédemment. Ces outils logiciels sont généralenspecifiques a chaque discipline
technique.

Un systéme complexe est rarement complétemensééati un seul cycle. En réalité,
une série de cycles sont nécessaires. Par exedgise, un premier cycle, le systéme est
spécifié fonctionnellement, les principaux conceptséléments de fonctionnement sont
définis, approximativement dimensionnés et leuraatéristiques et propriétés sont vérifiées
dans le contexte du systeme global. Le résultaémbtest généralement un prototype de
laboratoire. Dans un deuxieme cycle, la définitimlu systeme est approfondie
(dimensionnement fin des éléments, simulation Hégaide comportements, etc.), pour
aboutir a un prototype fonctionnel. Selon 'avaneeindu développement et la complexité
des problématiques rencontrées, un certain nombreydes supplémentaires peuvent étre
nécessaires pour atteindre I'étape de productidusinielle.

1.5. ETAT DE L’ART DES OUTILS LOGICIELS D 'AIDE A LA
CONCEPTION

Comme il a été mentionné dans la section précédienpgocessus de conception est
supporté par des outils logiciels. En permettaattbmatisation d'une grande partie des
calculs, en offrant un possible support de formatilim, de capitalisation et d’échange d’'une
partie de la connaissance utilisée ou engendré&ediomprocessus de développement, I'outil
logiciel offre un fort potentiel d'optimisation d& conception. Dans cette optique, la
modélisation et la simulation sont de plus en phtiggrées au processus de développement.
Dans cette section, les principes généraux de lecegiion orientée modélisation (en
Anglais : « Model based design »), ainsi que I'@atl’art des outils logiciels dédiés sont
présentés.

1.5.1. Conception orientée simulation

Une approche de conception basée sur la modéhsatinsiste a intégrer massivement
la simulation numérique dans le processus de dgpetoent. Ce qui permet, par le biais de
modeles de simulation, d’automatiser une partieéiedes de conception, de procéder a des
tests de fonctionnalités et de vérifier et d’anatye comportement d'un systéme sous la
forme d'un prototype virtuel avant de passer a daritation d’'un prototype physique
[Jasnocha 2001 ; Ferretti 2004]. En conséquensebdeicles d'itération du processus de
conception décrit dans la sectidn4 peuvent avoir lieu tres tét dans le processeis d
développement. Ainsi le systeme atteint une ma&twgt développement bien plus avancée au
moment de passer a la réalisation physique. Enm@&swne approche basée sur la
modélisation et la simulation présente un fort ptét de réduction des colts et des temps de
développement et d’amélioration de la qualité deception [Paredis 2001]. Pour cette raison,
la modélisation est aujourd’hui communément recennamme une partie intégrante du
processus de développement [VDI 2206].
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Comme le montre la figure 1.5, au cours du processudéveloppement, différents
types de modeles de simulation sont utilisés. Dephase descendante du processus en V, le
systeme est progressivement défini et le niveauddwmils des modéles s’accroit en
conséquence. Durant cette premiére phase, la matiéhi et la simulation permettent
généralement de vérifier la justesse des choix ateeption. Dans un premier temps, on
dispose d'une description fonctionnelle du systémelévelopper et donc de modeles
fonctionnels de simulation (outils logiciels : Raply, SysML Toolkit, etc.). Dans un
deuxieme temps, des concepts de solutions sontifilenet les modeles de simulation
physigues ou comportementaux correspondant sdmbréls. Ces modeles physiques peuvent
étre statiques (outils logiciels : feuille de cddswetc.) ou temporels (outils logiciels : Matlab,
Dymola, AMESIim, etc.). Durant la phase de concepsipécifique, les différents composants
des concepts de solutions sont définis plus enilsléthest alors possible de réaliser des
modeles 3D de ces composants (outils logicielstiaCAbaqus, Flux3D, etc.). Ces modeles
3D permettent de procéder a des calculs locawm@iés finis) et ainsi de vérifier les
propriétés des composants développés. Finalemanatntda phase d’'intégration systéeme, les
différents composants sont assemblés pour fornsecdacepts de solutions et valider leurs
performances. Pour ce faire, les modéles de sionl8D, tres détaillés, sont transformés en
macro-modéles a parameétres localisés, moins dstadt permettant de procéder a des
simulations physiques.

Niveau fonctionnel : Niveau fonctionnel :

Cahier des Validation des|  r——--------—~

| by |
charges performances| | Modeles |

|

|

/' N

Niveau par
Conception Prototype
préliminaire virtuel T
 Macro |
| modéles |

Parametres Concg pFl(?n de 3D - Paramétres
localisés> 3D détail : localisé
ocalisé CAO, élts finis ocalisés

Niveau 3D : solide, fluide, thermique,
électro-magnétisme, etc.

Figure 1.5 : Modéles de simulation dans le cycleateeption en V.

Pour un méme niveau de détail, les différentes ésrmde modéles sont liees aux
différentes disciplines rencontrées (meécaniquestidgie, €lectromagnétisme, etc.). Cette
particularité souléve le probleme de l'intégratides différents types de modéles dans un
méme environnement de simulation, pour pouvoir gir@en compte les interactions entre les
différentes disciplines techniques et appliquer amgroche de conception multidisciplinaire.

10
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Le type et la complexité de chaque modele dépendodeutilisation finale et du
niveau de finesse des résultats attendus. D’un aaténodele trés complexe avec un nombre
trop important de parametres est difficilement expble, alors qu’'un modéle trop simplifié
risque de ne pas fournir l'information essenti@lle systeme réel. Comme nous I'avons vu
précédemment, au fur et a mesure de I'avancementracessus de développement, les
modeles utilisés deviennent plus détaillés et cexgd pour répondre a des questions de plus
en plus pointues. Idéalement, les modeles détailtiisés dans les étapes de conception
avancées sont basés sur les modeles développébuatudd processus de conception [Paredis
2001 ; VDI 2206]. Ce dernier point souléve la parbatique d’évolutivité des modeles, dont
la forme et le niveau de détail doit étre adaggé@hase de conception.

1.5.2. Outils de modélisation et de simulation physique

Ces travaux se concentrent sur I'étape de concepiiéliminaire dans la phase
descendante du processus de développement en Mcé@tairaison, nous nous intéressons ici
aux outils de modélisation et de simulation a pataes localisés ou « systéme ». De plus,
comme mentionné dans la sectidn3, la spécificité de la conception d’actionneurs
électromécaniques conduit a s’orienter vers destisaks capables de prendre en compte
I'aspect dynamique des performances exigées darniexte multidisciplinaire et multi-
objectif. En conséquence, nous nous concentronsuiciles outils de modélisation et de
simulation dynamique a paramétres localisés.

Il existe de nombreux outils logiciels de modélmatet de simulation dynamique a
parametres localisés. Un grand nombre de ces auiilseté développés séparément pour
répondre aux différents besoins spécifiques deushaipcipline technique. Cependant, dans
un contexte de conception toujours plus multidigcgire, il est intéressant de disposer
d’outils synergétiques, qui permettent de prendfieagement en compte les interactions
entre les différentes disciplines techniques. Qggsode modélisation et de simulation sont
basés sur les différentes approches suivantesdiB&@01]:

= Approche graphique ou bien langage ;
= Approche procédurale ou bien déclarative.

Les approches de modélisation graphiques les plusues sont les graphes de liaison
(en Anglais : « Bond graph ») et les graphes lme&aiLes graphes de liaison sont basés sur la
modélisation multidisciplinaire structurée [Verg@02], qui en fait un outil tres puissant et
aussi trés répandu. Cependant, cette représentggioréservée a une description purement
comportementale et ne facilite pas une modélisabpologique intuitive (Figure 1.6). De
plus, ces graphes sont caractérisés par un formalgarticulier, difficilement absorbable par
le monde industriel, et supportent mal la modébsatie systémes non linéaires [Nfonguem
2006]. D'un autre c6té, les graphes linéaires sant aussi multidisciplinaires et refletent
fidelement la topologie du systeme modélisé. Lgdae de modélisation VHDL-AMS a éte
développé sur cette deuxieme approche.

Les deux grands types de langage de modélisatioh les langages procéduraux
(séquentiels) et les langages déclaratifs. Avelangage procédural, un modéle de simulation
temporel (dynamique) est défini par une procédureséquence prédéfinie de calculs des
dérivées des différentes variables d’état. Avetamgage déclaratif, le modele est défini par
un jeu d’équations, qui établissent le lien ents difféerentes variables d'états et leurs

11
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dérivées. Un compilateur convertit ces fonctionsuea expression adaptée aux algorithmes
de simulation. Parmi les principaux langages datfar on distingue [Paredis 2001 ; Ferretti
2004]: Omola, Easy5, Modelica et VHDL-AMS.

Un aspect important de la simulation numériqudastusalité, qui consiste a définir
les variables d’entrée et de sortie d’'un modelerabula simulation, les variables de sortie
sont ainsi calculées en fonction des variablesttBen L’avantage des langages déclaratifs est
gu’ils permettent une définition acausale d’'un nfedfe simulation. De cette fagon, un méme
modele peut s’adapter a différentes causalitésdelbesoin de simulation (voir sous section
suivante). De plus, la plupart des langages dédkasont multidisciplinaires, orientés objet
et permettent de résoudre des équations algébrigesséquations différentielles ordinaires
(ODE) ou des équations algébro-différentielles (DAModelica et VHDL-AMS ont la
particularité supplémentaire de pouvoir décrire dmmportements discrets (temps discret ou
valeurs discretes) et de pouvoir les combiner acdegportements continus [Otter 1999]. Ce
qui permet au final de pouvoir décrire un largegba®e comportements.

Charge Frottement

inertielle visgqueux
Moteur q

électrique

Légende

— Ligne associée a la
transmission de
puissance électrique

—— Ligne associée a la
transmission de
puissance mécanique

J ~ Lot GYK L' 1.Q
i - Q -
R:R R:f

Figure 1.6 : Modele Bond Graph d’'un exemple deafigff électromécanique simple.

Modelica bénéficie d’'une attention particuliére ldepart du monde académique et
apparait aujourd’hui comme suffisamment mature payplication industrielle [Albarello
2009]. Dans le cadre du projet C6E2, c’est ce lgaggui a été sélectionné comme support
pour le développement d’outils d’aide a la conaeptpréliminaire. Cette décision a été
principalement fondée sur des objectifs d’approcdes modélisation et de simulation
physiques et acausales, et la nécessité d’étréleagpa résoudre de grands systéemes algebro-

12
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différentiels pour les différentes phases de caimepdes systémes multidisciplinaires
complexes. Finalement, afin d’exploiter efficaceinies capacités du langage Modelica tout
en facilitant le développement, la réutilisatiol @tploitation de modeles de simulation, nous
avons choisi de développer des outils daide a &mception préliminaire dans
I'environnement graphique Dymola/Modelica.

1.5.3. Simulation directe et inverse

Comme il a été mentionné dans la section précédentdes principaux avantages des
langages de modélisation déclaratifs est qu’ilamedtent d’obtenir des modéles dont la
causalité peut s’adapter automatiguement au bedeima simulation. Cette capacité est
intéressante car elle permet de procéder a undatiorudirecte et inverse sur les variables de
puissance avec un méme modéle.

La simulation directe part de la cause pour seggepa I'effet. La simulation inverse
part de l'effet pour se propager a la cause. Laukition inverse, appliquée aux flux de
puissance dans un dispositif, permet ainsi de g@pla puissance requise a la charge jusqu’'a
la source de puissance. Pour cette raison, ce @retgype de simulation se montre
particulierement utile pour le dimensionnement aisgance. D’un autre c6té, la simulation
directe permet d’évaluer les performances d’unésgstdonné (par exemple : consommation
énergétique, performances en boucle fermée).

Pour illustrer la différence entre la simulatiowense et directe, nous considérons ici
I'exemple d’'une inertie (moment d’inert® en rotation pure. L'inertie se déplace sous &eff
des moments extérieu@ et C,. Par conséquent, durant une simulation directedesbles
d’entrée sont les efforts extérie@setC, et la variable de sortie est le déplacement airgula
0 de l'inertie pure. A 'opposé, durant une simuwatiinverse, le déplacement angulaire est
une variable d’entrée avec I'un des deux effortereurs, I'autre effort extérieur étant la
variable de sortie. Dans le cadre d’un modéle déiifece dispositif peut étre défini par la
seule équation suivante basée sur le principe foedtal de la dynamique (PFD) en
convention de signe récepteur :

=C,(t)+C,(t) (1.1)

Dans le cas de la simulation directe, on imposarlements extérieurs et le modéle
déclaratif adapte I'équation précédente afin deutet le déplacement angulaire de la charge
de la maniere suivante :

o(t) =%”(Cl(t)+C2(t))dt (1.2)

si la position et la vitesse angulaire initialel'deertie sont supposées nulles.

Dans le cas d'une simulation inverse, on imposeéplacement de l'inertie ainsi
gu’un effort extérieur, par exemp®. Le modele déclaratif adapte en conséquence lt&gua
(1.1) afin de calculer I'effort extérie@®; de la maniére suivante :
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-G,(t) (1.3)

Comme le montre I'équation précédente, la simutatitverse requiert ici la double
dérivation temporelle de la position angulaire ‘teettie. Il est donc nécessaire de s’assurer
que le profil de déplacement imposé en fonctiontelaps est continu a l'ordre 2. Plus
généralement, la simulation inverse requiert dessieer que le profil de déplacement imposé
en fonction du temps est continu a I'ordrpour un systéme d’ordre

1.6. METHODOLOGIE DE CONCEPTION PROPOSEE ET PLAN DE
THESE

Le processus de conception préliminaire commencdapeecherche d’architectures
solutions. Classiquement, cette premiere étapeb&stée sur une approche intuitive. Des
solutions connues sont intuitivement identifiéesreetombinées pour obtenir de nouvelles
fonctionnalités. Le dimensionnement en puissande ehoix des composants sont réalisés
approximativement a l'aide d’outils maison (par mpde : tableur, feuille de calculs).
Finalement, la commande est synthétisée a l'aidmitis CAO de l'automatisme (par
exemple : Simulink).

Ce processus classique peut étre lourd et compiexamment a cause de la présence
de technologies différentes. Le nombre de paraséigeconception peut étre important, et il
est difficile d’en maitriser I'ensemble dés le débu cycle de conception. Ce qui implique
des allers-retours entre la définition de I'arctiibee et des composants a I'aide de catalogues,
de devis, d’expertises de spécialistes métiers Detda méme fagon, il est difficile de prédire
les performances en boucle fermée avant d’atteifefrectapes de simulation dynamique.
Finalement, si en fin de cycle les performanced@ucle fermée ne sont pas compatibles
avec les exigences du cahier des charges, alordamee de retour longue et colteuse
jusqu’au début du cycle de conception est nécesfaigure 1.7-a).

La méthodologie développée dans le cadre de cesuttaa pour but d’accélérer le
processus de développement. Elle est basée swidinentation d’'un outil logiciel offrant
des capacités d'’itération t6t dans la phase deegiion systeme. L'objectif est d’aboutir a
une juste pré-spécification des composants du regstavant la phase de conception
spécifique. La justesse de cette pré-spécificgjamantit une réduction des boucles d’itération
en phase d'intégration systéme (Figure 1.7-b),oeicdun gain de temps de développement
conséquent.

En d’autres termes, notre objectif est de procédea des itérations en phase de
conception préliminaire, qui sont classiqguement cafuites dans la phase montante du
processus de développement. Pour ce faire, nousoals donc devoir transférer une partie
des compétences et des connaissances de la phasetante vers la conception
préliminaire.

14



CHAPITRE 1 — INTRODUCTION GENERALE

(@) (b)

Processus classique de| Produit Processus proposé de| Produit

développement virtuel virtuel Exigence% développement virtuel | virtuel

—

Figure 1.7 : Processus de développement virtussiciae (gauche) et proposé (droite).

Pour atteindre une juste pré-spécification des amapts des la phase de conception
systéme, la méthodologie développée, dans le cadpeésent travail de thése, se décompose
de la facon séquentielle suivante (Figure 1.8) :

= Recherche d'architectures ;

Etude de fiabilité architecturale ;

» Dimensionnement en puissance et en fiabilité ;

= Analyse de masse et étude d’intégration géometrique
= Analyse modale.

Les boucles d'itération implémentées dans la pldaseonception systeme sont liées
aux cas test utilisés pour illustrer la méthodadogfi les outils mis en place dans le cadre des
présents travaux. Un accent est mis sur les csitdeefiabilité et de masse dans le cadre de
I'actionneur du projet DRESS. A ces deux aspe@muge I'intégration géométrique, dans le
cas de l'actionneur des commandes de vol élecsigamalement, I'actionneur de poussée
vectorielle du premier étage du lanceur spatial ¥XE[Garnevale 2007 ; ESA 2009] est
utilisé, pour illustrer la prise en compte des tations des performances en boucle fermée.

Le chapitre 1 présente de fagcon générale le contexte dans lesughvaux présentés
ont été conduits. Les problématiques abordées girlacipaux axes suivis pour y répondre y
sont aussi deécrits.

Le chapitre 2 aborde la problématique de recherche d’architestsolutions. Nous
proposons ici d’adapter une méthodologie systématide génération de solutions comme
celles présentées dans [Pahl 2004] pour engendreomnbre réduit d’architectures a partir
des exigences du cahier des charges (en Anglaiequiement based architectures »).
L’accent est mis sur les exigences de fiabilitéleetprise en compte de I'état de l'art
technologique. L'approche proposée est illustréecaiexemple de I'actionneur du projet
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DRESS. Finalement, ce chapitre aborde l'analysdiat@lité au niveau architectural des
solutions identifiées. L'analyse classique de fihia l'aide d’arbres de défaillance est
modifiée ici pour permettre d’évaluer la criticiti®s objectifs quantitatifs de fiabilité et de
spécifier les éléments des architectures, de meaaiatteindre ces objectifs.

Les chapitres suivants traitent de I'évaluation alehitectures solutions en termes de
puissance, d’'intégration (enveloppe géométriqumagse), de fiabilité et de performances en
boucle fermée. Les méthodes proposées s’appuied snodélisation et la simulation pour
accélérer le processus. Dans ces travaux, un éffpdrtant est aussi dédié a la simplification
de ce processus. Finalement, limplémentation e&tlisee dans I'environnement
Modelica/Dymola.

Le chapitre 3 présente en détail les idées maitresses de Ieipprode
dimensionnement en puissance proposée dans cesixraainsi que leur développement et
leur implémentation. Des lois d’échelle, représivea des phénomenes physiques
dimensionnant, sont établies ici pour réduire langlexité d'utilisation des modéles et
l'intervention d’experts de domaine dans les phasediminaires. Les méthodes et
'implémentation proposées sont illustrées avec deemples des actionneurs du projet
DRESS et de commandes de vol primaires. D’'un d@éemple de I'actionneur du projet
DRESS illustre I'étude de différentes architecturaadidates. D’un autre c6té, I'exemple de
I'actionneur des commandes de vol illustre I'étded’influence des différents parametres de
conception.

Le chapitre 4 traite de linfluence de la durée de vie et defi&bilité sur le
dimensionnement. Dans ce chapitre nous proposansméthodes qui permettent de prendre
en compte la durée de vie et la fiabilitt commepetres et résultats de conception. Ici aussi
les méthodes et I'implémentation sont illustréescales exemples des actionneurs du projet
DRESS et de commandes de vol primaires.

Le chapitre 5 traite de la prise en compte des modes naturels B&valuation des
performances en boucle fermée. Des régles de comeeafe haut niveau sont proposées ici
pour permettre d’évaluer les performances de rapih boucle fermée sans développer de
commande. Cet aspect est illustré avec un cas ctstctérisé par des performances
dynamiques importantes : I'actionneur de poussé&torielle du premier étage du lanceur
spatial VEGA.

Finalement, laconclusion de ces travaux prend la forme d'une synthése de la
méthodologie et de I'outil développé avant de prnéssede possibles pistes futures dans la
continuité du travail présenté.
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Cas test

Chapitre 2 :
Recherche
d’architecturgs

Recherche
d’architectures,
Etude de fiabilité
architecturale.

Etude de
fiabilité

Effet de la durée de vie et de la Architectures
fiabilité sur le dimensionnement. dimensionnées

<\ Architectures architecturale
] ??& candidates
Chapitre 3 : Bilan de
i Dimensionnement en % Commandes
! puissance. Intégration x de vol
Chapitre 4 : géomeétrique
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spécifiqgue

Figure 1.8 : Processus de développement propgsaretiu présent rapport these.
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Le but de cette phase de conception est d’identdie nombre réduit, les architectures
potentiellement les plus intéressantes vis-a-visfdections que le systeme a développer doit
assurer et des contraintes qu’il doit respecter.

Les travaux présentés dans cette section ont étduite dans le cadre du projet
DRESS, qui a pour but de développer un dispositi€tbnnement a source de puissance
électriqgue pour l'orientation du train avant d'umicamn monocouloir. Plus exactement, ces
travaux concernent le développement de la chaine trdesmission de puissance
électromécanique du dispositif. Les nouvelles extgs fonctionnelles et les contraintes de
sécurité et de fiabilité sont tres sévéres et mengient pas d’appliqguer une approche de
génération d’architectures traditionnelle. Pourorépe au mieu aux besoins de ce projet, une
approche innovatrice a été développée.

Dans un premier temps, &ection2.1 de ce chapitre rappelle brievement le principe
de I'approche traditionnelle de génération d’amttiires. Puis dans $@ction2.2, le principe
général de I'approche développée est présentsetizon2.3 présente les objectifs du projet
DRESS et décrit comment I'approche développée peétagpe par étape de converger vers
les architectures solutions. Isection 2.4, est dédiée a I'étude de fiabilité quantitativai g
permet de vérifier que les exigences quantitatiessécurité et de fiabilité du cahier des
charges sont bien remplies. Finalementsédation 2.5 rappelle les principaux points de la
méthode développée, ainsi que les résultats lesgpdmificatifs obtenus par son application
au projet DRESS.

2.1. APPROCHE TRADITIONNELLE (BOTTOM -UP)

L’approche traditionnelle est dite montante (en laigy: « bottom-up») ou déductive,
car elle commence par des solutions organiquesgosamts), qu’elle combine intuitivement
pour remonter vers la ou les fonctions principales systeme. En d'autres termes, des
solutions technologiques sont intuitivement ide®&#§ et combinées pour créer des
architectures. Cette démarche est principalemeséebaur I'expérience des concepteurs et
implique l'utilisation de solutions technologiesntmes, combinées de fagcon originale afin
d’obtenir de nouvelles fonctionnalités, minimisainsi les risques de développement. En
parallele, un certain nombre de décisions sontegriafin de restreindre le nombre
d’alternatives a étudier, au risque d’éliminer lailleure solution.

Dans un premier temps, lI'aspect intuitif de la degha traditionnelle ne garantit pas
d’identifier la solution idoine. Dans un deuxiensmps, la meilleure solution risque d'étre
ecartee.

2.2. APPROCHE HYBRIDE (TOP-DOWN/BOTTOM -UP)

Pour améliorer le processus de conception prélingne est préférable de mettre en
ceuvre une approche systématique pour engendrestta# solutions pouvant répondre aux
besoins [Pahl 2004]. Cependant, le nombre de sokutidentifiées peut étre trés élevé. Dans
ce cas, il est difficile de pouvoir procéder au e@imsionnement, a I'évaluation et a une étude
comparative dans les étapes de conception suivdhéss donc nécessaire, dans un deuxiéme
temps, d'écarter toutes les solutions incompatitdesc les différentes contraintes et
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exigences de I'application et de sélectionner tebitectures les plus pertinentes, en réduisant
le risque d’éliminer la meilleure solution.

Contrairement a I'approche traditionnelle, une appe systématique est descendante
(en Anglais : « top-down ») ou inductive [Pahl 2D@@omme le montre la figure 2.1, le point
de départ est la ou les fonctions principales dwesye a développer. Ces (ou cette) fonctions
sont décomposeées en sous-fonctions. Le processdéatdenposition fonctionnel permet de
descendre jusqu’au niveau organique. En d’autrese® chaque sous-fonction ou composant
est induit par une fonction de niveau supérieuavhhtage d’'une approche descendante ou
inductive est qu’elle permet de couvrir, a chagiveau de détail (par exemple : fonctionnel,
organique), toutes les solutions possibles permtettie réaliser la fonction de niveau
supérieur.

Energie > —» Energie’
_ Matiere Matiére?’
Signaux — — = =»_Signaux’

Figure 2.1 : Décomposition de la fonction princgdlun systéme en sous-fonctions, extrait de [Pahl
2004].

Le principal probléme soulevé par une approche edelante est le nombre total de
solutions identifiées, qui croit exponentiellemenec le niveau de détail. Afin d’éviter
'explosion du nombre de solutions, I'approche déppée ici combine la génération
descendante de solutions avec un filtrage a chaiyeau de détail, pour obtenir un nombre
réduit d’'architectures pertinentes en fin de pregssLe filtrage est réalisé sur la base de
critéres qualitatifs issus de I'état de I'art teclugique et des contraintes de conception (par
exemple : prohibition de [l'utilisation d'élémentsyrptechniques). Les contraintes de
conception et les limites technologiques actuddlms traduites a chaque niveau de détail de
la conception, pour pouvoir éliminer toutes lesusohs irréalisables ou incompatibles avec
'application, au fur et a mesure de 'avancemanipdocessus. Le filtrage des architectures
est donc un processus montant. Pour cette raispproche globale présentée est dite
hybride, car a la fois descendante pour la gémératiarchitectures et montante pour la prise
en compte de la réalité technologique. La figur2 Blustre cette approche globale de
génération d’architectures hybride décomposée ems tniveaux de détail distincts :
fonctionnel, conceptuel et organique.

La figure 2.3 illustre I'approche proposeée ici es ldifférents niveaux de détalil
considérés avec un exemple d’architecture d’acéanrélectromécanique issu du cas test
traité dans la section suivante.
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Figure 2.2 : Approche hybride (descendante et amtej de génération d’architectures.
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Figure 2.3 : Exemple d'une architecture aux diffiées étapes (fonctionnelle, conceptuelle et
organique) de la méthodologie de génération praposé
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Comme le montrent la figure 2.2 et la figure 2.8ire les niveaux fonctionnels et
conceptuels, un cadre architectural est définic&dre est une premiere définition physique
des architectures et sert de lien entre la degmmiponctionnelle et la description conceptuelle
des solutions. Ce lien est nécessaire, car, cognant a la description fonctionnelle, la
description conceptuelle est basée sur une consoimale solutions (conceptuelles) données.
Le cadre fonctionnel permet ainsi de procéder d@isiribution et a la permutation des
solutions conceptuelles, pour engendrer les diftéecombinaisons possibles.

Un aspect important de la méthode de génératiachitactures développée ici est le
filtrage, a tous les niveaux de détail, des sohstiengendrées vis-a-vis des contraintes de
conception et de l'état de lart technologique. Poaccompagner une génération
d’architecture systématique, comme nous le proposcn il est préférable de procéder au
fillrage des solutions a l'aide d'une méthode gystique [Pahl 2007]. La plupart des
méthodes de sélection systématique sont baséeBabocation de points pour pouvoir
réaliser un filtrage technologique sur plusieurteoes. La plus répandue de ces méthodes est
'analyse de la valeur d’'usage (en Anglais : « Makie Analysis ») définie dans [VDI 2225].
Dans le cas test suivant, malgré l'intérét des pudh systématiques, il a été préferé de
procéder au filtrage technologique par le biaisgddeussions entre les différents partenaires
du projet. De fait, il existe une certaine subpt#i dans I'étape de filtrage réalisée. Pour
rendre la méthode proposée plus exhaustive, desfttavaux pourraient donc s’attacher a
rendre cette étape plus systématique, en implémiepga exemple une analyse de la valeur
d'usage.

2.3. CAS TEST : ACTIONNEUR DU PROJET DRESS

La méthode de génération d’architectures, déciiesda section précédente, a été
appliguée au développement de l'actionneur éleétanmique du projet DRESS. Pour rappel,
le but de ce projet est de développer et de testedispositif d’actionnement a source de
puissance électrique, qui est destiné a l'oriemtatiu train avant d’'un avion monocouloir.
L’'un des principaux objectifs de ce projet est ddiorer le niveau de sécurité et de fiabilité
par rapport au systéme existant.

Pour des raisons de confidentialité, certainesinéions concernant le projet DRESS
ne peuvent étre divulguées. C’est pourquoi, pamgke, cette section ne présente pas les
besoins de couple et de vitesse de I'actionnemenhizeau de la roue, bien que cette
information ait une influence sur les choix de apton réalisés ici.

2.3.1. Fonctions et contraintes principales

Dans le cadre du projet DRESS, I'approche syst@uatet hybride d’identification
d’architectures, décrite dans la secti2r2, a été appliquée a la chaine de transmission
électromécanique allant du moteur électrique adiface mécanique avec la partie orientable
du train, appelée tube tournant (Figure 2.4). Uation du tube tournant est transmise a
'essieu par I'intermédiaire d’'un compas. Dans editude, une attention particuliere a été
portée aux critéres de fiabilité et de masse.

Comme le montre la figure 2.2, 'approche de géisarad’architectures développée
commence avec les résultats des analyses foncliesind’exigences et des risques. Ces
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analyses peuvent étre conduites efficacement aa®@joproches classiques [Tassinari 1995 ;
ARP 4761]. Le but des travaux présentés ici n'astge détailler ces analyses. Cependant, il
est intéressant de situer le contexte de développede I'actionneur DRESS, pour mieux
appréhender les tenants et les aboutissants deBofts) des contraintes et des exigences
principales, qui guident le processus de génératiamchitectures.

Roulements
Tube
tournant

Fluide
Jambe du d’amortissement
train
Compas Tube glissant
Essieu —\— "7 | \

Roue

Figure 2.4 : Schéma du train avant orientable dwion monocouloir.

Dans un premier temps, il est intéressant de céreid architecture typique d’un
actionneur électromécanique. Généralement, la gniss électrique est modulée par un
variateur de vitesse, puis transformée en puissar@@nique par un moteur électrique. Une
chaine cinématique transforme et distribue la pmiss mécanique jusqu'a la charge.
L’actionneur peut aussi éventuellement étre éqdipg frein pour des raisons de sécurité ou
pour un maintien en position a moindre colt énéggét Pour des raisons de sécurité,
I'actionneur peut aussi étre équipé d’organes darié (par exemple : frein, embrayage) et
étre partiellement ou totalement redondant. Finaldmla présence de capteurs permet
I'asservissement en position, de vitesse ou d’ef&c.) de I'actionneur.

La fonction principale de I'actionneur de DRESS distréaliser un asservissement de
position angulaire du tube tournant par rappora dambe du train. A partir de la breve
description précédente d’'un actionneur électromgoanypique, il est possible de distinguer
les premieres sous-fonctions de la chaine de tigagm de puissance électromécanique :

« Transformer la puissance électrique modulée @s@nce mécanique ».

= « Distribuer et transformer la puissance mécanigumour I'adapter a la cinématique
de la charge.

L’actionneur de DRESS est caractérisé par troiseaalopération distincts:
= Normal pour I'atterrissage, le décollage et le roulageAaglais : « taxiing »),

= Réversiblepour le remorquage (en Anglais : « towing »),

27



CHAPITRE 2 — RECHERCHE DARCHITECTURES

= Dégradé dans le cas de I'apparition d’'une ou plusieursaiiéhces (en Anglais :
« reversionary mode »).

Le premier mode d’opération est assuré par les @imuotions principales classiques
mentionnées précédemment. Le deuxieme mode d'op@ranpose une fonctionnalité
supplémentaire a I'actionneur :

» « Permettre la réversibilité de la dirigeabilitéldeoue du train avant ».

Le dernier mode d'opération est lié aux contrainties sécurité de l'actionneur.
L’orientation de la direction de la roue du traimaat est critique du point de vue de la
sécurité de l'avion. Un grippage (Figure 2.5) owe wommande erronée de l'orientation
peuvent étre la cause d'un accident mortel et smmsidérés comme des événements
catastrophiques. A moindre échelle, une orientdilme et incontrélée de la direction de la
roue met en danger la procédure d’atterrissagstetl@ssée comme un événement a risque
(en Anglais : « hazardous »).

Figure 2.5 : Atterrissage d’'urgence du JetBlue Airways Flight 292Photographies extraites de
[Scott 2005].

La figure 2.5 illustre I'atterrissage d’'urgence\th JetBlue Airways Flight 292 e 21
septembre 2005, ce vol de transport commercialremepance de Burbank (CA, E.-U.) et a
destination de la ville de New-York (NY, E.-U.) & @étre détourné sur Los-Angeles pour un
atterrissage d’urgence avec une orientation deidecttbn du train d’atterrissage avant
bloguée a 90° (perpendiculaire a la direction dé).vbe blocage de la direction de
I'orientation du train a résulté de la séquence@®ments suivants [NTSB 2008]:

= Apres le décollage, en phase d’ascension, lesspiigérieures et supérieures de la
came de centrage du train d'atterrissage avanuf&ig.6) se retrouvent fracturées
sous l'effet de la fatigue alors que le train esitré dans sa baie.

= La fracture des prises permettent un pivotemeriadbrection du train dans sa baie.
Le pilote recoit alors un message d’erreur indiquame défaillance au niveau de
'amortisseur du train avant.

» Le pilote procede a une sortie des trains d’ateage. Durant cette procédure, le train
avant se déploie 1,5 seconde avant les trainsatenét la fermeture des portes.
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= Le train avant est sorti et sa direction est dééentLe systeme de contréle de la
direction de I'orientation du train avant tenteralde centrer celui-ci. Cependant, tant
gue les autres trains ne sont pas sortis et ldepmfermées, I'actionneur de direction
du train avant ne dispose pas de puissance hyguawuffisante pour agir.

= Aprés une tentative de recentrage sur une duré@,Sles, le systeme de contrble
considére gu'il y a défaillance du systéme d’omtion de la direction du train avant
et le neutralise. Le train avant se retrouve di@gué avec une direction bloquée a
90°.

Malgré le risque encouru durant cette procéduregghce, I'avion a pu étre posé sans
gu'aucun des 140 passagers ne soit blessés. Aptesaident, I'avionneur a édité une
procédure permettant de réinitialiser en vol let&aype de contrdle de la direction de
I'orientation du train avant d’atterrissage. Lag#dure de test de I'amortisseur du train a été
modifiée pour réduire la fatigue mécaniques indaite niveau des prises de la came de
centrage. Finalement, la prise supérieure et le plbngeant de la came de centrage ont été
recongus pour étre plus robustes.

Désengagé (au sol) Engagé (en vol)
Train rétracté Train étendu
Tube
-
plongeant \,|
Tube
\
glissant
\ Prise
= supérieure [t
\_  Prise /

inférieure

Came de centrage

Figure 2.6 : Came de centrage de train avant dagétransport monocouloir en position désengagée
(gauche) et engagée (droite).

Les normes internationales stipulent qu’aucune ikisafae isolée ne doit pouvoir
conduire & un évenement catastrophiqgue ou hasarfAR 25]. Pour satisfaire cette
exigence, I'actionneur de DRESS doit donc étre agmgur garantir qu’aucune défaillance
isolée ne conduise a:

= Une orientation erronée de la direction de |la muwdérain avant.
= Un grippage en rotation du tube tournant.
= Une orientation libre et incontr6lée de la directde la roue.

D'un autre coté, a l'apparition de défaillances st causer un événement
catastrophique (par exemple : commande errond®rilentation du train d’atterrissage), il
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est requis de pouvoir basculer vers une orientatiotrain d’atterrissage en mouvement libre,
afin de permettre au pilote d'atterrir et de dirijavion au sol a l'aide d’'un moyen alternatif
comme par exemple le freinage différentiel. En teffigien que ce dernier mode de
fonctionnement soit hasardeux, il est aussi le mdeeonctionnement ultime en cas de
défaillances multiples (en Anglais : « ultimate ersionary mode »). En d’autres termes,
I'actionneur doit inclure la fonctionnalité suivant

= « Empécher la propagation de défaillances justjorgentation de la direction de la
roue».

Le mode de défaillance catastrophique lié a unentande d’orientation erronée de la
direction de la roue est caractérisé par une defiad dans le systeme de commande de
'actionneur. Il ne peut pas étre seulement caaséipe défaillance issue de la transmission
électromécanique. Cette exigence de sécurité mest pas prise en compte dans la
méthodologie de génération d’architectures appéglens les sections suivantes.

Le tableau 2.1 résume I'ensemble des sous-fonctmiipales de l'actionneur
identifiées dans cette section.

Tableau 2.1 : Sous-fonctions principales de I'awteur

Sous-fonctions principales de I'actionneur
Transformer la puissance électrique modulée ersance mécanique.
Distribuer et transformer la puissance mécanique.
Permettre la réversibilité de la dirigeabilité dedue du train avant.
Empécher la propagation de défaillances jusquidgeldation de la direction de la roue.

2.3.2. Architectures fonctionnelles

A partir des principales sous-fonctions et contesnmentionnées dans la section
précédente, il est possible de développer unetaothie fonctionnelle de I'actionneur.

Pour des raisons de sécurité I'actionneur peutréttendant et constitué de plusieurs
voies de puissance.

Afin de simplifier le développement de I'architectwe fonctionnelle et de limiter
impact sur la masse totale de [lactionneur, le nmbre de voies de puissance
redondantes est limité a deux.

Dans ce cas de redondance, il existe deux confignepossibles d’utilisation des
voies de puissance :

= Active — passive (en Anglais : « standby redundar)cyEn condition normale
d’opération, une premiere voie est active et laxolgue est déconnectée. En cas de
défaillance, la voie contaminée est déconnectda gbie passive est activée pour
assurer les fonctions de I'actionneur.

= Active — active. En condition normale d’opératites deux voies sont actives. En cas
de défaillance d’une voie, celle-ci est désactie€da voie saine assure seule les
fonctions de I'actionneur.
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Ce choix de configuration de fonctionnement n’ieflce pas la définition
architecturale de I'actionneur, mais impacte shilii@, car une voie passive (« standby ») est
moins longtemps exposée a une défaillance. De taenfécon, la présence de deux voies de
puissance conduit aussi a plusieurs approchesdissi de dimensionnement :

= Les deux voies peuvent étre dimensionnées de fagompouvoir satisfaire
individuellement les demandes en puissance dadiaotur. Cette solution permet, en
cas de défaillance d’'une voie, de conserver l'ralig des performances (effort,
vitesse) de I'actionneur (en Anglais : « fail ofis@ »).

= Les deux voies peuvent étre dimensionnées pounifoemsemble la puissance requise
par I'actionneur. En cas de défaillance d’'une vbagtionneur reste fonctionnel (en
Anglais : « fail functional »), mais ses performascsont dégradées (par exemple :
effort maximum transmis divisé par deux).

= Une premiere voie, dite principale, est dimensienpgur étre capable de fournir seule
toute la puissance de [lactionneur. La deuxiémee,v@econdaire, est sous-
dimensionnée et ne peut seule fournir qu’'une paléela puissance requise par
'actionneur. Cette derniére approche, caractéustide la configuration active-
passive, permet de limiter la masse de I'actionnewiprix de performances dégradées
en cas de défaillance de la voie de puissanceipailec

Afin de limiter le nombre de pieces différentes del'actionneur (en
Anglais : « unigue parts ») et ainsi d’améliorer lamaintenabilité et de réduire les colts

/////

Pour faciliter la combinaison des différentes sfmntions, concepts et organes, qui
définissent I'architecture de DRESS, un cadre &chiral basé sur des voies de puissances et
des étages fonctionnels a été développé. Le pahanantage de la représentation proposeée,
et illustrée sur la figure 2.7, est sa représentatde I'aspect physique de I'actionneur, qui
donne un apercu immédiat de chaque solution carsdé

A chaque sous-fonction de I'actionneur doit cormegfre au moins un étage
fonctionnel. Cependant, la fonction « Distribuetransformer la puissance mécanique» peut
impliquer plusieurs étages. En effet, comme le meomtles différentes solutions actuelles
d’actionnement de trains d’atterrissage avant ssr&es sur la figure 2.8, la transmission de
puissance mécanique peut étre rotationnelle oslatonnelle. Les transformations rotation-
translation-rotation (RTR) ou translation-rotatiwanslation (TRT) sont souvent utilisées, car
elles permettent d’atteindre des rapports de rémué@evés avec des composants compacts
(par exemple : vis-a-billes, vis-sans-fin). Pourteeraison, il est intéressant d’allouer
plusieurs étages fonctionnels a la transformattodisribution de puissance, afin d’'inclure
dans I'étude la possibilité de transformations desgance mécanique TRT ou RTR. Afin
d’étre représentatif de la diversité des solutidegransformations possibles tout en limitant
le nombre d’architectures généreées, trois étageditmnels ont été attribués a la distribution
et transformation de la puissance mécanique.
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Figure 2.7 : Architecture fonctionnelle globale at/éa) et aprés (b) filtrage par rapport aux exagsn
de sécurité.

(a) (b)
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CLEARANCE

SMALL
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Figure 2.8 : Exemples d’actionnements de I'origatatie la roue de trains avants d’atterrissage :
« push-pull » (a), pignon-crémaillére (b), engrendmit (c) et bras de levier (d), extrait de [@yrr
1985].
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La fonction « transformer la puissance électrigumlubée en puissance mécanique »
correspond logiquement au premier étage. Les afdnesions n’ont pas d’ordre prédéfini a
ce stade de I'étude. C’est la permutation de ces-Banctions avec la présence d’'une ou deux
voies de puissances en parallele a différents nwele I'architecture, qui donne le nombre
des configurations possibles.

Le nombre totahy d’architectures différentes est donné par le ¢atounbinatoire
suivant basé sur I'architecture fonctionnelle glelde la figure 2.7-a:

Permutatiol uneoudeuxsources
desfonctions depuisancemécanique
- 5 )
n,= b5 2 2 =7860 (2.1)
-

Présenceunon
d'uncheminunique
entrechaqueétage

Afin de réduire le nombre important de solutiongerdrées, il est intéressant de
filtrer par rapport aux exigences de sécurité. @emmentionné dans la sectidrB8.1, une
défaillance isolée ne doit pas conduire a un ggppan rotation du tube tournant, ni a un
mouvement libre et incontr6lé au niveau de cettentation. Si un des étages fonctionnels
subit un grippage mécanique, empécher la propagatie cette défaillance jusqu'a
I'orientation du tube tournant nécessite d'isolervbie de puissance associée. Dans le cas
d’'une architecture avec une voie de puissance anitpla revient a isoler tout I'actionneur et
entraine un mouvement libre et incontrdlé au nivéad’orientation de la roue. Dans ce cas
précis, ces deux exigences de sécurité sont ddagamstes. D’'un autre c6té, dans le cas de
deux voies de puissance totalement redondantegrigpage d'un des étages fonctionnel
entraine le débrayage de cet étage et de la vopmlidsance associée. La voie de puissance
saine assure alors seule les fonctions de I'actionn

Par conséquent, seules les solutions avec moins xlewoies de puissances
totalement redondantes sont acceptables du point deie des exigences de sécurité.

De la méme facon, afin d’éviter qu’'une défaillamee se propage au tube tournant,
I'élément de sécurité doit étre placé le plus eal ossible dans la chaine de transmission
meécanique.

Comme lillustre la figure 2.7, les contraintes q#dentes permettent de réduire
considérablement le nombmg d’architectures fonctionnelles possibles :

n,= 5 =120 (2.2)

Permutatio des
autredonctions

2.3.3. Architectures conceptuelles

Le passage d'une définition fonctionnelle a uneini&n conceptuelle consiste a
décliner les sous-fonctions de I'actionneur en @pes physiques [Pahl 2004], et donc ici a
dériver chaque étage fonctionnel en solutions quuedes. De cette facon, on conserve la
représentation physique de I'actionneur, que pmtapproche développée.

La fonction « transformer la puissance électriquelofée en puissance meécanique »
peut étre réalisée par des moteurs électriquetifsada linéaires. Un rapide dimensionnement
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en puissance a montré que pour la présente apptican moteur linéaire serait trop lourd ou
trop encombrant.

Par conséquent seuls les moteurs électriques rotatisont considérés pour la suite
de I'étude.

La fonction « distribuer et transformer la puissameécanique » est réalisée par la
combinaison des trois transformations suivantegation-rotation (RR), rotation-translation
(RT), translation-translation (TT) et translatiatation (TR). En  combinant
systématiqguement ces différentes transformatioashast que la sortie de puissance est
rotative, on obtient les huit combinaisons possildeivantes : RR-RR-RR, RR-RT-TR, RT-
TR-RR, RT-TT-TR, TR-RR-RR, TR-RT-TR, TT-TR-RR, TTHTR.

Sachant que seuls les moteurs rotatifs sont consrdg, uniquement deux familles
de transformations meécaniques sont possibles : rdtan-rotation-rotation (RRR) et
rotation-translation-rotation (RTR).

En d’autres termes, seules les quatre combinaidensansformation de puissance
mécanique suivantes sont possibles : RR-RR-RR, RRR RT-TR-RR et RT-TT-TR.

La fonction « Permettre la réversibilité de la giabilité de la roue du train avant»
peut étre réalisée de deux maniéres différenteseredant I'actionneur entiérement réversible
ou en le débrayant.

Les voies de puissance mécanique redondantes peétren combinées par une
sommation de vitesse ou d’effort. En cas de grippdyne des voies de puissance, la
sommation de vitesse permet d’assurer I'orientatiortube tournant, alors que la sommation
d’efforts entraine un grippage. D’un autre coténsdie cas ou le chemin de puissance d’une
des voies est coupé (par exemple : rupture d’'ureate transmission), la sommation d’effort
permet de continuer a diriger la roue avec la &aime, alors que la sommation de vitesse
cause une orientation libre et incontrolée de lation de la roue. C'est pourquoi, les
éléments de seécurité assurant la fonction « Empéahgropagation de défaillances jusqu’'a
I'orientation de la direction de la roue», sontpegivement basés sur le principe de freinage
ou de débrayage pour les sommations de vitesséeféortd La sommation de vitesse est
technologiquement réalisable avec un mécanismeaia gpicycloidal, qui serait monté
directement sur le tube tournant. Cependant, csatation impligue un grand nombre
d’éléments rotatifs en contact avec ce tube, ceeguinacceptable du point de vue du risque

de grippage.

L'état de I'art technologique des principes de somattion de vitesse fait que cette
solution n’est pas acceptable vis-a-vis du risqueedgrippage. La combinaison des voies
de puissance redondantes est donc réalisée par soation d'effort et la fonction
« Empécher la propagation de défaillances jusqu’adrientation de la direction de la
roue » est assurée par le débrayage de la voie déémte.

Afin de prévenir de la présence de défaillancesndoted dans I'actionneur, le
débrayage des voies de puissance, ainsi que lzitap@ chaque voie a actionner seule la
jambe du train doivent étre testés avant un volplbs, le débrayage déconnecte une grande

! Une défaillance dormante est une défaillance #éfecqui pas encore été détectée.
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partie de la transmission de l'actionneur et gdraainsi une bonne réversibilité du
mouvement de la jambe.

bY

Par conséquent, dans une solution a sommation d’eft, I'embrayage permet
d’assurer les fonctions « Empécher la propagation el défaillances jusqu’a I'orientation
de la direction de la roue » et « Permettre la rérsibilité de la dirigeabilité de la roue
du train avant ».

La figure 2.9 représente schématiquement, le psosesle génération et filtrage
d’architectures conceptuelles décrit préecédemmfrdant d’éliminer les moteurs électriques
linéaires et la sommation de vitesse, le passagaviiau fonctionnel au niveau conceptuel
multipliait par seize le nombre d’architecturesusioins, donnant 1920 solutions différentes :

Sommationd'effort

Placement oudevitesse,
fonctions débrayageufreinage
~ [
n,= 5 8 2 =1920 (2.3)
Moteurslinéairesou
rot,atifs_, transmisg®n
mecanique
Apres filtrage, ce nombre est réduit a :
Transmisson
RTROURRR
-~
n,= 4 4 =16 (2.4)
Placement
embrayage
Niveau fonctionnel
Transformer » Moteurs électriques rotat
EO EO | <— puissance élec. en~ g ’
| I W- Moteurs-éleetriguesin.
E1 E1 \
| | <« Transformer » Transmission méca. :
E2 E2 puissance méca.) -FR-RR-RR [RR-RR-.RR4 RRR

| I —TR-RT=FR |RR-RT-TR|
—TTTR-RR |RT-TR-RR|

I
E3 E3 Isoler “FFFFFR- |RT-TT-TR| TR
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» Débrayage

I I \ Permettre la /-Ereinage

réversibilité

Combiner voies de » Sommation d’efforts

. A —> q .
puissance méca. * Semmation-de-vitesses

Figure 2.9 : Génération et filtrage des architextwconceptuelles.
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2.3.4. Architectures organiques

Les moteurs électriques les plus utilisés en acgorent électromécanique sont les
moteurs a courant continu (CC), les moteurs brgshket les moteurs a induction. Les
architectures les plus employées sont cylindrigaesc un rotor intérieur et peuvent étre
dimensionnées pour favoriser les performancesidsse ou de couple. En général, les
moteurs favorisant le couple ont un grand diamgarerapport a leur longueur. On note que
plus la distance entre le centre de rotation etclasducteurs, ou agissent les forces de
Laplace, est élevée, plus le couple résultantnegbitant. L’augmentation du diameétre peut
s’accompagner d’'une augmentation du nombre de dieepbles. Ceci permet de réduire
I'épaisseur des culasses ferromagnétiques et paduae a une structure creuse ou annulaire
(Figure 2.10), qui favorise les performances erp@massique. Dans le cas d’'un nombre de
paires de pdles plus élevé, il y a aussi un aceoient de la fréquence de pulsation de
courant pour une vitesse moteur donnée. Pour usies&ur de culasse constante, ceci conduit
a une augmentation des pertes fer qui peuventelintdt vitesse maximale admissible du
moteur. D’'un autre c6té, les moteurs favorisargpéct vitesse ont un diametre réduit par
rapport a leur longueur. Une longueur plus impdgatu moteur augmente la capacité de
couple a nombre de paires de pbles constant. Cdsmm@ntre la comparaison des couples
massiques dans [Multon 2006] et des vitesses mésramissibles sur la figure 3.13 du
chapitre 3, les moteurs cylindriques a nombre deepade podles constant favorisent les
performances en vitesse, et les moteurs annukainesnbre de paires de pdles croissant avec
le diametre favorisent les performances en coujlssique.

Le moteur a induction est basé sur un assemblagaesirobuste et bon marché. De
plus, avec un rotor a cage, ce moteur est compatamment pour les applications a hautes
vitesses. Le moteur CC est simple a commander eimsie les colts associés a la
commande. Cependant, ces avantages sont relatpasda présence de balais, qui requiert
une protection contre un environnement extérieuessif, comme c’est le cas de DRESS. De
plus, l'usure rapide des balais implique de frégeieamplacements. Les moteurs brushless
ont un rendement élevé et une forte densité desguige. Ces moteurs nécessitent I'utilisation
d’'une commande significativement plus compliquéediteuse que pour les moteurs CC.
D’'un autre c6té, I'absence de balais permet deir@dignificativement les besoins en
maintenance et réduit le risque de défaillance é¢gample : arcs électriques), notamment en
opérant dans un environnement agressif. Pour cegdes raisons, le moteur brushless est le
standard actuel pour les applications aéronautiguastechnologie brushless présente de
nombreuses qualités en adéquation avec le proj@I3R De plus, le partenaire responsable
de la production du moteur [HDD 2009] est spéatatians cette technologie. C’est pourquoi
la technologie brushless a été sélectionnée icmP®s moteurs brushless émergent deux
catégories distinctes : les moteurs cylindriquagofisant la vitesse, et les moteurs annulaires,
favorisant le couple (Figure 2.10). On note aussipbssibilité d’avoir, en alternative a
I'architecture cylindriqgue (ou a champ radial) sigsie, une architecture moteur de type
discoide (ou a champ axial) qui présentent destagas de compacité dans certaines
configurations. Cependant, le partenaire du prDJRESS responsable de la production du
moteur électrique est spécialisé dans les moteushless cylindriques et ce sont ces derniers
qui par conséquent ont été sélectionnés ici.

Sur la base du partenariat industriel et en raisorde leurs nombreuses qualités en
phase avec le projet DRESS, c’est donc le moteurushless cylindrique qui est considéré
iCl.
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Cependant, les solutions basées sur un moteure@ipin rapport de transmission
réduit restent potentiellement intéressantes eétnprises en compte dans d’autres projets de
recherche portant sur une thématique semblable ¢Mior2008].

Figure 2.10 : Moteurs brushless cylindriques (gai¢HDD 2009], et annulaires (droite) [ETEL
2007].

La transformation RR de puissance mécanique peutédlisée a I'aide de réducteurs
cycloidaux, d’Harmonic Drive, de réducteurs épioydhux, de vis-sans-fin, d’engrenages
simples ou simplement par un arbre pour un rapg®meduction unitaire (Figure 2.8). Cette
transformation peut aussi étre représentative daamdiguration basée sur une transmission
directe (en Anglais : « direct drive »), qui seazaérise par un rapport de réduction unitaire
de la transmission mécanique. Cependant, en rdesoefforts élevés requis par I'application,
cette derniere solution est caractérisée par despesants avec des dimensions tres
importantes et un impact de masse considérableefgample : moteur annulaire de masse
supérieur a 210 kg). Du point de vue intégraties, vis-sans-fin et les pignons offrent un
moyen efficace d’interfacer I'actionneur avec Ibduournant de la jambe. Les réducteurs
cycloidaux et Harmonic Drive ont une densité desgamce plus élevée que les réducteurs
épicycloidaux. Cependant, par leur constructioprieicipe de fonctionnement, ces réducteurs
sont dédiés aux grands rapports de réduction. Re taon, le rapport de réduction varie
entre :

= 29 et 179 pour les réducteurs cycloidaux CY-FA danstructeur Sumitomo
[Sumitomo 2005].

= 30 et 320 pour les réducteurs Harmonic Drive dwstranteur Gammatic [Gammatic
2006].

= 5 et 91 pour les réducteurs épicycloidaux SRP awe& deux étages de réduction du
constructeur Redex-Andantex [Redex 2006].

Comme le montre la figure 3.9 du chapitre 3, leducgeurs Harmonic Drive et
cycloidaux sont plus compacts et offrent une mailedensité de transmission de puissance
gue les réducteurs épicycloidaux. Il est donc @sgant de considérer les réducteurs
épicycloidaux pour une transmission avec un rapgertéduction réduit, et les réducteurs
Harmonic Drive et cycloidaux pour un rapport deucdwbn plus élevé. De plus, un rapide
dimensionnement en puissance a permis de monthen géducteur Harmonic Drive aurait
des dimensions et une masse significativementipipsrtants qu’un réducteur cycloidal, en
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raison d'un rendement réduit de I'Harmonic Driveupoune température d’opération
extrémement basse, comme c’est le cas dans DRESS.

Par conséquent, on considére ici un réducteur cydltal pour réaliser une
transformation RR.

@ (b) (©)

Figure 2.11: Réducteur cylcoidal [Sumitomo 20@g§] (éducteur Harmonic Drive [Harmonic Drive
2005] (b) et réducteur épicycloidal [APEX Dynama&9] (c).

L’actionneur de DRESS doit permettre un débatteraagtilaire important de +95° et
doit transmettre des efforts élevés. D’'un coté, miapsmission mécanique de type bras de
levier est une solution RTR couramment utiliséerdes trains d’atterrissage (Figure 2.8).
Cependant, malgré une grande fiabilité cette smupeu compacte souléve d’importants
probléemes d’intégration et ne permet pas d'att@rdix grands rapports de réduction ni un
débattement angulaire important. D’'un autre cO#, vis-a-rouleaux combinée a une
crémaillére est une solution a la fois conventidieneompacte, offrant de grands rapports de
réduction et capable de transmettre des efforts phportants que la vis-a-billes avec une
possibilité de débattements angulaires tres imptwta

La combinaison vis-a-rouleaux-crémaillere a été id#ifiée comme étant la
solution la plus judicieuse pour réaliser la transérmation RTR.

Le débrayage des deux voies de puissance de Haetiw lors des phases de
remorquage de l'avion, ou le débrayage d’'une voieas de défaillance peut étre réalisé par
le biais d’embrayages électromécaniques (Figur8)2Du point de vue masse et en raison
des importants efforts requis par la charge, ibnjgas réaliste d’intégrer un tel composant
directement sur le tube tournant de la jambe. Lstesye de débrayage peut aussi
éventuellement étre implémenté au niveau de lfater entre I'actionneur et le tube tournant
de la jambe du train. Dans ce cas, le débrayageéttei un systeme séparant l'interface de
'actionneur (par exemple : pignon, crémaillerejw#c le tube tournant de la jambe (Figure
2.12). Cependant, I'implémentation d'un tel systésmiléve d’importants problemes de
réarmement et de test opérationnel pour préveniédiillances dormantes. De plus, il n’est
pas prouvé que cela suffise a garantir qu'aucuriailidéce de I'actionneur n’entraine un
grippage en rotation du tube tournant. Par cons#égilest préférable d’'intégrer 'embrayage
électromécanique en amont de l'interface entrdibaoeur et le tube tournant.
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De cette facon, les solutions RRR sont équipées d’'uembrayage
électromécanique situé en amont de l'interface avée tube tournant (en E4).

Le positionnement de I'embrayage en amont des détsnde I'actionneur interfacant
avec le tube tournant de la jambe du train a gu®si conséquence de placer ces derniers
éléments dans un chemin de puissance non-redor@ast-a-dire qu’en cas de défaillance,
notamment de grippage, le tube tournant est dimesté contaminé.

Pour cette raison, dans les solutions RRR, une attgon particuliere doit étre
accordée a l'aspect sécurité et fiabilité pendanalconception des composants en contact
avec le tube tournant de la jambe du train.

En raison du nombre important d’éléments en mouwnesngrésents dans une vis-a-
rouleaux, et qui sont autant de facteurs de grigpdgnplémentation d’'un embrayage
électromécanique en amont de ce composant n'estqeaptable du point de vue sécurité. En
effet, si 'embrayage est en amont, le grippagéadds a rouleaux peut se propager jusqu’a
I'orientation de la roue.

C’est pourquoi, malgré les nombreuses problématigue inhérentes a cette
solution, un systéme de débrayage séparant la créitere du tube tournant est
considéré pour les solutions RTR.

Ligne primitive de la
Vis a Rouleau crémaillére et axe de

rouleaux \o rotation de la vis

Actionneur
j installé sur la
jambe du train

Cercle avant

primitif de la
roue du tube
tournant
Actionneur
voie de de
puissance 1

Roue du tube
tournant

Actionneur
voie de de
puissance 2

Vue de dessus Vue de dessus
Actionneur embrayé Actionneur débrayé

Figure 2.12 : Exemple de systéme de débrayagénderface de I'actionneur d’avec le tube tournant,
avec une architecture RTR constituée d’'une créémailld’'une vis-a-rouleaux et d’'un moteur brushless
cylindrique (images fournies par SPAB, SAAB et Mes®owty).
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Figure 2.13: Embrayage électromécanique [TELCOMBQ9O2

Finalement, pour des raisons de sécurité, des gatma électromécaniques ouverts
par défaut sont considérés. De cette facon, lagibte d’avoir simultanément un composant
de l'actionneur grippé et I'embrayage de la voie piessance correspondante bloqué en
position embrayé est minimisée. De plus, en capatme généralisée de I'alimentation
électrigue des embrayages, ceux-ci s’ouvrent autqoemnent et permettent ainsi de basculer
dans le mode d’opération ultime (orientation lideela jambe du train).

La figure 2.14 représente schématiquement le psosede génération et de filtrage
d’architectures organiques décrit précédemmenpdssage du niveau conceptuel au niveau
organique portait le nombre d’architectures sohdia :

Typesde 2RRRou
moteurs 2RTR

n,= 5 4 (2+2)=80 (25)

Transformaion
RR

Niveau conceptuel Niveau organigue

» Moteurs électriques rotat, : Moteur: Moteurs Moteu (EO)
brushless ingdction
A

» Transmission méca. : | cylindriques ll)umla@

RRR 5 m ED

RTR 3 . ) .
Réductedr Réducteurs Réducteur Directt
épieyclique Harimo. Dr. Cycloidal ive

— —
» Débrayage : Débrayage Sys. de débrayage de
E> électroméca. I'interface de I'actionneur
(E2) avec le tube tournant (E4)
E> Vis-sans-fin Pignon- Bras Vis-a-rouleaux
+ roue crémailliére levier + crémaillere
(E3-E4) (E3-E4) (E2-E3) (E2-E3)

Figure 2.14 : Génération et filtrage des architestwrganiques.
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Aprés filtrage, ce nombre de solutions est réduibes, dont deux sont caractérisées
par une transmission RRR et une par une transmidRibR. La figure 2.15 représente
graphiqguement les trois grands types d’architestuseganiques obtenues a la fin du
processus.

(b) ()

Moteur

@
—

e A Moteur , S
Vis-a-rouleaux Réducteur ReOIUCteurEmbrayagev_
is-
sans-fin
Embraya

En re);a e S e

g g tournant

Moteur
AT Pigno
Crémaillére 9 Tube
tournant

(Systeme de débrayage non représenté)

A &

Figure 2.15 : Représentations graphiques desdraigds types d’'architectures organiques.

2.4. ETUDE DE FIABILITE AXEE SECURITE

La fiabilité d’'un systeme est la probabilité quesysteme accomplisse sa tache sur
une durée donnée. La durée de la tache est aussdurte de vie opérationnelle de
I'actionneur, qui est spécifiée dans le cahier clearges. L'étude de fiabilité axée sécurité
présentée ici, consiste a évaluer la probabilitee de systéme ne subisse pas de
disfonctionnement critigue conduisant a un événemesmsardeux, catastrophique ou
simplement redouté, conformément aux exigencescékesils suivants ont donc pour but de
vérifier que I'actionneur satisfait les exigencesugtitatives de sécurité du cahier des charges,
en vue de sa certification. L'objectif global duojmt étant de permettre le guidage
automatique au sol de l'avion, cela implique degyenxces de fiabilité et de sécurité de
I'actionneur tres élevées.

2.4.1. Exigences de fiabilité

Les exigences quantitatives de fiabilité sont erpgs ici en taux de défaillance. Le
taux de défaillance est la probabilité qu’'un défautvienne pendant un intervalle de temps
unitaire (par exemple: une heure), sachant quiaicudéfaillance n’est apparue
précédemment (cf. Annexe A).
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Un grippage de l'orientation de la direction dedae du train avant est classé comme
un événement catastrophique. Ce qui conduit awnda défaillance maximal admissible de
10° par heure de vol (/HV) selon les normes intermaties [JAR 25].

Un mouvement libre et incontrdlé de l'orientatioa k& roue est classé comme un
événement hasardeux. Ce qui conduit & un taux figlldéce maximal admissible de 10
/HV selon les normes internationales [JAR 25]. @elaat, afin de permettre un futur guidage
automatique au sol, un taux de défaillance maxiteal 0’ /HV est requis dans le cadre du
projet DRESS.

Finalement, bien qu'une opération en mode dégramiésait pas particulierement
critigue du point de vue sécurité, I'objectif duxade défaillance correspondant est aussi ici
de 10° /HV.

2.4.2. AMDEC et arbres de défaillance

Conventionnellement, une analyse de fiabilité cibléévaluation de la sécurité du
systeme est conduite a l'aide d'une AMDEC (Analgee Modes de Défaillance, de leurs
Effets et de leur Criticité ; En Anglais : « FMEE&#) et d’arbres de défaillance (en Anglais :
« FTA® ») [Hecht 2004 ; Pahl 2004].

L’AMDEC est une méthode qui vise a identifier lesdas de défaillance des éléments
du systéme pour aboutir a leurs effets, et aireitifler les différents événements a risques
gue peut rencontrer le systeme. Comme les événsragrgques du systeme sont déduits des
modes de défaillance de ses organes, cette métbsdalite déductive ou montante.
L’AMDEC seule se préte difficilement a I'étude deffets de la combinaison de défaillances.
Pour cette raison, cette méthode est généralernemtnipagnée d’arbres de défaillance.

Un arbre de défaillance est une représentationhgyap mettant en évidence les
relations de cause a effet conduisant a un évértedmemé (Figure 2.16). La méthode de
construction d’'un arbre de défaillance est baséeusa identification des associations (par
exemple : ET, OU) des causes directes d’'un événtedoemé. L'arbre est établi en partant de
'événement étudié et en appliquant le principec@dént étape par étape jusqu’au niveau de
détail désiré (par exemple : niveau organique)fdrmalisation des relations de cause a effet
permet un traitement mathématique fournissant tdbatiilité d’apparition de I'événement
étudié. Comme l'arbre de défaillance est conssuitle principe d’'induction des causes a
partir de I'effet, la méthode d’analyse par arbeed#faillance est dite descendante. Un des
principaux désavantages de cette méthode estlgerde ne pas identifier exhaustivement les
causes directes d'un événement donné.

Il apparait clairement, que I'approche montante AMDet I'approche descendante
d’analyse par arbres de défaillance sont compléarest et que leurs principaux défauts
respectifs se contrebalancent. C’est pourquoi, daesétude de fiabilité, ces deux méthodes
sont généralement combinées.

% Failure Mode, Effect and Criticity Analysis.
% Fault Tree Analysis.
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Evénement
étudié

A

Porte OU
> Evenerent « Evénement A étucié &
<j> lieu si défaillance C a lieu
/ OU si défaillances ET E

@ ont lieu simultanément. »
\ Porte ET

//‘ — 5
Défaillances
élémentaires “»

Figure 2.16: Exemple d’arbre de défaillance.

Les arbres de défaillance mettent en évidenceiti@seahts scénarii pouvant conduire
a I'événement redouté. Ces arbres permettent desgrocéder efficacement aux calculs de
fiabilité. Une porte ET signifie que l'effet (événent de niveau supérieur) résulte de
'apparition simultanée des causes (évenementswvaaun inférieur). D’aprés la théorie des
ensembles la probabilité que deux évenements indépés A et B surviennent
simultanément pour causer un évenen@sexprime par :

Fe-ane = FaFs (2.6)

ou F¢ est la probabilité que 'événemeditsurviennef, est la probabilité que I'événemeht
survienne eFg est la probabilité que I'événemddsurvienne.

De la méme facon, une porte OU signifie que I'efédulte de I'apparition d’une des
causes. D’apres la théorie des ensembles la piiéahie deux évenements indépendakts
ou B surviennent pour causer un évenengpst donnée par :

FC=ADB = FA + FB - FAFB ( 2.7 )

2.4.3. Distribution exponentielle

Le traitement mathématique des arbres de défadlamécessite de connaitre la
probabilité¢ de d’apparition de chaque cause powv@io remonter a I'évenement étudié
(I'effet). Dans le cas de I'étude d’'une architeetwrganique, les causes sont les modes de
défaillance de chaque organe ou composant, etiildagposer de la probabilité d’apparition
de ces causes pour procéder aux calculs. Les numletéfaillance d’'un composant sont
multiples. Par exemple, sans étre exhaustif, unatédr de vitesse peut gripper a cause d’un
roulement défectueux ou a cause de la rupture diemé¢ d’engrenage, qui se serait glissée
entre deux pignons. Le méme réducteur peut aussplug transmettre de puissance
mécanique a cause de la rupture d'un de ses adwmegansmission. On distingue les
principales origines de dysfonctionnements suivafieissaud 2007]:
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= Mauvaise conception ;

= Mauvaise installation ;

= Mauvaise utilisation ;

= Mauvaise maintenance ;

= Défaut de fabrication ;

= Evénement extérieur impactant le composant corésidér

= Agression de I'environnement (qui ne serait pasepein compte dans la conception).

Les processus de défaillance liés aux origineséoigttes sont multiples et souvent
complexes, voire imprévisibles (par exemple : présed’'une poussiére dans I'engrenage
d’un réducteur de vitesse lors du processus décédlmn). En conséquence, quand on prend
en considération I'ensemble des causes de défmllait est trés difficile de prédire
'évolution du mécanisme général de défaillancecates ci semblent survenir de fagon
aléatoire ou catalectique [Schwob 1969 ; Dhillo88]9 Le taux de défaillance correspondant
est donc constant.

Un taux de défaillance constant conduit a une iHigion exponentielle des
défaillances. Un des grands avantages de cettbdigin, tres couramment employée dans
les études de fiabilité haut niveau, est la singalifon des calculs. Selon ce modeéle, la
probabilité de défaillancé a un moment donrnés’exprime en fonction du taux de défaillance
A de la maniére suivante (voir Annexe A) :

F(t)=1-¢e™ 2.8)

Généralement, la probabilité de défaillance estpetite devant 1 et le développement
limité de I'équation précédente fournit :

F(t) =t (2.9)

La forme simplifiée précédente permet notammenfadditer les calculs liés aux
arbres de défaillance décrits dans la section gefté. En appliquant la distribution
exponentielle aux calculs de probabilité avec uorepOU (cf. sectior?2.4.2) on observe le
résultat intéressant suivant :

A

f_%
ap(t) =1-e el =+ :
Feopos () =1-e sl = (0, +2, (2.10)

L’expression précédente permet aussi de simplgignificativement les calculs de
fiabilité de la sectior2.4.7.
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2.4.4. Taux de défaillance

Les valeurs numériques des taux de défaillance,essaores au traitement
mathématique des arbres de défaillance et couveantifférentes origines de défaillance
mentionnées dans la section précédentes, sont’adka des données de terrain [O'Connor
2002]. L'étude de fiabilité suivante s’appuie sesdaux de défaillance fournis par la base de
données automatique RIAC [RIAC 2006], qui est lasian actualisée et électronique du
standard militaire largement utilisé MIL-HDBK-217M[L-HDBK 217] de [l'armée
ameéricaine, ainsi que sur des données fournieslgsapartenaires industriels du projet
DRESS. La plupart des données de fiabilité fouritie@Annexe B) ont été adaptées, pour des
raisons évidentes de confidentialité.

2.4.5. Temps d’exposition a une défaillance

Comme le montre I'expression (2.8), le calcul desbpbilités de défaillance est
effectué pour un temps d’opération donné. Dans remigr niveau d’approximation, il est
raisonnable de supposer qu’un dispositif n'estgpgmseé a une défaillance quand il n’est pas
en fonctionnement. A partir de cette hypothése,nsain dispositif est sollicité durant sa
mission, moins la probabilité de défaillance estvéé. Il est donc nécessaire de prendre en
compte le temps d’'opération de chaque composaliacienneur pour toute la durée de sa
mission avant de procéder aux calculs de fiabilité.

Les temps d’opération de chaque composant ont kihas a partir d’'un profil de
mission classique pour le type d’avion concerné fgamprojet DRESS (Figure 2.17),
accompagné d’'une analyse des modes opératoirésctierineur.

4 1 1 1 1 1 1 1 1
Phases | Remor- : Roulage : Décollage : Train : Train : Train : Atterriss- : Roulage : Remorqu-
quage I | avant sorti javant rentr§ avant sortiy,  age 1 age
Activité du : : : : : : : :
dispositif OFF 1 ON ' ON I ON ' OFF ' ON ' ON ' ON I OFF
d'orientation : : : : : : : :
de la roue 1 1 1 1 - 1 1 1 1
1 1 1 - 1 1 1 1 1
| | | - | | | | |
1 I 1 I I I . I 1
TN | 1 | | I | 1
= =1 =51 1 1 1 1 1 - | = R
PP P PP — > ———> Temps g
1/3HO  3/400 HO 1/500 HO 1HV 1/10 HO  6/500 HO 1/3 HO (heulﬂe)

>
»

Cycle de vol

Figure 2.17: Description des phases d’'une misgipa tle I'avion considéré pour le développement de
DRESS.

Dans une premiére approximation, les éléments agidnneur situés en aval de
'embrayage, c'est-a-dire les pignons, la vis-gamst I'embrayage en soi, sont supposés étre
exposeés a une défaillance durant toute la missgobadtionneur, car ils sont en permanence
connectés a la jambe du train d’atterrissage. Gigrgndurant le vol, la jambe du train est
maintenue en position par un mécanisme indépermt#ahactionneur : une came de centrage
entre le tube tournant et tube fixe de la jambgufe 2.6). Par conséquent, I'actionneur et
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tous ses composants sont considérés comme n'éposés a des défaillances que durant la
phase de vol. Finalement, les composants situésnent de I'embrayage (par exemple :
réducteur de vitesse, moteurs électriques, éldguen de puissance, commande) sont
Supposes exposes uniquement pendant les phaseslaiger de décollage et d’'atterrissage. A
partir des hypothéses précédentes, on obtient mpsted’exposition équivalent a 25% de
I'heure de vol pour les composants situés en agdlednbrayage (inclus) et a 22% pour les
composants situés en amont.

Ces pourcentages d’activité permettent de faileeteentre les exigences de fiabilité
exprimées en heure de vol (HV) et les taux de Hiéfaie des composants, qui sont exprimés
en heure d’opération (HO). De cette facon, on pdisetaux de défaillance exprimé en /HV
a un taux de défaillance exprimé en /HO a l'aide deefficientsays = 0,25 etay, = 0,22 pour
les composants situés respectivement en avalanent de 'embrayage.

2.4.6. Résultats intermédiaires

L’approche traditionnelle de traitement mathématiodes arbres de défaillance,
décrite dans la sectioR.4.2, consiste a propager les probabilités deillégfee du bas de
larbre vers le haut, c'est-a-dire des causes Veffet. Comme les taux de fiabilité
disponibles ne permettent pas de distinguer le ootement en fiabilité des différents
réducteurs de vitesse, seuls les trois cas d'étiudérés sur la figure 2.15 se présentent. Les
résultats obtenus en procédant de facon traditlen(od. sectiorn2.4.2) et en utilisant des taux
de défaillance donnés dans I'annexe B, sont résdiangs le tableau 2.2.

Tableau 2.2 : Taux d’apparition des modes de défeié pour les trois architectures considérées.

Figure 2.15-a | Figure 2.15-b| Figure 2.15-¢
Grippage en rotation du tube | 4 o5 163 /11y | 2,97 16F /HV | 5,06 10° /HV
tournant
Rotation libre non contrélée du 392 10 /HV | 7.52 10 /HV | 4,11 10 /HV
tube tournant
Opération dégradée 7,09 10° /HV 10° /HV 7,28 10° [HV

Comme le montrent les résultats obtenus précédemanest des valeurs numériques
de taux de défaillances issues d’'une base de dsrstérdard, les objectifs de fiabilité du
projet (10° /HV) ne sont atteints par aucune solution architede proposée. C’est pourquoi,
dans la sous-section suivante, et dans une appuaeEhpécification des composants, nous
allons chercher a obtenir les valeurs numériquesade de défaillance qui permettraient
d’atteindre ces objectifs.

2.4.7. Spécification des taux de défaillance

Comme l’illustre la figure 2.18, I'approche dévepee pour atteindre les objectifs de
fiabilité est basée sur une propagation descendbegexigences de taux de défaillance des
principaux événements redoutés, ainsi que sur wopapation montante de taux de
défaillance connus.
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Approche Approche montante et
montante descendante

Figure 2.18 : Approche traditionnelle montante @) de calcul la probabilité d’apparition d’'un
événement (A) a l'aide d’'un arbre de défaillant¢e@pmproche montante et descendante (droite) pour la
spécification de taux de défaillance de compos@its

L'objectif est de converger vers I'expression dmsxtde défaillance a spécifier pour
les composants interfacant avec le tube tournantadgambe du train, ainsi que les
composants situés en amont de la chaine de traismiélectromécanique de l'actionneur
(par exemple : électronique de puissance, comma@atde méthode, qui consiste a spécifier
d’'une maniére descendante ou inductive les obgectd fiabilité est en phase avec une
approche de conception plus systématique.

Pour appliquer cette méthode, il faut préalablendentifier les taux de défaillance
des composants autres que ceux spécifies. Commiengsrs composants ont une influence
limitée sur la fiabilité de l'actionneur, il convie de supposer les taux de défaillance
correspondant a une conception et une vie opérsadilenclassiques, renseignés par une base
de données électronique [RIAC 2006] ou par lesepaites industriels du projet DRESS.

2.4.7.1. Probabilité de grippage

La figure 2.19 représente l'arbre de défaillanceridgue de grippage en rotation du
tube tournant du train d’atterrissage. Comme le tnreoget arbre, pour chaque voie de
puissance, deux scénarii peuvent conduire a upagipde la jambe :

= Grippage du composant en contact avec le tubedatign

= Défaillance d’'un composant situé en amont de I'exphge susceptible de causer un
grippage de la voie de puissance (par exemplgpage du moteur, contamination de
I'électronique de puissance) combinée a un embeaaaué en position embrayée.
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Figure 2.19 : Arbre de défaillance de I'événemeigigage en rotation du tube tournant.

La probabilité de grippag€si.22 d’'un composant en contact avec le tube tourndnt es
exprimée par heure de vol par :

Foi22(t) = 28560 155t (2.11)

oU A1 22 est le taux de défaillance (constant) par grippd#igea composant en contact avec le
tube tournant.

Une défaillance d’un composant situé en amont @mbfrayage susceptible de causer
un grippage de la voie de puissance ne peut émrdbioée a une défaillance en position
fermée de 'embrayage que pendant la durée d’'unBrokffet, la détection d’une défaillance
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entraine une révision de l'actionneur a la fin dol. Fg121 est la probabilité d’avoir
simultanément un composant défaillant situé en arder’embrayage susceptible de causer
un grippage de la voie de puissance et une défedlae 'embrayage en position embrayée.
Cette probabilité de défaillance peut étre calcud@efaisant la somme des probabilités
d’apparition des différents scénarii correspondg®tsiwob 1969] :

Probabilitéde
T défaillancea l'instantt

—
FGlZl(t) = 2'[ lel(t) I:1.32 (t at +l) dt = 2a25)\’1.31)\’1.321- ( 212 )
0

Probabilitédedéfaillane
entrelesinstants ett+1

ou f131(t) est la densité de probabilité (fonction de masBayoir un composant situé en
amont de I'embrayage défaillant et susceptiblealeser un grippage de la voie de puissance,
F13At a t+1) est la probabilité de blocage en position embrayeéd’embrayage pendant
I’heure de vol suivant la défaillance d’'un compdssitué en amont a l'instant X3 3; est le
taux de défaillance (constant) par grippage d’'ummosant situé en amont de I'embrayage,
M\1.32 est le taux de défaillance (constant) par bloaygeosition fermée de 'embrayageTet
est la durée d’opération de I'actionneur entre déwisions.

Finalement, en suivant I'approche de calcul pré&sedans la sectioh4.2, le taux de
défaillance par heure de vol d’'un composant situ@mont de I'embrayage susceptible de
causer un grippage de la voie de puissance estime des taux de défaillance constants des
composants situés en amont de I'embrayage :

)“(5131 = a22()\‘G1.41 +)\‘G1.42 +)\‘G1.43) ( 2.13 )

oU Ag1.41 €St le taux de défaillance par grippage du réducte; 42 est le taux de défaillance
par grippage du moteur kg; 43est le taux de défaillance des composants situésnent du
moteur causant un grippage de la voie de puissance.

A partir des expressions précédentes, le taux thdlldéce par grippage de la jambe
du train d’atterrissage peut étre exprimé par heareol par :

)\‘GO = 2a25)b(5122 + 2a‘22a25)b(5132()\’G1.41 + )LGlAZ + )LG1.43) ( 2.14 )

Comme le montre I'expression précédente, l'inflleerdu taux de défaillance des
composants situés en amont du moteur électriqupoestérée par le taux de défaillance par
blocage en position fermée de I'embrayage. De datten, les calculs montrent que sur la
base d'une conception, d’'une utilisation et d’unaintenance classiques des composants
situés en amont de I'embrayage, les taux de thifa# de ces composants n'empéchent pas
d’atteindre I'exigence élevée de L0HV du projet. D’un autre c6té, rien n‘empéche deie
grippage d’'un des composants situés en aval desagatges (pignon, vis-sans-fin et vis-a-
rouleaux) de bloguer en rotation le tube tourn&st pourquoi, ces derniers composants
sont critiqgues du point de vue du risque de grippetgc’est leur taux de défaillance, qu'il est
judicieux de spécifier pour atteindre I'objectif fiabilité pour le grippage en rotation du tube
tournant.
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Les calculs font clairement apparaitre un taux éfailance maximal admissible des
composants situés en amont du moteur pouvant jagu’a 0,9 /HO. Ce dernier résultat
confirme que grace a la présence d'un embrayagaulede fiabilité des composants situés
en amont du moteur n’influe quasiment pas I'obfedi défaillance par grippage au niveau de
la jambe. D’'un autre c6té, pour des composantsiésien amont du moteur et supposés
parfaits (probabilité nulle de grippage de la vaie puissance), au mieux le taux de
défaillance maximal admissible des composantsetfate est 2 I8/HO, ce qui équivaut a
des composants qui ne sont par nature pas sujgrippage.

2.4.7.2. Probabilité de mouvement libre non controlé

Un mouvement libre et incontrélé de la jambe dintdiatterrissage peut étre causé
par un débrayage ou une coupure de la transmidsiqguuissance touchant simultanément les
deux voies de I'actionneur. L'apparition d’'une diéace quelconque de n’importe quel
composant situé en amont de 'embrayage électramgoa cause un débrayage. En cas de
défaillance d’'une voie de puissance de l'actionngurant un vol, il est raisonnable de
supposer que lactionneur sera inspecté avant tehpin départ. Par conséquent, la
probabilité F o(t) d’avoir deux voies de puissance simultanément rigectées est exprimée
par :

.
Fo(®) :I le.l(t)FLl.l(t at +1)dt = )‘2|_1.1T (2.15)
0

ou fy4(t) est la densité de probabilité (fonction de mad&ejoir une perte de la transmission
de puissance dans une premiére voie de l'actionhet a t+1) est la probabilité de perte de
la transmission de puissance de la deuxieme vaidgme I'heure de vol suivant la défaillance
précédente ek 1 ; est le taux de défaillance (constant) par pertdadéansmission de
puissance d’une voie

avec

)\'Ll.l = a'25()\’L121 +}\’L122)+ a22(7\'g131 +)\'gl.32 +)\'ng3) ( 216 )

ol A 1. 21 est le taux de défaillance par ouverture intenipeste 'embrayagel .., est le
taux de défaillance par perte de la transmissieffatt du composant interfacant avec le tube
tournant de la jamb@yg; 31 est le taux de défaillance général du réeduciguk. est le taux de
défaillance général du moteurigi sz est le taux de défaillance général des compossitugs

en amont du moteur.

A partir des expressions précédentes, le taux tlldace par mouvement libre et
incontrélé de la jambe du train d’atterrissage e exprimé par heure de vol par :

}“LO = (a25(7\’L121 +>\’L122)+ 322(7\9131 +>\’gl.32 -*-}“91,33))2 ( 2.17 )
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Les calculs montrent que I'objectif de fiabilité no@rnant le mouvement libre et
incontrélé de l'orientation de la roue, impliguesdaux de défaillance maximaux admissibles
de I'ordre de 18 /HO pour un dysfonctionnement quelconque des ceams situés en
amont du moteur et pour une perte de transmissieifiod au niveau des composants en
contact avec le tube tournant. En d’autres tergetsobjectif de fiabilité ne conditionne pas la
spécification des composants de I'actionneur.

2.4.7.3. Probabilité du mode d’opération dégradée

Le mode d’opération dégradé est caractérisé pactionnement de la jambe du train
assuré par une seule voie de puissance. Typiqueniantionneur bascule en mode
d’opération dégradé lorsqu’un des composants duaie dysfonctionne et que cette voie est
déconnectée par I'ouverture de 'embrayage.

Comme le montre l'arbre de défaillance de la prdiébd’'opération dégradée
(Annexe C), ce mode d’opération est caractérisaiparcombinaison exclusive de la perte de
transmission de puissance des voies de puissaneecdinbinaison exclusive équivaut a dire
gue le mode d’opération dégradée résulte de | parhe des voies, mais pas des deux voies
simultanément. Le dernier cas de figure est tiddigs la section précédente. Cependant, étant
donné la faible probabilité d’avoir simultanémees ldeux voies déconnectées, il convient,
dans une premiére approximation, de ne pas endemipte dans les calculs de probabilité du
mode d’opération dégradé. A partir de cette deenégaproximation, le taukpo d’apparition
du mode d’opération dégradée est donné par :

}‘DO = 2a25(}‘L121 +7\’L122)+2a22(x9131 +}“g132 +}“ng3) ( 2.18 )

La figure 2.20 représente, graphiguement et pourtaux d’apparition du mode
d’opération dégradée de 54@HV, la relation entre le taux de défaillance gafe des
composants situés en amont du moteur et le taudéfllance de perte de capacité de
transmission d’effort des composants en contact ddube tournant. La figure 2.20 fait
aussi apparaitre les valeurs de taux de défaillamtrissibles et inadmissibles pour les
composants en contact avec le tube tournant eoleposants situés en amont du moteur et
pour pouvoir atteindre I'objectif de fiabilité fixé

Comme le fait apparaitre la figure 2.20, pour misgn le taux de d’'apparition du
mode d’opération dégradée, il convient de spécifiertaux de défaillance générale des
composants situés en amont du moteur et un tawéfddlance par perte de la capacité de
transmission d’effort des composants d’interfacecade tube tournant de I'ordre de®LHO.
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Figure 2.20 : Taux maximal admissible de défailtapar perte de la transmission d’effort des
éléments d’interface avec le tube tournant en fonatu taux maximal admissible de défaillance
générale des composants situés en amont du mpteurun taux du mode d'opération dégradé de 5

10° /HV.

2.4.7.4. Conclusion partielle
L’étude de fiabilité précédente a permis de spécifi

» Un taux de défaillance par grippage maximal admisside 2 10 /HO pour les
composants en contact avec le tube tournant ;

= Un taux de défaillance par perte de la capacitéatesmission d’effort de I'ordre de
10° /HO pour les composants en contact avec le tur@ant ;

» Un taux de défaillance générale de I'ordre® ¥BIO pour les composants situés en
amont du moteur.

L’étude de fiabilité précédente a aussi montré kplgectif de fiabilité de 18 /HV
pour le taux d’apparition du mode d’opération déigran’est pas réaliste. Les calculs ont
permis d'identifier un objectif plus réaliste del8° /HV, & partir duquel les deux derniéres
spécifications précédentes ont été obtenues. dlitsiai d’'un résultat important, que nous
avons pu obtenir tres tot dans le projet gracag@plication de la méthode proposée.
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2.5. CONCLUSION

Les objectifs et les exigences du projet DRESS wéstélevés, notamment du point
de vue sécurité, fiabilité et opérationnel (parregke : réversibilitt du mouvement de la
jambe lors du remorquage, déconnection totale detidhneur en mode de défaillance
ultime), et n'ont pas permis d’appliquer efficaceine&ne meéthodologie traditionnelle de
conception, basée sur une approche déductive (mehtat sur le retour d’expérience. C'est
pourquoi, nous avons développé ici une méthodeidighidescendante et montante) pour
engendrer par énumération et tri un nombre rédarthitectures solutions compatibles avec
les diverses exigences du projet. En partant, diombre trés élevé (7860 au niveau
fonctionnel) d’architectures solutions, cette métilogie a permis d’identifier trois
architectures types au niveau organique, qui cporedent aux exigences du projet en général
et aux exigences de sécurité et de fiabilité etiquaier.

La méthode proposée a été développée et appliquée ld cadre d’'un projet de
recherche d’'une durée limitée de 36 mois. D'un,cddfte méthode innovante a été appliquée
avec succes au projet DRESS et a été apprécidespdifférents partenaires. D’un autre c6té,
sur un plus long terme, il serait intéressant deticoer a développer cette méthode en
systématisant I'étape de sélection de solutionsepemple en appliquant une méthode basée
sur I'évaluation de la valeur d’'usage [VDI 2225].

Dans un deuxieme temps, en alternative a I'approdassique de propagation
montante des taux de défaillance élémentaire dygtéeme, une approche originale basée sur
une propagation descendante des objectifs de taweéfhillance de la jambe du train a été
développée et appliguée ici. Ces taux de défadlamnt propagés jusqu’aux composants les
plus critiques (interface directe avec le tube iant de la jambe) du point de vue fiabilité,
ainsi que jusqu’a l'interface avec la partie amdatl'actionneur. De cette fagon, il a été
possible de spécifier les niveaux de fiabilité isgpour ces composants critiques et de
réajuster un objectif identifié comme inaccessifigix d’apparition du mode d’opération
dégradé de TO/HV).
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B Induction rémanente (T)

b Grandeur expérimentale )

C Couple (Nm)

Cn  Capacité thermiques (J/IK)

Cgn Charge dynamique (N)

e Coefficient de géométrie )

& Epaisseur d’entrefer (m)

F Force (N)

f Effort (Couple, force, (indéfini)
contrainte mécanique, etc.)

fel Fréquence électrique (H2)
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lo Moment quadratique polaire  {jn

J Moment d’inertie (kgr)

Jo  Densité de courant (Afn

K Elasticité de torsion (Nm/rad)

k Rapport de réduction )

K Facteur de montage )

I Dimension (m)

o Coefficient des pertes Joule  (W/(rad)s

SHA Actionneur servo-hydraulique

SOA « Safe Operating Area »

La Longueur de I'aimant vis-a- (m)
vis des champs magnétiques

L Durée de vie (h)

ls Longueur totale de vis (m)

M Masse (kg)

M, Masse linéique (kg/m)

n Nombre d’étages de )
réduction
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Variable complexe de )
Laplace

r Rayon (m)

Ry  Résistance thermique (K/W)

S  Section (M)

t Temps (s)

T°  Température (K)
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v Vitesse (angulaire ou O]
linéaire)

Xi Coefficients de géométrie )

X Déplacement linéaire (m)

Y Coefficients de géométrie O]

Oeony  Ceefficient de convection  (Km%J)

moyen
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B Coefficient des pertes fer (WI/(NFn) pm  Masse volumique (kg/M
AT  Echauffement (K) o Contrainte mécanique (NAn
Nd Rendement direct ) Tin Constante de temps (s)

nNi Rendement indirect O] thermique

0 Déplacement angulaire (rad) ® Vitesse de rotation (rad/s)
Pel Résistivité électrique m)
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a Axial J Joule

abs Absolu (régime intermittent) max Maximal

aim Aimant permanent min Minimal

Amb Ambiant n Ecrou

centr Centrifuge nom Nominal
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cont Continu (régime permanent) per Permanent (régime permanent)
créte Créte r Radial

decl Déclassé en température ref Référence

e Entrée RMS « Root Mean Square »

em Electromagnétique S Sortie
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f Fin tr Transiant (régime intermittent)
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caractérisé par la constante de
temps thermiquey,
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* Rapport d’échelle
Moyenne
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Le dimensionnement en puissance consiste a déerrign différents constituants
d’un dispositif, pour gu’ils permettent au dispdsitassurer sa mission du point de vue de la
puissance. Traditionnellement, le dimensionnementpeissance est réalisé en phase de
conception systeme et est basé sur des pointsndeédionement donnés (par exemple : points
de fonctionnement nominal, points de fonctionnentierite).

Dans un premier temps, en l'absence de définitiaffissmment détaillee, le
dimensionnement ne prend pas en compte tous legsdé¢ fonctionnement de I'actionneur
(par exemple : le rendement est généralement @@ghg les interactions entre les différents
composants d’'une architecture. Les outils de caltilisés sont le plus souvent des outils
maison (par exemple : feuilles de calcul). Poungre en compte les différents aspects du
fonctionnement de l'actionneur et les multiplesrattions entre les différents composants,
ces composants sont développés plus en détailasemle conception spécifique, avant d’étre
intégrés dans l'architecture durant la phase djirdion systéme. |l est alors possible
d’évaluer avec une plus grande exactitude les prdoces de I'actionneur développé et de
les comparer avec les exigences du cahier desesheBgces performances ne correspondent
pas aux exigences, alors une boucle d'itératiors V@rphase de conception systéme est
engagée. Les résultats obtenus précédemment penmedtaffiner la définition de
I'architecture et le dimensionnement en puissaacant de repasser a la phase de conception
spécifigue des composants. Cette boucle de déwstogmt est répétée, jusqu’a ce que les
performances de l'actionneur convergent vers lageexes du cahier des charges. Cette
approche traditionnelle de dimensionnement, imgligie larges et nombreuses boucles
d’itération pour converger vers les performancegées. De plus ces boucles incluent le
travail collaboratif d’experts de différents domesnd’ingénierie, notamment en phase de
conception spécifique. Par conséquent, cette apprpeut avoir un impact significatif en
termes de temps et de colts de développement.

Dans le cadre de la méthodologie générale dévetogaes le présent travail de thése,
on propose de remplacer I'approche de dimensionneee puissance traditionnelle de la
phase de conception systeme, par un dimensionnengniissance prenant en consideération
les différentes caractéristiques de fonctionnendest composants de 'actionneur, ainsi que
leurs différentes interactions d’'une maniere middgblinaire. Dans I'approche proposée, ces
caractéristiques et ces interactions sont prisesoeipte a 'aide de la simulation numérique
et en réduisant l'intervention des experts. En @dant ainsi, les larges et colteuses itérations
de la phase d'intégration systéme vers la phaseaieeption systeme peuvent étre
minimisées.

Ici, le dimensionnement en puissance en phase mEepton systeme a pour objectif
spécifique d’évaluer rapidement des architectumsnédes et de déterminer les parametres
clés qui influent la conception. A l'aide de cesuléts, il est alors possible d’obtenir les
éléments de réponse, basés sur la réalité techgoggaux différentes questions de
conception préliminaires telles que, par exemple :

= Faut-il utiliser une transmission directe (en Amgta« direct drive ») ou indirecte ?

= Dans le cas d’'une transmission indirecte, qued{gport(s) de réduction faut-il choisir
pour la transmission mécanique ?

= L’architecture dimensionnée est-elle intégrablgdint de vue masse et géométrie ?
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Comme mentionné dans le chapitre 1, le dimensioeneen puissance d’actionneurs
électriqgues est conduit sur deux domaines d’opmratiistincts : transitoire et continu. De
plus, la présence de phénomeénes physiques pargetesxemple : thermiques et inertiels) et
d’interactions fortes entre les différents compdésadiune architecture rend difficile une
approche de dimensionnement classique, basée slques points de fonctionnement
prédéfinis. En effet, il n’est pas toujours aisilentifier les points de fonctionnement les plus
contraignants avant d’'avoir connaissance des @arstijues du dispositif (par exemple :
rapport de réduction, moment d’inertie, constargetemps thermique). Ce qui conduit a
s’orienter vers la simulation numérique pour pouvmser le dimensionnement sur un ou
plusieurs profils de mission représentatifs defoperances attendues de I'actionneur.

La conception orientée simulation nécessite deodispde modeles de simulation avec
un niveau de complexité adéquat. En effet, un neoti&s complexe, avec un nombre de
parametres tres important peut se révéler coltauterenes de temps de calcul, difficile a
manipuler et peu exploitable. D’'un autre co6té, undele trop simpliste risque de ne pas
fournir 'information essentielle du systeme rédhlgré les nombreux travaux portant sur la
modélisation dans un cadre de conception (par ebeemfCellier 1991 ; Ferretti 1999 ;
Jasnocha 2001 ; Paredis 2001 ; Roos 2007]), iistebsn manque en modéles de simulation,
qui soient a la fois simples, expressifs et adagptiésconception préliminaire.

La description de la méthodologie de dimensionnénam puissance proposée
commence, avec ksection3.1, par la description de I'approche élaborée poueblifpper des
modeéles adaptés aux problématiques de conceptiamtioneées précédemment. Cette
approche est en grande partie basée sur la reehdeclois d’échelle, qui lient entre elles les
différentes propriétés d’'un composant.dextion3.2 présente le principe des lois d’échelle et
illustre son application avec I'exemple de troisnpmsants tres largement utilisés dans les
actionneurs électromécaniques : les moteurs sdais bes réducteurs de vitesse et les vis-a-
billes ou a rouleaux. Les lois d’échelle obtenuest svalidées par comparaison avec des
données constructeurs. Puis, les calculs des gresdenensionnantes, permettant de définir
les dimensions des composants garantissant leumpatilité avec les exigences de
performances du cahier des charges, sont décrits ldesection 3.3 et illustrés avec les
exemples de composants précédentssdaion 3.4 illustre I'implémentation des modéles de
simulation dans la plateforme de simulation Dynidiadelica avec I'exemple du modéle des
réducteurs de vitesse. Dans daction 3.5 [I'outil logiciel développé est utilisé pour
dimensionner un actionneur de commande de volusligdt I'influence des paramétres de
conception. Dans 1&3.6, les trois architectures de l'actionneur deection de train
d’atterrissage du projet DRESS, identifiées danschapitre 2, sont dimensionnées et
comparées. Finalement, les résultats obtenus, thoae et I'outil logiciel développés sont
discutés dans Isection3.7.

3.1. APPROCHE DE MODELISATION

3.1.1. Dimensionnement en puissance a l'aide de la simuian
inverse

Dans le cadre du dimensionnement en puissancamialasion inverse consiste a
propager les flux de puissance (par exemple rteffovitesse pour un composant mécanique,
tension et courant pour un composant électriquglagtant de la charge pour remonter vers la
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source de puissance [Murray-Smith 2000 ; Bals 20QRardin 2008]. La méthode de

dimensionnement proposée est basée sur la propagiii cycle de mission permettant le
dimensionnement successif des différents composantsmontant la chaine d’actionnement.
Cette méthode permet de prendre en compte l'impast caractéristiques de chaque
composant (par exemple : inerties et pertes) damsnensionnement, tout en minimisant la
taille et le nombre des boucles ditération. Laufeg 3.1 illustre cette méthode de

dimensionnement, qui par son principe de propagatio cycle de mission permettant le
dimensionnement successif des composants, presgketad’une vague dimensionnante (en
Anglais : « sizing wave »).

Vis- Embrayage Réducteur Moteur Variateur de
sans-fin  électromécanique cyloidal brushless vitesse

Profil de \‘L\ Propag i\f)n fonction\qialle de puis?jnce /

R | Réseau
électrique
-y embarqué

Charge , , . , > Source de
Propagation du dimensionnement en puissance :
puissance

Figure 3.1 : Dimensionnement en puissance « Sizang ».

3.1.2. Modélisation paramétrique

L’objectif est de permettre un dimensionnementdeg@t qui prenne en compte, dans
un premier temps, les trois aspects suivants apaaté de puissance, l'intégration (masse et
géomeétrie) et la fiabilité. Pour ce faire une appe de modélisation paramétrique est
proposée. Une approche paramétrique consiste dogeee des modeles génériques, qui sont
représentatifs d’un cas donné par le biais de valgpécifiques attribuées aux parametres les
caractérisant. Par exemple, le parametre caraaj@esdu modele de simulation d’'une inertie
tournante est son moment d’inertie. En attribuauat valeur donnée a ce moment d’inertie, on
caractérise le modele, qui peut alors étre utpisér procéder a des simulations dynamiques.
Cette méme inertie tournante peut étre considéwgembint de vue intégration géométrique.
Dans ce dernier cas, on s’intéresse au modele CAQ'imertie, dont les paramétres
caractéristiques sont les dimensions (par exempliametre et longueur dans le cas d'un
cylindre).

Typiquement, en conception préliminaire, I'intégratgéométrique consiste a vérifier
la compatibilité de I'enveloppe géométrique du &yst avec son environnement. Pour les
systemes embarqués, l'intégration inclut aussi gdedent des considérations de masse.
C’est pourquoi, cet aspect est abordé idéalemeet awme description géométrique des
composants (par exemple : modeles CAO) ainsi quéwvaduation de leurs masses. Il est
proposeé ici d’'appeleparameétres d’intégration, les parameéetres définissant les enveloppes
géométriques des composants (par exemple : digni@tgueur, épaisseur) et leurs masses
Figure 3.2-(1).
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Légende

— Flux de paramétre sortant

— Flux de puissance fonctionnelle
direct

<— Flux de puissance inverse
(dimensionnement)

dyd,.d, : Diamétres de vis, écrou and paligi

F.,m: Force nominale de sortie

nom*

=

Modéle de vis-a-billes

F(t) : Force axiale sur la vis

S,i\lnc‘fJLIJ:tigi (5)| strk | P From | Ln | N(EUd _de F..eq: FOrce nominale de sortie
i - E n{ D ‘Stl’k simulation dimensionnante
rotgtive Données de no tranglative F..a: FOrce maximale admissible de sortie
référence Modgle de i : Intégrité de la plage de définition
Modele d (2 di (booléen)

l\’/l(?dele J,: Moment d'inertie de la vis
d’aileron Iyl,l, : Longueurs de vis, écrou et palier

-| réducteu
de vitess

Modele de simulatipm:

F (0),0(t L, : Durée de vie
&IE 40)“ lst(rl)( 0w Lh#‘ [Frondret| [Plef m,: Inertie en translationde I'écrou
mevy " max Fnlor.n‘ p 10) m,, : Masse totale de la vis-a-billes
Vérifier SOA Calculer C-Ia|(t‘L-J|(’3r Vérifier Ia’ p:Pas q_e,la vis
force nom}| fiabilité plage de dét. R Fiabilité
i l l + * i strk: Course
i ; ; v: Intégrité de la SOA (booléen
Dimensionneme(§)v  AF A (8) Frated ©) R(7) ' AF: Magrge de force de(sortie )

S ’pwss.ance vis 111 Ao : Marge de vitesse de vis

Intégration \@Q | dd bd Mot (1) nq.7;: Rendements directs et indirects
ecrou palier SIS o(t) : Vitesse angulaire de la vis

w,.... Vitesse angulaire maximale

max

admissible de la vis

Figure 3.2 : Structure typigue d’'un modele de cosambd. Exemple de la vis-a-rouleaux.

Comme il a été mentionné dans la section 1.5.3chdpitre 1, la simulation inverse
est portée par un modeéle de simulation acausalysiiéme, qui est obtenu en assemblant
différents modéles de composants en suivant lensalachitectural du systeme. En début de
développement et en particulier en conception pighire, peu de détails de conception sont
connus et seule une description de haut niveagataposants est requise, notamment pour le
dimensionnement en puissance et lintégration. Decreit, en présence de systemes
complexes, il peut étre essentiel de réduire iasilon des ressources de calcul. C'est
pourquoi, les modeéles de simulation doivent étrstreints aux principaux facteurs de
consommation de puissance (par exemple : frottesnerdsistances électriques). Les
phénomenes plus détaillés, causés par les corsdmtemps électriques, les élasticités et les
jeux meécaniques (etc.) peuvent étre négligés dangramier temps. Il est proposé ici
d’appelerparamétres de simulation,les paramétres permettant de simuler le comporteme
des composants (par exemple : moment d’inertieqa@tpthermique, rendement) Figure 3.2-

2).

Finalement, afin de vérifier la compatibilité d’'womposant vis-a-vis du profil de
mission, il est nécessaire de connaitre son dom@dénéonctionnement sir (SOA). Il est
proposé ici d’appeleparametres d’opération limite, les parameétres qui décrivent le
domaine de fonctionnement sir (par exemple : effbrvitesse continues et transitoires
maximales admissibles pour un composant mécankggaje 3.2-(3).

Malgré la réduction des modeles aux effets reptéaténpour le dimensionnement en
puissance, le nombre des parametres de modéligaidrétre trés élevé. Par exemple, dans le

cadre du dimensionnement en puissance, le modeéleisgde bille et vis a rouleaux
comptabilise (cf. sectioB.2.4):

= 5 paramétres de simulation ;
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= 6 parameétres d’intégration géométriques ;
= 3 parameétres de masse ;
= 5 parameétres d’opération limite.

Etant donné gu'un systéme est composé de multipdesposants appartenant a
différents domaines, la variété et le nombre dearpetres deviennent rapidement trop
importants pour gu’ils puissent étre manipuléscaffement. De cette facon, le modele
d’actionneur d’aileron de la figure 3.2 comptalglisin total de 75 parametres pour des
phénomenes électroniques, électriques, thermiqueseaniques. De surcroit, la plupart de
ces parametres ne sont identifiés qu’a I'issue @l’'définition détaillée des composants et ne
sont par conséquent pas disponibles lors de leeplasonception préliminaire.

Afin de minimiser le nombre de parameétres que hkepteur doit renseigner dans un
modele, un sous-modele de dimensionnement Fig€43.a été implémenté. Ce sous-
modeéle de dimensionnement calcule tous les paraméte simulation, d’intégration et
d’opération limite a partir d’'un nombre réduit derametres de conception de haut niveau que
nous proposons d’appelgrarametres de définition Figure 3.2-(5). Afin d'aider le
concepteur a spécifier ou a sélectionner des coampeXxistants, les parametres de définition
sont les mémes que ceux classiquement utilisés gfinir un composant et le sélectionner
dans un catalogue constructeur. Par exemple, lesngéres de définition du modele de vis a
bille et vis a rouleaux de la figure 3.2 sont fdece de sortie nominale, le pas de vis, la course
utile et la durée de vie pour les calculs de fighilLes 19 parametres de simulation,
d’intégration et d’opération limite sont calculégartir de ces quatre seuls parameétres de
définition. Ce calcul est basé sur les lois d’éehdEcrites dans la sectid2. En d’autres
termes, dans I'exemple des vis a billes et vis @eaux, les lois d'échelle développées
permettent de diviser par quatre le nombre de patrasia manipuler.

D’un c6té, I'étude d’intégration vise a vérifieiritégrabilité géométrique du systéme
dans son environnement ainsi qu'a évaluer sa md3se autre coté, la capacité des
composants a opérer d'une maniére sdre tout lederigur vie opérationnelle est vérifiée en
comparant les SOA des composants avec le profihidsion Figure 3.2-(6) et en calculant
leur fiabilité Figure 3.2-(7). Ainsi, le concepteyveut ajuster le dimensionnement
itérativement pour rester dans les SOA des compesamtteindre la fiabilité désirée, tout en
assurant l'intégrabilité du systéeme dans son enuement. Les parametres de définition
correspondant a une opération fiable et slre dosmieainsi obtenus par itération. Ce travalil
itératif est guidé par le calcul des marges ertrrofil de mission et les SOA des composants
Figure 3.2-(8), ainsi que par le calcul des effodminaux Figure 3.2-(9), qui garantissent un
fonctionnement sdr des composants tout au longutevie opérationnelle (typiquement avec
une fiabilit¢ de 90% pour les composants meécanjquésest important de noter, que
I'utilisation de I'effort nominal dimensionnantan'de sens que pour un composant opérant a
l'intérieur de son SOA. De futurs travaux pourraiparmettre d’automatiser les itérations en
faisant appel a un outil d’optimisation, qui pertret de converger automatiquement vers les
valeurs des parametres de définition satisfaismnékigences opérationnelles, d’intégration et
de fiabilité.

64



CHAPITRE 3— DIMENSIONNEMENT EN PUISSANCE

3.1.3. Choix de I'approche de modélisation

Un élément clé de I'approche de modélisation déct@ns la sectioB.1.2 est le sous-
modéle de dimensionnement, qui permet d’engendnes tes paramétres de simulation,
d’intégration et d’opération limite a partir d'ummbre limité de parametres de définition. Il
existe deux grands types d'approches pour obtesdér parametres nécessaires a la
modélisation : l'approche intégrateur et I'approcbencepteur. L’approche intégrateur
consiste a sélectionner des composants existams qQlie 'approche concepteur consiste a
concevoir des composants spécifiques pour |'apjdica

L’approche intégrateur nécessite de disposer dhase de données de composants
consistante et a jour. La sélection de composapésta de cette base de données est conduite
sur des regles (par exemple : « rules of thumidesg,criteres ou des algorithmes de sélection
[Kim 1990 ; van de Straete 1998 ; Roos 2006]. Dalreux outils logiciels commerciaux ont
éte développés a partir de cette approche [Comtgo#D09 ; Copperhill 2009 ; Danaher 2009
; Emerson 2009 ; Rexroth 2009 ; Rockwell 2009 ;t@vistein 2009]. L'avantage de
I'utilisation de bases de données est I'obtenti@n phrameétres realistes référant a des
composants disponibles sur le marché. D’'un autté, ¢@tablissement et la maintenance de
bases de données requiert beaucoup de travailt @éesquoi, les bases de données sont
souvent limitées a un nombre réduit de technologietes outils logiciels correspondant
ciblent généralement un type d’application donné,rege répond pas forcément aux besoins
du concepteur.

Une approche concepteur pure consiste a tradusreplecessus et les regles de
conception sous la forme de programmes informasiqgei guident le concepteur tout au
long de la définition du composant. L'avantage eéecapproche est qu’elle capitalise le
savoir faire de conception. Cependant, elle néebsitervention des spécialistes de chaque
domaine concerné pour développer et manipuler tferas. De plus, en phase de conception
préliminaire, les détails requis par cette appropar exemple : caractéristiques des
matériaux) ne sont généralement pas encore didpsnib

bY

Une autre approche, a la jonction entre I'approchegrateur et l'approche
concepteur, consiste a lier les parameétres de ation) d’intégration et d’opération limite
aux parametres de définition par l'utilisation aehniques de régressions mathématiques
(« fittage »). Cette approche supporte plus eféoaent le processus de conception en évitant
la manipulation de bases de données. D’'un autée céla nécessite de baser la régression sur
des données récentes et consistantes et doncatigaliser régulierement, afin de pouvoir
obtenir une expression mathématique qui refleteldiment I'état de I'art technologique. Un
autre inconvénient de cette approche est son absEnfondement physique. De ce fait, les
relations mathématiques obtenues peuvent ne pasvélides en dehors de I'espace de
définition couvert par les données fournies. Lenerdésavantage de cette approche est
gu’elle ne permet pas de comprendre les phénonpyssques qui dominent la conception.

L’approche proposée est basée sur les lois d’éclpellir lier entre eux les différents
parametres d’'un modéle. L'un des principaux avasgate 'utilisation des lois d’échelle est
'absence de bases de données a développer etaisat A la place, les lois d’échelle ne
requiérent qu'une référence par modéle de composant refléter I'état de I'art d’'une
technologie donnée. Ainsi, I'outil développé esigpkimple a manipuler et a actualiser. De
plus, I'établissement des lois d’échelle baséesesuphénomenes physiques présents dans les
composants, permet de faire ressortir les mécasistaminant la conception d’'un systeme.
Un autre avantage est la possibilité d’atteindrneidée niveau de détail par des hypothéses de
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conception adéquates. Par exemple, I'hypotheseedgamme de produit obtenue par une
variation homothétique des dimensions d’'un compossh généralement mise en avant
[Multon 2006]. En effet, cette hypothese simpliis relations entre les différents paramétres
et est adapté a la phase de conception prélimjnairain bas niveau de détails est requis.
Ainsi l'utilisation des lois d'échelle se montre rijeulierement avantageuse. Cependant,
I'établissement de ces lois sur la base des phémesnéghysiques, qui dominent le

dimensionnement des composants, est une tacheildjffqui nécessite une connaissance
approfondie de ces composants et de leurs techies]aginsi que des contraintes physiques
les dimensionnant et limitant leur domaine de famstement.

3.2. LOISD’ECHELLE

3.2.1. Principe de base

Les lois d’échelle, aussi appelées lois de sinaiég) sont un moyen efficace d’étudier
les variations des parametres d’'un systeme. Ebes stilisées dans différents domaines
comme les microsystemes, la mécanique, I'hydraaligtila mécanique des fluides. Elles
servent aussi a comparer différentes technologagiohneurs, pour adapter les dimensions
d’'une maquette en dynamique des fluides, pour dsibaner des systemes mécaniques,
hydrauliques, électriques et rationaliser des gasndee produits [Ricci 1983 ; Jufer 1996 ;
1998 ; Ahmed 2004 ; Spinnler 2005 ; Multon 2006hIP2007]. On utilisera ici la notation
proposée par M. Jufer dans [Jufer 1998].

Le rapport d’échellé d’'un paramétre donné s’exprime de la maniére stiva

1" =1 (3.1)

oul est le paramétre pris comme référende letparametre étudié.

Les lois d'échelle sont développées ici pour desngposants présentant une
similarité géomeétrique.

L’hypothése d’'une variation homothétique des dinmTs géométriques permet de
lier entre eux tous les parametres dimensionnels gpemple : longueur et diametre) par un
seul rapport d’échelle [Multon 2006].
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) = 7 |

I

Figure 3.3 : Variation homothétique des dimensitbns cylindre.

Pour un cylindre de rayanet de longueur (Figure 3.3), I'hypothése d'une variation
homothétique des dimensions conduit a I'expressiovante :

r=I (3.2)

qui permet d’exprimer I'évolution du volumédu cylindre

V*_!_ﬂ_ 2t = (3.3)
Vooar?l '

L’expression précédente reste vraie quelque sdirlae géométrique de I'objet. De
la méme facon que pour le volume, il est possildbtdnir les expressions de la variation de
la masséM et du moment d’inerti@ du cylindre :

M =[p.dv=M" =17

R (3.4)
J=[ridv =3 =1"

ol pm est la masse volumique du cylindre.

Pareillement, la variation de I'élasticité de torsiK, qui est fonction du moment
guadratique polairk et du module de Coulon, devient

Gl,

K= K" =" (35)

Dans le cadre du dimensionnement en puissance, m®ygenons pas en compte
I'élasticité des composants de la transmission mgua. Cependant, ce parametre sera utile
pour I'évaluation des performances en boucle ferdades le chapitre 5.

Dans certains cas, il peut étre difficile d’idemtifet d’écrire d’'une maniére simple les
éguations liant les paramétres représentatifs pfahleme donné. Dans ces cas patrticuliers, il
est toujours possible de procéder a une analysengdionnelle pour établir les lois d’échelle
[Taylor 1974 ; Jufer 1996 ; Szirtes 1997 ; Baretil#803].
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Lors du changement d’échelle d'un composant, certaicontraintes physiques
doivent étre maintenues (par exemple : contrairdeamique ou thermique). Le respect de ces
contraintes permet d’assurer une utilisation efanttionnement adaptés du composant tout
au long de sa durée de vie fonctionnelle. Les es8.2.2 et3.2.3 suivantes développent les
lois d’échelle pour trois exemples de composantseetbasant sur ce dernier principe : les
moteurs brushless, les réducteurs de vitesse weisl@sbilles et a rouleaux.

3.2.2. Exemple de composant électrique : les moteurs bruldss

Classiguement, dans les catalogues de construaeumsoteurs électriques [Danaher
2000 ; Parvex 2006 ; ETEL 2007], le premier critdeesélection d’'un moteur est le couple
électromagnétique nomin@Lm nom Ce critére de sélection garantit que le motewtépmassera
pas ses limites de fonctionnement en régime pemtacest-a-dire qu’il ne s’échauffera pas
au-deld d'une température maximale admissible dai®. Pour cette raison, le couple
nominal a été choisi ici comme étant le paramegreéfinition a partir duquel les paramétres
de simulation, d’intégration et d’opération limgeront calculés.

Il y a deux grands types de moteurs brushlessdqguminent le marché. Comme le

montre la figure 3.4, le premier type est caras&par une forme cylindrique alors que le
deuxieme est caractérisé par une forme annulaittil 2006].

Aimants permanents

Bobinage
Stator

Rotor

Figure 3.4 : Moteurs brushless cylindrique (gau@tennulaire (droite), basé sur [Multon 2006].

Les lois d’échelle développées pour les moteurs tstiess cylindriques sont basées
sur une évolution homothétique de toutes leurs dinmsions, ainsi qu’un nombre de
paires de podles constant.

D’un autre c6té, la conception des moteurs brushlesannulaires est basée sur un
assemblage de blocs élémentaires (figure 3.4). dat de ce fait un nombre de paires de
poles variant proportionnellement avec le diametredu moteur, ainsi qu’'une épaisseur
d’anneau demeurant constante lors d’'une variation d diamétre.
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3.2.2.1. Parametre de définition

Le couple électromagnétique d’'un moteur brushléssmu par I'intégration des forces
de Laplace apparaissant au niveau des conducteurs :

Con = [ BI,rdV (3.6)

ou B est I'induction dans I'entrefedg la densité de courant dans les conducteuesdistance
par rapport a I'axe de rotation\éest le volume des conducteurs.

Cette intégrale donne en notation relative paradppune geométrie de référence :

. |B" 31" casdumoteurbrushlessylindrique
= * ax %3 H ( 37 )
B"J;|"* casdumoteurbrushlesannulaire

em

Les performances d’'un moteur électrique sont esdlemhent limitées par la capacité
a évacuer la chaleur engendrée par les phénomésmpatifs. On distingue deux grands
types de pertes de puissance dans les moteurpettss liées a I'effet Joule (en Anglais :
« copper losses ») et les pertes fer (en Anglisan losses »). L'effet Joule est la
manifestation thermique du passage d'un couranttrélee a travers une résistance
électrique. Les pertes fer rassemblent les pereshystérésis et les pertes par courant de
Foucault (en Anglais: « Eddy current losses »)s lpertes par hystérésis sont liées au
phénomene d’hystérésis entre I'induction et le chamagnétique. Le courant de Foucault est
le courant induit dans un conducteur par la présatien champ magnétique variable. Au
couple nominal et a vitesse nulle, les pertes dteansont essentiellement les peRgsliees
a l'effet Joule dans les conducteurs :

PJ = '[pel‘]elzdv ( 3.8 )

OU pe| est la résistivité électrique des conducteurs.

Pour une résistivité constante, la variation degtepeJoule relatives lors d'un
changement d’échelle peut étre mise sous la fotnvarste :

. {Je*ﬂ ** casdumoteutbrushlessylindrigie (3.9)

P, = :
J J 71”2 casdumoteurbrushlesannulaire

Si I'on néglige la résistance thermique de condmctians un moteur électrique, les
pertes thermiques ne sont évacuées vers I'extégeimpar convection naturelle en surface.
En ramenant le comportement thermique du moteur simple modele du premier ordre, son
échauffemenAT s’écrit de la maniere suivante :

AT =R, P, (3.10)
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ou Ry, est la résistance thermique équivalente en coiovealvec le milieu environnant du
moteur.

avec
Rth =0“conv/A:> Rt?] =|*_2 (311)

oU Ocony €St le ceefficient de convection moyemda surface extérieure du moteur.

Un moteur électrique est dimensionné pour eéviter unéchauffement trop
important des conducteurs, qui diminuerait considéablement la durée de vie, voire qui
dégraderait irréversiblement leurs isolants [Jufer1998].

Cette derniere contrainte fournit I'évolution suitades pertes Joule :

P =R, =" (3.12)
qui permet d’écrire I'évolution de la densité denamt :

. [I"¥2 casdumoteurbrushlessylindriqe
= (3.13)

® |1 casdumoteumrushlesannulaire

Les moteurs électrigues a aimants sont généralemedimensionnés pour disposer
d’'une induction moyenne élevée dans l'entrefer, quéon considérera, a technologie
d’aimants donnée, constante quelle que soit I'échel En effet, on a :

I‘A
r I‘A + ef

B=B (3.14)

ou B est I'induction rémanente de l'aimant, est la longueur de I'aimant vis-a-vis des
champs magnétigues &test I'épaisseur d’entrefer.

On suppose qu’il n’y a pas de chute de force magneétrice dans la culasse et que la
perméabilité relative de l'aimant est égale & 1.@doncB” = 1 siLy = & (similitude
géométrique) eB,” = 1 (méme technologie d’aimant). On note que padertout petits
moteurs, il est difficile de maintenir = La, d’ol une certaine limite pour I'évolution dans
les toutes petites dimensions. Par conséquenteXpgessions (3.7) et (3.13) permettent
d’écrire :

C (3.15)

emnom ~ ) .3

. _|I"*® casdumoteurbrushlessylindrique
|** casdumoteurbrushlessnnulaire
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3.2.2.2. Parametres d’intégration géometrique et de masse

Les parametres définissant I'enveloppe géométritjuie moteur sont sa longueliet
son diametred, dont I'expression de I'évolution en fonction dargmeétre de définition
s’obtient en réécrivant I'équation (3.15) :

o Cr%  casdumoteurbrushlessylindrige
C’¥3 casdumoteurbrushlesannulaire

emnom

(3.16)

avec (3.4), I'équation précédente permet d’abautiexpression de I'évolution de la masse
du moteur cylindrique.

En ne prenant en compte qu'une des dimensionsai$gépur du moteur annulaire
restant constante, il est possible d’adapter I'esgion (3.4) et d’exprimer I'évolution de la
masse du moteur annulaire. Il en découle les esiores suivantes :

*3/35 . .
. Ceinom casdumoteurbrushlessylindrigle
C%?® casdumoteurbrushlesannulaire

emnom

M (3.17)

3.2.2.3. Paramétres d’opération limite

Les moteurs brushless sont caractérisés par deorszde fonctionnement. La
premiere zone définit le fonctionnement en régirearanent, dans laquelle le moteur peut
fonctionner en continu sans risque de surchauieddéuxiéme zone définit le fonctionnement
en régime transitoire, dans laquelle le moteur gencttionner sans dommage pendant un
court instant seulement. La frontiére de la zondodetionnement transitoire est définie par
les contraintes mécaniques et magnétiques. D’'ure audté, la frontiere de la zone de
fonctionnement en régime permanent est définie lpacontrainte thermique. D’autres
contraintes apparaissent aussi dans les catalagmssructeurs : le courant, la tension ou la
puissance maximale de I'électronique de puissassecéée au moteur. La figure 3.5, ci-
dessous, illustre les zones d’opération typiques dwteurs brushless cylindriques et
annulaires dans le plan puissance couple-vitesse.
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Moteurs brushless cylindriques Moteurs brushless annulaires
Cem  Demagnétisation ou limite Cem Demagnétisation ou limite
A de la source de courant A de la source de courant
C 5 __;«: . C 5
em creted \__J|- Limite de la source de ~°*™“

Limite thermigquie Limite de la sourcg de
» puissance électriue
em,nonm \Y

. . . A
Limite thermique N P Limite d¢ la source de

>

4 puissance électrique
Cem,nom-_\

TSsol tghsion
‘\\/ Limite méca.
1 » \\~ >
1 v T >
wabs,max wcont,max w wcont,max wabs,max w
Légende
== Limite opérationnelle absolue — Limite opérationnelle continue

[ ] Domaine d’opération transitoire =] Domaine d’opération continue

Figure 3.5 : Zones d’'opération typiques des motbrushless cylindriques (haut) et annulaires (bas).

Pour certains moteurs cylindriques la vitesse malemdue aux contraintes
meécaniques peut étre bien plus basse que cellawueontraintes thermiques. Dans la zone
de fonctionnement en régime permanent restantepdess fer sont alors peu présentes et
donnent un aspect carré a cette zone d’opératiest-a-dire un couple maximal admissible
constant pour toutes les valeurs de vitesse emedgermanent. Pour cette raison et avec pour
but de simplifier les calculs lors de la phase dkdaion d'un moteur, de nombreuses
publications font I'hypothése d'un couple continaximal admissible constant pour les
moteurs brushless [van de Straete 1999 ; Roos 2@6]réalité, I'étude de catalogues
constructeurs [Danaher 2000 ; Parvex 2006 ; ETEL7R@nontre que peu de moteurs sont
concernés par cette hypothése simplificatrice. tesirquoi, les lois d’échelle développées
ici prennent en compte a la fois les pertes Joulesepertes fer pour définir les différentes
limites d’opération des moteurs cylindriques etwdaines.

Le risque de démagnétisation des aimants permahenits le champ d’induction et
par la méme limite le couple créte ou couple makimdanissible en régime transitoire. D’'un
autre coté, le dimensionnement de I'électroniquepdessance est imposé par le courant
maximal a fournir au moteur. C’est pourquoi, le dimmionnement de I'électronique de
puissance associée au moteur peut aussi limiteoulple créte du moteur. L'étude des
catalogues constructeurs montre que ces difféfantsurs sont traités conjointement lors de
la conception et que le couple créte apparait ptogpmel au couple maximal admissible en
régime permanent :

* *

C

emcréte —

C

emnom

(3.18)

A trés haute vitesse, certains éléments du rotoromme par exemple les aimants
permanents, risquent de se décoller ou de se détmer sous l'effet centrifuge. Ce
phénomeéne limite mécaniquement la vitesse maximaleymax que peut atteindre le
moteur en régime transitoire.
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La contrainte mécaniquecenr imposée par les effets centrifuges est exprimée pa
I'équation suivante :

contr - (pm,aim \éim)(wzraim) ( 319 )

centr

o

ol pm.aim€St la masse volumique des aimants permanegtsleur volume,S.enr la section
contrainte par les effets centrifuges,est la vitesse de rotation du moteurrgt, est la
distance entre les aimants et I'axe de rotation.

qui permet d’écrire

Gy =0 172 (3.20)

centr —

Pour une contrainte mécanique donnée, I'expregai@cédente conduit a I'expression
de I'évolution de la vitesse maximale admissibleégime transitoire suivante :

*-1/35 . .
Cp Cemynom casdu moteurbrushlessylindrique

= 3.21
C’~¥3 casdumoteurbrushlessinnulaire ( )

emnom

Pour certains moteurs brushless, la limite de viteg® n’est pas imposée par le
risque de décollement des aimants mais par un risgude surchauffe en régime
permanent (Figure 3.5). Quand le moteur atteint lavitesse maximale en régime
permanent mpermax, I'€Chauffement n’est da qu’aux pertes fer.

L’équation générale des pertes fer donnée dandl¢Gi®89] permet d’exprimer leur
évolution sous la forme suivante :

. _ | f./I"* casdu moteurbrushlessylindrique

* — *b
Pf - fel I\/Icond - by *2 .
f.0l casdu moteurbrushlessnnulaire

(3.22)

ou fe est la fréquence électrique du courant traversantonducteurs, I'exposahtest une
grandeur expérimentale Ft.ong €St la masse des conducteurs. D’apres [Grell€9]198 pour
valeur moyenne 1,5.

Le domaine de fonctionnement continu du moteuliesté par son échauffement et
donc par ses pertes de puissance. A vitesse ridle @uple nominal, le moteur est en limite
du domaine de fonctionnement continu. A ce pointfaletionnement, les pertes fer sont
nulles et I'ensemble des pertes de puissance daumsont dues a l'effet Joule. De la méme
facon, a la vitesse maximale admissible du domd&&nctionnement continu, le couple du
moteur est nul. En conséquence, en cet autre pdénliraite du domaine de fonctionnement
continu, I'ensemble des pertes de puissance duumgtent dues aux pertes fer. Pour un
échauffement maximal admissible donné, les pereepuissance apparaissant a ces deux
derniers points de fonctionnement continu limitetségales. En égalisant les expressions
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(3.12) et (3.22) représentatives de I'évolution gestes liees a I'effet Joule et des pertes fer,
qui caractérisent les deux précédents points daitomement, il vient :

(3.23)

el,max —

e |"-¥* casdu moteurbrushlessylindrique
1 casdumoteurbrushlessannulaire

La fréquence électrique dans les conducteursésstlia vitesse de rotation du moteur
par le nombre de paires de pdles. Le nombre degdé pbles est supposé constant durant un
changement d’échelle du moteur cylindrique et e@m$ proportionnellement avec le
périmétre du moteur annulaire. La vitesse maxinaamissible du moteur limitée par les
pertes fer peut donc s’écrire :

. fe*l,max casdu moteurbrushlessylindrique (3.24)
0] = . .

P £, )t casdumoteurbrushlessinnulaire

Les deux expressions précédentes permettent @décrir

. | "b c 35 casdumoteurbrushlessylindrique

(Dper max — )« = emnom . ( 3.25 )
' | Cs casdu moteurbrushlesannulaire
emnom
3.2.2.4. Parametres de simulation

Dans un contexte de dimensionnement en puissancghase de conception
préliminaire, le modéle de simulation d’'un motetudhless peut étre réduit aux phénomeénes
dominants suivants :

» La transformation idéale de puissance électriqueaméue,
= | e moment d’inertie) du rotor selon son axe de rotation,

= Les pertes Joul@; et ferP; limitant le domaine de fonctionnement continu [(&te
1989 ; Jufer 1996],

= La résistanceRy, et la capacitéCy, thermiques traduisant, au méme titre que la
constante de temps thermiqug I'échauffement sur la base d’'un modele simple du
premier ordre.

L’évolution du moment d’inertie du rotor est obteneomme pour I'évolution de la
masse, a partir de (3.4) et (3.16):

(3.26)

C*43 casdumoteumrushlesannulaire

emnom

. {Ceiﬁfm casdumoteutbrushlessylindriqe
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En régime permanent, les pertes totdPgs sont la somme des pertes Joule et des
pertes fer :

PJ Pfer
—

Ry = aCl + B’ (3.27)

oua et sont respectivement les coefficient des perteke Jxules pertes fer.

L’expression précédente et celle des pertes J8Ul@) permettent d’écrire :

. (1 [CL¥3 casdumoteurbrushlessylindrigue
{ _{ n ylindriq (3.28)

C’-43 casdumoteurbrushlesannulaire

=
emnom

Comme mentionné précédemment, pour un échauffemaximal admissible donné,
les pertes fer a la vitessgermaxSONt €quivalentes aux pertes Joule au couple rabratna
vitesse nulle en régime permanent. Par conséqiguation (3.27) conduit a I'expression du
coefficient des pertes fer suivante :

B=a—"0 (3.29)
qui permet d'écrire

*3/35
.1 Cemnom casdu moteurbrushlessylindrigue
{ yinang (3.30)

BY =1 =] 20 i
| “2+b c 3 casdu moteurbrushlessnnulaire

emnom

Comme mentionné précédemment, la résistance theemigu moteur est
proportionnelle a sa surface extérieure pour urfficamnt de convection constant. De la
méme facon, la capacité thermique est proportidenal la masse. Il en découle les
expressions suivantes :

R = C..23 casdumoteurbrushlessylindrigue (1)
" C;;féf)mcasdu moteurbrushlesannulaire :

et

c = C.2% casdumoteurbrushlessylindrique (339)
" c.22  casdumoteurbrushlessinnulaire :
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La constante de temps thermique étant définie g@ardduit de la résistance et de la
capacité thermiques, il vient :

(3.33)

* 35 - .
. Cr% casdumoteurbrushlessylindrique
" casdumoteurbrushlessnnulaire

3.2.3. Exemple de composant mécanique simple : le réducteu
de vitesse

Il existe une grande variété de réducteurs de sdte€e travail inclut les trois
principaux types de technologies utilisées pour &tionneurs hautes performances.
Premiérement, le classique et trés répandu tranéphire. Deuxiemement, le réducteur a
cloche déformable Harmonic Drive largement utiks®e robotique. Finalement, le réducteur
cycloidal moins répandu, mais présentant tout dmendes caractéristiques intéressantes.

3.2.3.1. Parametre de définition

Il est proposé ici de considérer deux paramétreddédimition : le couple nominal a
'axe lent et le rapport de réduction. Un de cesapetres est dimensionnant : le couple
nominal a I'axe lent.

Lors du changement d’échelle des composants mécanes en général et des
réducteurs de vitesse en particulier, la contraintenécanique est maintenue constante
[Ricci 1992].

D’ou

Fr=1"«C =" (3.34)
ou F est la force transmise €tle couple transmis.

3.2.3.2. Parametre d’intégration géométrique et de masse

Les paramétres définissant I'enveloppe géométrajur réducteur de vitesse sont sa
longueurl et son diamétre, dont I'expression de I'évolution en fonction darametre de
définition s’obtient en réécrivant I'équation (3)34

I"=Cc™ (3.35)
Avec (3.4), I'équation précédente permet d’écrire :

M =C (3.36)
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3.2.3.3. Parametres d’'opération limite

Les performances limites des réducteurs de vitesae caractérisées par un couple
maximal et une vitesse maximale. Le couple maximdmissible Cpax €St imposé au
réducteur par ses limites en tenue mécanique, d’ou

C..=C (3.37)

Les pertes par friction visqueuses augmentent Eveitesse de rotation du réducteur
causant une augmentation de sa température int€meui a pour conséquence de réduire
'épaisseur du film lubrifiant et d’amplifier leshpnomenes de friction. Au-dela d'une
température critique, ce phénomene cause des doesnraéversibles. Cette limite de vitesse
omax liée une contrainte thermique est commune a debnem autres composants
mécaniques comme les roulements, qui sont pauesligrésents en nombre dans un réducteur
de vitesse. Sur la base d'un rendement de fonaiment supposé constant, dans une
premiere approximation, la puissance dissipée egioptionnelle a la puissance mécanique
transmise. En se basant sur une dissipation delisgnce thermique par conduction, la
contrainte d’un échauffement maximal admissiblestamt lors d’'un changement d’échelle
conduit a I'expression suivante :

* *

AT'R =0 .C

max = max

o, =" (3.38)

3.2.3.4. Parametres de simulation

Dans le contexte présent de dimensionnement ersgnge en phase de conception
préliminaire, le modele de simulation d’un réductde vitesse peut étre réduit au phénomene
fonctionnel suivant :

= Transformation de puissance rotation-rotation ieléal

D’un autre c6té, le modeéle de simulation peut &driit aux phénomenes parasites suivants :
= Inertie totale des éléments rotatifs ramenée aréarapide (arbre d’entrée).
» Pertes renseignées par les rendements difgetsndirects); Supposés constants.

Le rapport de transformation du réducteur est tignéepar le concepteur. Dans une
premiére approximation, le rendement direct restestant durant un changement d’échelle et
le rendement indirect est calculé a partir du dird@prés I'équation conventionnelle
suivante [Budynas 2007] :

n =2-1n, (3.39)

L’évolution du moment d’inertie du rotor est obtenwomme pour I'évolution de la
masse, a partir de (3.4) et (3.35):
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*5/3

*

J=C (3.40)

3.2.3.5. Combinaison d’étages de réduction

Afin d’atteindre des rapports de transmission &evg#usieurs étages de réduction
peuvent étre combinés (Figure 3.6). L’analyse damlagues constructeurs montre que
chaque étage est limité par un rapport de réduct@mmeék max (par exemple : 10 pour les
trains planétaires dans [Spinnler 2005 ; APEX 2p@@liquement a cause des interférences
géomeétriques.

De plus, le rapport de transmission totalky; est supposé ici étre réeparti
équitablement entre les différents étages de réduch.

Etage 1 Etage 2 Etage 3 Réducteur de

vitesse
:'L "" L """" # """" k=1000

[
110 10 10
(De,nom 1 Cs,nom,l Cs,nom,z Cs,nom,3
(Q) (Q)

e,nom,2 e,nom,3

Figure 3.6 : Exemple de I'architecture d’'un réductde vitesse composé de trois étages pour un
rapport de réduction de 1000.

Par conséquent, le nombre d'étaged’un réducteur est obtenu en incrémentant sa
valeur tant que la condition suivante reste fausse

o? < kj,max ( 341 )

Le nombre d’étages de réduction est un degré eeditmportant dans la conception,
qui doit étre pris en compte par les lois d’échdigeloppées pour les réducteurs de vitesse.

D’un c6té, le dimensionnement du dernier étage deéduction, celui le plus proche
de la charge, est lie¢ a sa tenue mécanique et lessld’échelle développées dans les
sections précédentes s’y appliguent sans changemem’un autre c6té, les couples
transmis par les étages supplémentaires sont rédsisignificativement et il en découle un
dimensionnement dominé par le phénomene de fatigue.

C’est pourquoi, les étages supplémentaires sonemimnnés pour avoir la méme
durée de vie que le dernier étage vis-a-vis du @imé&me de fatigue. En d’autres termes, on
base le dimensionnement des étages de réductigiésugntaires sur la durée de vie du
dernier étage. La durée de \lig d’'un étage de réduction vis-a-vis de la fatiguetpitre
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exprimée en fonction du couple nomil,.msur I'arbre lent et de la vitesse nominalg nom
sur I'arbre rapide correspondant a l'utilisatiom B cycle de mission de la maniére suivante
[Budynas 2007] (cf. section 4.2.3.2 du chapitre 4)

I‘h O Cs_,ra:omw;fhom ( 3.42 )

ou a est une constante obtenue expérimentalement @&nvaentre 3 et 10/3 selon la
technologie du réducteur de vitesse.

L’égalisation de la durée de vie il étage de réduction, pour tgut 2, avec celle
du premier étage en prenant en compte le rapporédiection de chaque étage ainsi que le
rendement conduit a I'’équation suivante :

a

C: o =| Zsnomn_ | ng, (3.43)

s,nom j ~~e,nom j i e,nomn

ou Csnom jest le couple nominal sur l'arbre lent de I'étalgeréductiorj, e nomj€st la vitesse
sur l'arbre rapide de I'étage de réductioiCs nomn€st le couple nominal sur I'arbre lent du
dernier étage de réductiok,est le rapport de réduction du réducteyrest le rendement
direct d’'un étage de réductiome nom 1 €St la vitesse nominale de I'arbre rapide du @erni
étage de réduction.

En appliquant I'expression précédente aux différedtages du réducteur représenté
sur la figure 3.6, on obtient :

C a
Cs _( s,nom3J 100

,nom,Z(De,nomZ - 1 e,nom3
Ong

(3.44)

C a
C:nomlme nom1 — ( S’nom; J 10&09 nom3
) b 1 b 100]d y

Chaque étage de réduction est choisi parmi une ng@amene de réducteurs, qui sont
tous construis pour une vitesse nominale donnésigle : la vitesse nominale de référence.
Par conséquent, la vitesse nominale de l'arbredeapst la méme pour chaque étage. En
réalité, en fonction du rapport de réduction, ltarbapide du premier étage tourne plus vite
que celui du dernier étage. Ce qui impacte sa ddeéeie, comme le reflete I'expression
précédente, qui permet d’écrire :

. C .
C. = smmn 5o (3.45)
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En appliquant I'expression précédente aux différedtages du réducteur représenté
sur la figure 3.6 avea = 3, on obtient :

*

C* ~ C:s,nom3
s,nom,2
T 46
"o (3.46)
* - Cs,nom,3

C =
s,nom1 2 1.5rli

La contrainte de fatigue dans les étages supplé&inesipeut rapidement étre dépassée
par les contraintes de fabrication ou méme therggquPour cette raison, il existe
généralement une taille minimalg, pour le dimensionnement des étages de réduction :

I"=C*¥ | 2| (3.47)

j j,nom? ' j = "min

La longueur totale du réducteur est la somme deguleurs de ses différents étages de
réduction. L'analyse détaillée des catalogues coaigturs montre une tendance a rationaliser
la fabrication en imposant des diametres extériglastiques a tous les étages de réduction,
c'est-a-dire égale au diametre du premier étageyééral. Les conditions précédentes
fournissent I'expression suivante de la madsd’un étage de réduction :

*_ *Z *
M’ =C23 (3.48)

L,non |

La masse totale du réducteur est la somme des sndssees différents étages de
réduction. De la méme facon que pour la massepiéssion du moment d’inertie d’'un étage
de réduction peut s’écrire :

J=Ccil (3.49)

1,nom j

En premiere approximation, le calcul de linerteale ramenée a I'axe rapide du
réducteur est basé sur une répartition égale chorade réduction global a tous les étages :

*

* n ‘J
\quzi ﬁg (3.50)
J:]-k n

Le rendement global direct est le produit des revetgs des différents étages :

Mot =M, (3.51)

D’un co6té, la limite de couple maximal est donnée e premier étage de réduction,
ou cette contrainte est maximale. D’'un autre datémite de vitesse est donnée par le dernier
étage ou celle-ci est maximale. Par conséquerdstilproposé ici que les expressions de
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I'évolution du couple maximal (3.37) et de la viesnaximale (3.38) soient respectivement
appliguées au premier et au dernier étage de liéduct

3.2.4. Exemple de composant mécanique complexe : les vis a
billes ou a rouleaux

Les vis a billes ou a rouleaux opérent une transftion de puissance mécanique
entre la translation et la rotation. La puissan@&eanique est transmise entre I'écrou et la vis
via des éléments roulants, qui peuvent étre ddesbdu des rouleaux. L'utilisation de
rouleaux au lieu de billes permet d’augmenter ldase de contact et permet ainsi de
transmettre des efforts plus importants. D'un agfit, le rendement est réduit. Dans une
premiere approximation, on ne prend pas en congpf@éd-chargement des vis a billes et a
rouleaux. Comme [lillustre la figure 3.7, les piijpaux composants des vis a billes et a
rouleaux sont :

= Lavis,
= | ’écrou et
= Le palier.

Une vis a billes ou a rouleaux est caractériséaliff@rents modes de fonctionnement,
selon que la vis ou I'écrou est en rotation [Kara@®7]. On se concentre ici sur le cas
particulier ou la vis tourne, I'écrou se translatd’effort axial résultant sur la vis est transmis
au palier, qui maintient 'assemblage en position.

Figure 3.7 : Principaux composants des vis a bitesrouleaux.

Les vis a billes et a rouleaux transforment la gan€e mécanique rotative en une
puissance mécanique translative au niveau de Uécdelon la réversibilité de ces vis, la
transformation inverse est possible. Dans le caatdy dimensionnement en puissance en
phase amont de développement, les vis a billesa@il@aux sont supposées rigides, sujettes a
des pertes dues aux phénomenes de friction, ettesujau phénomene de stockage et de
restitution d’énergie via ses inerties. En conségage nous proposons un modeéele de
simulation incluant 'aspect fonctionnel suivant :
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= La transformation de mouvement rotation-translation
Du point de vue des phénomenes parasites, nousgmop d’inclure dans le modéle :
= Le moment d’inertie de la vis,
= Des efforts de friction dépendant du quadrant d'afién et
= L'inertie de translation de I'écrou.

Comme le met en évidence le schéma de la figure 18.8nodéle de simulation
proposé pour le dimensionnement en puissance étdwasles aspects précédemment cités,
requiert au total 5 paramétres de simulation. loeléte de simulation proposé inclut aussi un
modéle de roulement représentatif du palier. Caidemodele a été développé sur la méme
approche que pour tout autre composant a partrenti@ dimensionnement du palier est
guidé par la charge dynamique, gqu'il subit pournteir I'assemblage de la vis a bille et a
rouleaux en position dans son corps. Pour prendreoenpte ces efforts, les modéles du
roulement et de la transformation de mouvement gpootvus d’'un port de transmission
d’efforts 3D, qui permet de simuler la transmissa®s forces axiales (une composante), et
radiales (deux composantes). Ici, la force axiat exprimée pafF, et la force radiale
équivalente paF,. A partir de I'information de ces forces, le moddleroulement calcule la
charge dynamique équivaler@@g, de la maniere suivante :

C
C

= X.F, +YF, sl F /F, <e
= X,F. +Y,F ,Si Fa/Fr >e

dyn

(3.52)

dyn

ou X1, X2, Y1 Y, ete sont des coefficients constants, qui permettentrdadre en compte la
géométrie du roulement dans le calcul de la chdygemique équivalente. Dans le cas des
roulements a billesy, et e ne sont plus constants et varient en fonction’idéshsité de
I'effort radial [Budynas 2007 ; SKF 2009].

Transformation
) . F
rotation-translation ﬂ r p—
Vis 3, Py F Palier Legende
& — Transmission de
c o @ ﬂ \ puissance rotative 1D
a’ Ya
/_\)1,—} Ecrou = Transmission de
Finert . / puissance translative
Moment d‘inertie
de la vis E :> b
== Transmission d’efforts
Forces de J f‘ 3D
frottement Inertie de

|‘écrou

Figure 3.8 : Modele de simulation proposé pouriss bille et & rouleaux.
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3.24.1. Parametre de définition

Il est proposé ici de considérer trois parameteegiéfinition : la force nominale de
sortie, le pas de la vis et la course utile. Uncee parameétres est dimensionnant : la force
nominale de sortie.

Typiquement, dans les catalogues de constructesirsisl a billes et a rouleaux
[Rexroth 2008 ; SKF 2009], le critere principal sidection est la force nominale de sortie
From Afin d’aider le concepteur dans la démarche dectén de composants industriels, ce
dernier critere a naturellement été choisi comnrarpatre de définition du modele des vis a
billes et a rouleaux.

3.2.4.2. Parametres d’intégration géometrique et de masse

Comme pour les réducteurs de vitesse, les lois diadle des vis a billes et a
rouleaux sont basées sur une contrainte mécaniqueaximale fixe.

Par conséquent, les évolutions des dimensionssetdases des différents éléments
meécaniques constituant les vis a billes et a raxiea I'exception de la vis, sont obtenues de
la méme facon que celles des réducteurs de vieddeat composant mécanique simple :

I"=F 2 (3.53)
et
M" =F 32 (3.54)

La longueur de la vis dépend de la course utitpiise pour I'application, c’est
pourquoi les lois d’échelle basées sur une reldtimmothétique entre toutes les dimensions
géomeétriques ne peuvent lui étre appliquées. Ledtequtoposé prend en compte la course de
la vis a bille ou a rouleaux comme parameétre danidiéh. Il est donc intéressant de disposer
des lois d’échelle représentant I'évolution de Esee linéiqud/, de la vis :

M, = [pndS=M =1?=F,, (3.55)

ol pm est la masse volumique de la viSeta section.

La masse de la vis est ensuite calculée en maltipia masse linéique par sa longueur
totale. La longueur totale de la vis est la sommeal course, de la longueur de I'écrou et de
la longueur du palier. Finalement, la masse talaléa vis a billes ou a rouleaux est obtenue
en faisant la somme des masses de ces différemsosants (vis, écrou et palier).

3.2.4.3. Parametres d’'opération limite

Les vis a billes et a rouleaux sont sensibles @figrthations locales et I'effort statique
maximal de sorti€&ax oest proportionnel a la force nominale dimensiot@an
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Fn*wax,O = I:r:om ( 3.56 )

Un autre facteur limitant I'effort maximal de sertest le risque de flambage (en
Anglais : « buckling ») de la vis. L’effort maximgui peut étre appliqué a la vis sous I'angle
du risque de flambage est obtenu a I'aide d’'unutalsuel du premier mode de déformation
(Euler) d’'un cylindre monté sur deux supports sesplA cause d’'une possible imprécision
dans le montage, le résultat du calcul précédemmentionné est généralement pondéré par
un coefficient compris entre 3 et 5. A cela undactde montage est généralement ajouté, afin
d’adapter le résultat a différentes configuratidasnontages possibles.

Aux hautes vitesses, l'imperfection de I'équilibeagle la vis peut causer des
vibrations transversales endommageantes. La viteagenale de rotation correspondante est
obtenue a l'aide de calculs standards du premietende vibration transversale d’un cylindre
monté sur deux supports simples. Des facteurs adeig® et de montage sont appliqués aux
résultats des calculs précédents pour prendre mpteoles imprécisions et des différentes
possibilités de montage. L’'autre limite de viteggela vis a billes ou a rouleaux est liée au
mécanisme de I'écrou, et plus exactement a ladirdé vitesse des éléments roulants de
I'écrou.

Les lois d’échelle, ci-apres, refletent les limitks vitesse précédentes en incluant les
facteurs de sécurité déja présents dans la réfreéaclimite de vitesse de la vis a bille ou a
rouleaux est donnée par la limite la plus basest-@-dire la plus restrictive.

(3.57)

*

maxyib m’ nom's t * _ . ( * Lo )
_ F*_]/z € O ax =min wmax,vib’wmaxnut

(Dmaxnut nom

{of =k, F.¥

oU omax €st la limite de vitesse de la Visgax.ib €St 1a limite de vitesse de la vis due aux
vibrations,mmax nut€St la limite de vitesse de la vis due a la véassximale admissible des
éléments roulants de I'écrdgest la longueur totale de la viskgtest le facteur de montage.

3.24.4. Parametres de simulation

Les parametres de simulation du modele proposé lpsuwvis a billes et a rouleaux
sont :

= |’inertie en translation ou masse de I'écrou,
= |Les moments d'inertie de la vis et de I'écrou,
= Les rendements directs et indirects de I'assemblage

La masse en translation (inertie) de I'’écrou esemie a partir de I'expression (3.54).
Le moment d’inertie de I'écrou est obtenu de la méfacon que pour la plupart des
composants mécanigue simple, comme le réductevitasse. Ainsi, I'expression du moment
d’inertie de I'écroul, s’obtient en réécrivant I'équation (3.40) de lanmdae suivante :

J =F92 (3.58)

nom
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Le moment d'inertie de la vis dépend de sa longe¢uwonc de la course utile. Par
conséquent, pareillement au calcul de la masseadas] il est intéressant d’exprimer le
moment d’inertie linéique de la visdans un premier temps. Puis de multiplier le tésplar
la longueur totale de la vis afin d’en déduire lement d’inertie, dans un deuxiéme temps.

J = [parids=J =1"=F2 (3.59)

nom

Les rendements directs et indirects des vis a shik¢ a rouleaux dépendent
essentiellement des frictions de roulement. Unéyaeastatique de la vis et de I'écrou montre
gue ces rendements sont fonction du frottementoaéact entre la vis et les billes ou les
rouleaux de I'écrou et de la tangente a I'anglelicie des filets de la vis. Un coefficient de
friction équivalent est identifié a partir de messuet en supposant un modéle de friction de
vis a glissement (ACME) standard. Typiquement,defficient de friction équivalent se situe
entre 0,0008 et 0,0065 pour les vis a billes etee®038 et 0,01 pour les vis a rouleaux. La
tangente de I'hélice peut étre exprimée en fonatiorpas et du diametre nominal de la vis.
Au final, les rendements direct et indirect peuv@&ne exprimés en fonction du coefficient de
frottement, du pas et du diametre de la vis [RéxB&08 ; SKF 2009].

3.2.5. Validation

Les lois d’échelle établies dans les sectiBis2,3.2.3 et 2.4 et résumées dans la
section3.2.6 sont comparées ici aux données de catalaguessructeur [Danaher 2000 ; HD
2005 ; Sumitomo 2005 ; Parvex 2006 ; ETEL 2007 ;EXP2009 ; SKF 2009] pour
validation. Les figures 3.9 a 3.13 montrent leaultéss dans des graphes log-log, qui ont
'avantage de pouvoir couvrir de nombreuses décatlde représenter les lois en puissance
par des droites.

Les figures 3.9 a 3.11 valident les lois d’échéligblies pour la masse et I'inertie des
réducteurs de vitesse et des moteurs brushlestisharsion observée en début de gamme des
moteurs annulaires traduit le fait que le constuch’a pas congu toute sa gamme de produit
a partir d’'un changement d’échelle homothétiqueeftet I'étude du catalogue correspondant
montre que le constructeur n’a pas allongé la siracdes moteurs homothétiquement avec
les autres dimensions, mais a préféré étirer chatpteur de diamétre donné, pour couvrir
une plus grande gamme de besoins. Comme le meati®nMulton dans [Multon 2006], ce
choix répond a la demande du marché pour des foaeacités de couple tout en cherchant a
minimiser les colt de production. En effet, powraiire le couple, en conservant les mémes
dimensions radiales (mémes tdles notamment), Istaarieur peut allonger la structure du
moteur. Il peut également changer les dimensiatisless. De la méme fagcon, on observe que
I'épaisseur de I'anneau n’est pas constante mais discretement avec le diametre. En outre,
la figure 3.9 montre que les différentes technaegie réducteurs ont des couples massiques
comparables, méme si les réducteurs Harmonic Bewdistinguent sur ce point et sont suivis
de prés par les réducteurs cycloidaux. Les donuoémsernant les moteurs cylindriques
incluent le corps du moteur, ce qui n'est pas kdss moteurs annulaires qui s’en retrouvent
sensiblement avantagés du point de vue de la datengesse.
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1,E+03
— Lois d'échelle
g EAlll?VEX série _N)(B H Moteurs
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1 E+02 1 a APEX série AF |
) x Harmonic Drive série CSG
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- e Reference
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S
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** Ces données incluent le corps du moteur
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Couple nominal électromagnétique (Nm) - Moteurs brahless
Couple nominal sur arbre lent (Nm) - Réducteurs deitesse

Figure 3.9 : Masse en fonction du couple nominattébmagnétique des moteurs brushless et du
couple nominal sur l'arbre lent des réducteursitisse.
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Couple nominal électromagnétique (Nm) - Moteurs brushless
Couple nominal sur arbre lent (Nm) - Réducteurs de vitesse

Figure 3.10 : Moment d’inertie du rotor en fonctigdun couple nominal électromagnétique des moteurs
brushless et moment d’inertie de 'arbre rapidéomation du couple nominal sur I'arbre lent des
réducteurs de vitesse.
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Figure 3.11 : Elasticité de torsion réfléchie sardre lent en fonction du couple nominal sur liarb
lent des réducteurs de vitesse.
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Figure 3.12 : Constante de temps thermique desumsbeushless en fonction du couple nominal
électromagnétique.

La figure 3.12 montre que les données construceivent globalement les tendances
tracées par les lois d’échelle pour les parameadeessimulation thermiques des moteurs
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brushless. On remarque sur la figure 3.12 querdangade moteurs annulaires est caractérisée
par environ huit constantes de temps différentes.qQi s’explique par le fait que cette
gamme n'a pas été basée sur un changement d'édmafimthétique, mais pour huit
épaisseurs d’anneaux distinctes sur toute la gamme.

De la méme fagon, la figure 3.13 confirme globaletries lois d’échelles établies
pour la vitesse de rotation maximale. On remargegecdant que les moteurs annulaires
ayant un couple nominal de plus de 40 Nm envirorsaorg pas limités en vitesse par leurs
pertes fer. L’'observation du catalogue constructaontre que ces moteurs sont en réalité
limités par la tension maximale a leurs borneslitbéte de vitesse imposée par cette tension
maximale est représentée en pointillé sur la fighiie3. On peut supposer ici que ce choix
résulte de la rationalisation de la gamme d’éleitj@e de puissance associée aux moteurs.
Les lois d’échelle développées ici, ont pour butefgésenter les caractéristiques intrinseques
des composants. De ce fait, il est préférable deonsidérer que la loi d’échelle donnant la
limite en vitesse des moteurs annulaires vis-aggspertes fer.
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Vitesse maximale rotor (rad/s)
Vitesse maximale arbre rapide (rad/s)

— Lois d'échelle Moteurs N
g B M R GO
x Harmonic Drive - CSG Limite de la tension 2
o SUMITOMO - FC d'alimentation
e References
1,E+00 ‘
1,E-01 1,E+00 1,E+01 1,E+02 1,E+03 1,E+04

Couple nominal électromagnétique (Nm) - Moteurs brahless
Couple nominal sur arbre lent (Nm) - Réducteurs devitesse

Figure 3.13 : Vitesse maximale du rotor des motbrushless en fonction du couple nominal
électromagnétique et vitesse maximale de I'arlp@leades réducteurs de vitesse en fonction du
couple nominal sur I'arbre lent.

En plus de valider les lois d’échelle présentées,figures précédentes mettent en
avant les caractéristiques supérieures de la témgiedHarmonic Drive pour les réducteurs de
vitesse, notamment du point de vue masse et élastie torsion. On remarque cependant,
que les réducteurs Harmonic Drive sont suivis d&s ar les réducteurs cycloidaux, qui
apparaissent comme une alternative intéressantdgsoactionneurs hautes performances.

De la méme facon que pour les moteurs brushleles eéducteurs de vitesse, les lois
d’échelle établies ici pour les vis a billes et @uleaux sont comparées aux données
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constructeurs [Rexroth 2008 ; SKF 2009] dans leprés 3.14 a 3.17. |l apparait
distinctement une limite a la validité des loisatiélle pour les roulements et les paliers. Cette
limite se situe a de trés hautes valeurs de I'effonensionnant pour les roulements, et a de
tres basses valeurs pour les paliers. A un dimensioent particulierement petit ou grand, les
contraintes dimensionnantes peuvent changer. Pamm@g, avec une charge dynamique
dimensionnante inférieure & 63N, les paliers sont bien plus petits quindiqué fzaloi
d’échelle établie ici. Puisqu’il est difficile ebateux de fabriquer de tres petits composants,
qui risquent de ne concerner qu'un marché de nicbiegcart par rapport a la loi d’échelle
établie peut étre expliqué par des limites deetailles aux contraintes de fabrication. Afin, de
prendre en compte ce type de limite de la validésé lois d’échelle établies, une vérification
des parametres de définition en fonction des lasyele gammes des constructeurs a été
implémentée dans la structure générale proposéelpoundelisation des composants Figure
3.2-(10).

1,E+03
—Loi d'échelle
o SKF-Roulements a bille, une rangée
1,E+02 || @ SKF-Roulements a billes a contact obligue
B Référence
1,E+01 [ |
- Référence :
g 1.E400 | I\?oglements :
© a billes |
(]
8 1E-01 \ :
= 7 i
1
1,E-02 | :
Largeur de la gamme de f
produit autour de la loi 1 o -
1,E-03 s . 1 Limite supérieure
’ d'échelle tracée — s
= _59%, + 62%. | de la loi d'échelle
1,E-04 ‘ 1
1,E+02 1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07

Capacité de charge dynamique (N)

Figure 3.14 : Masse des roulements a une rangB#leeen fonction de la charge dynamique.
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o) autour de la loi d'échelle tracé
= = - 46%, + 51%.
$ 1,E+00 |
24 A
g Référence——a—,
1,E-01
Limite inférieure de
A :‘_Ia loi d'échelle
1,E-02 : :
1,E+02 1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06

Force nominale de sortie (N)

Figure 3.15 : Masse des paliers en fonction derlzefnominale de sortie des vis a billes et a eude
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1,E+01 g 9 vis a rouleaux
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o)
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T
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Figure 3.16 : Masse des écrous en fonction derte fioominale de sortie des vis a billes et a radea
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1,E+03 -
— Loi d'échelle o
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o SKF - Vis a rouleaux 9
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€ LE+02 n o
> Référence o oo
< vis & billes o o 'V\,S de la vis
%_ Largeur de la gamme de b0 [ a rouleaux
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Figure 3.17 : Masse linéique des vis en fonctiotaderce nominale de sortie pour les vis a bidea
rouleaux.

Bien que les figures précédentes valident lesd@shelle préalablement développées,
il apparait fréequemment une gamme de produits diépeautour de la droite (dans un plan
log-log) définie par la loi d’échelle et la réféoen Cette apparente dispersion est due a la
tendance des constructeurs a étendre leur gamnprodieiits en faisant varier certaines
dimensions indépendamment des autres. Cependaninsiwgrande échelle de variation, les
proportions sont globalement maintenues et lesd@shelle sont suivies. Dans tous les cas,
toutes les lois d'échelle présentées conduisentnaproduit existant ou concevable.
Finalement, il est important de garder a I'esptie da validité des lois développées couvre
généralement plus de trois décades, alors queldetpn de I'espace de solution d'un
actionneur en couvre rarement plus d’une.

3.2.6. Bilan et tableaux de synthese

L’approche de modélisation proposée ici et déeaddms la sectior8.1.2 implique
limplémentation d’'un sous-modele de dimensionnegmeans le modéle de chaque
composant (cf. Figure 3.2). Les sous-modeles desmionnement sont basés sur les lois
d’échelle développées dans les sectidrsl, 3.2.2,3.2.3 et3.2.4 précédentes et résumées
dans les tableaux 3.1, 3.2 et 3.3 suivants.
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Tableau 3.1 : Lois d’échelle établies pour les msdrushless.

Parametre Unité Moteur cylindrique  Moteur annulairgEqg.
Parameétre de définition
Couple électromagnétique * —1*35 * —_1*3
rominal Nm Cermnom =1 Cermnom = | (3.15)
Parametres d’intégration
Longueur et diamétre m " = C:rﬁim I" = C;/nsnom (3.16)
Masse kg M™ = Cﬁffim M™ = C;%iom (3.17)
Parameétres de simulation
R * _ ~*5/35 * _ (~*43
Moment d'inertie kg.nt J =Cenom J =C_lnom (3.13)
- * _ (~*-5/35 * _ (~ 43
Coefficient de pertes Joule | W/(Nm§ | o =C_ ~°" o =Crmom (3.28)
Coefficient de pertes fer Wi(radisy | B~ = Cei/li;’m B = C;(nf;gl/f (3.30)
Resistance thermique K/W R, = C;;?nﬁ; R, = C;;i/{zm (3.31)
Capacité thermique JIK C, = Céiigm Cy = C;nzéiom (3.32)
Constante de temps thermiques Ty = C;fr’f)m 7, =1 (3.33)
Parameétres d’opération limite
Couple créte Nm Cemcréte = Cemnom Cemcréte = Cemmax (3.18)
Vitesse max. admissible en * _ (~*-1/35 * — ~*-13
régime transitoire rad/s ('Oabsmax - Cemnom (Dabs.max - Cem,nom (3.21)
. . -1
Vitesse max. continue (perteg ) * * — Y3
fer) rad/s O contmax = Cer?{rswgm ®contmax Cemnom (3.25)
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Tableau 3.2 : Lois d’échelle établies pour les ofelurs de vitesse.

Paramétre Unité | Réducteur de vitesse Eqd
Parametre de définition
* *3
Couple nominal de sortie (axe lent) Nm CS nom = | (3.35)
* C; nomn H
n—
ke
Parametres d’intégration
o * _ ~Y3
Longueur et diamétre m d =C,rom (3.35)
* _ *]/3
I, =Choms |l 21 i (3.47)
ns
loe =2, 0
i=1
Masse kg M, =C om (3.36)
* _ *23 * .
M; =Ciomlj» 122 (3.48)
n
Mo =D M, 0
i=1
Parametres de simulation
Moment d'inertie kg.nt J; = C;Srﬁm (3.40)
J =Ccliliz2 (3.49)
n J*
- j
Jeq = Z i1 (3.50)
j=1 Kk
Elasticité de torsion Nmrad | K =C, . )
* *4/3 *_1 .
K, =Cromd; 1122 )
— Ki
Kjea™ 8
k n
n n
Keq:rlKJ',eq sz,eq’J 22 )
= j:]_
. — n
Rendement direct - Niotd = Nja (3.51)
Rendement indirect - Nt =2~ ]/ntot,d (3.39)
Parameétres d’opération limite
Couple maximal Nm Crax = Cloom (3.37)
. . * Y3
Vitesse maximale rad/s Opax = Cs,nom (3.38)
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Tableau 3.3 : Lois d’échelle établies pour leseménts et les vis a billes et a rouleaux.

N ... | Roulements Vis & billes et a rouleaux
Parametre Unité| ,. ; Eqg. . . Eqg.
(incl. paliers) (écrou et vis)

Parameétre de définition Charge dynamique nominalg Force de sortie nominale

N F =7 (3.53) F =7 (3.53)

nom — nom —
Parametres d'intégration
Longueur, diamétre m = Fn*;/nz] @353) | I = Fn*;/nﬁ (3.53)
Masse kg M"=F32 (354) | M" =F 32 (3.54)
Masse par unité de longueur | kg/m - - M |* = Fr:om (3.55)
Parametres de simulation
Moment d'inertie kg.nf - - J = Fn*(?r/nz (3.58)
Moment d’inertie par unité de *_ 2
longueur kg.m - - J, =F.om (3.59)
Parametres d’opération limit
Force maximale N Frax = From (3.56) | Frax = From (3.56)
* — *]/2 *_1
. . . * /2 (Dmax,vib - km'I:nom 'ls
Vitesse angulaire maximale | rad/s Oax = Fnom (3.57) . 2 (3.57)
(Dmaxnut = I:nom

Avec l'approche de modélisation proposée, nous symn développer des modéles
pour le dimensionnement et la simulation, qui neeséitent qu'un nombre réduit de
parameétres a manipuler par le concepteur. Le talBed liste et totalise les quantités des
différents types de paramétres nécessaires au siomg@ment en puissance des moteurs
brushless, des réducteurs de vitesse et des issdu a rouleaux. En comparant le nombre
élevé de parametres requis avec le nombre réduipadameétres de définition, que le
concepteur doit effectivement manipuler, le tabl8alimet clairement en évidence l'intérét
de 'approche de modélisation proposée.

Tableau 3.4 : Parametres des moteurs brushlesgtegds de vitesse et vis a billes et a rouleaux.

Paramétre \ Composant Moteur Réducteur | Vis a billes et
brushless |de vitesse |a rouleaux
Entrée : Définition 1 2 3
Sortie : (automatiquement calculés
Intégration 3 3 9
Opération limite 3 2 5
Simulation 5 3 5
Total 11 8 19

D’un c6té, le développement des lois d’échellerdeteurs brushless et des réducteurs
de vitesse a permis d'illustrer I'application de rfééthode proposée avec des composants
simples, dans une premiere approximation. D’'uneacidté, 'exemple des lois d’échelle pour
le modéle des vis a billes et a rouleaux a permisndntrer comment I'approche proposée
peut aussi étre efficacement appliquée a des cantplus complexes, dans le sens ou ces
composants sont composés de plusieurs élémentdapt’dimensionner et simuler en partie
séparément.
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Précédemment, la comparaison entre les donnéesruaipars et les lois d’échelle
établies a validé ces derniéeres sur des variatiengarametres de définition de plus de trois
décades en général. Ceci confirme l'intérét de idilisation pour I'exploration de I'espace
de solution d'un actionneur, qui couvre raremenispt’une décade de variation d’un
paramétre de définition.

Finalement, la méthodologie présentée ici ne sédipas aux quatre composants
présentés ici pour lillustrer. Les annexes présanainsi les mémes types de résultats pour
d’autres composants (roue/vis-sans-fin).

3.3. GRANDEURS DIMENSIONNANTES

3.3.1. Grandeurs dimensionnantes

Les grandeurs dimensionnantes sont calculées a martcycle de mission et
caractérisent les points de fonctionnement nomindes composants. La correspondance
entre les grandeurs dimensionnantes et les pamsnete définition garantit un
fonctionnement sdr tout au long de la durée depérationnelle, a condition de rester dans la
SOA (voir section3.1.2). Pour illustrer le calcul de ces grandewrs, prendra ici les
exemples du couple nominal sur I'axe lent des ridws de vitesse et du couple RMS
(« Root Mean Square ») des moteurs électriques.

3.3.2.  Couple nominal des réducteurs de vitesse

Dans la plupart des cas, ni l'effort de charge,lanivitesse d’opération ne sont
constants. Il faut donc, a partir du profil de ross pouvoir calculer l'effort constant
équivalent ou effort nominal,,m qui est la grandeur dimensionnante représentative
phénomene de fatigue. Le calcul de [l'effort nomimat basé sur I'hypothese de la
commutativité et de la linéarité des dommages amstlé loi de Palmgren-Miner [Budynas
2007] (cf. chapitre 4 section 4.2.1), qui permeicdre

f = (ﬁﬁﬂ f (t)av(t)(dtj (3.60)

outy est le temps au début du cycle de missioest le temps a la fin du cycle de mission, et
vest la vitesse moyenne.

Expérimentalement, il a été établi que le parama&tvaut 3 pour les roulements a
billes [Budynas 2007]. Les réducteurs cycloidaurtsoonstitués d’'un grand nombre de
roulements. En supposant, que la capacité de chmemgénale de ces réducteurs est limitée
par les roulements, la constamat@ssociée a ces réducteurs vaut donc 3. Ce quairtia ge
I'équation précédente, conduit au calcul du complainal sur I'axe len€C; nomsuivant :
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1
Crom = ?i/m)wzl tj \cz(t)%l(t)(dt (3.61)

ou m; est la vitesse de I'axe rapidg; est le couple sur I'axe lent eTJi est la vitesse moyenne
de I'axe rapide sur le cycle de mission.

Le résultat précédent est confirmé par les formdlescalcul renseignées dans les
catalogues constructeurs de réducteurs cycloiganekemple : [Sumitomo 2005]).

3.3.3. Couple RMS et modeles thermiqgues des moteurs
électriques

Le couple RMS est I'image de I'échauffement du mptdd aux pertes Joule en
régime permanent. Dans un premier temps, on négligec les pertes fer. Le bon
fonctionnement d’un moteur électrique en régimaraarent est largement conditionné par la
tenue en température des isolants du bobinage tntkériaux d’agglomération et
d’'imprégnation [Lacroux 1994]. Dans ce sens, lep@RMS reflete la température interne
du moteur. Classiquement, le calcul de ce couptlbas® sur les hypotheses suivantes :

= Latempérature ambiante est fixe,
= Les pertes Joule sont prépondérantes et

= En moyenne, le couple électromagnétique est déllisur des périodes de temps
significativement longues par rapport a la congtat® temps thermique du moteur et
la température induite reste relativement bieseks

Pour bien saisir l'importance de cette derniére oflypse, il est intéressant de
considérer les deux types de profil de missiorirditt représentés sur la figure 3.18. Le profil
continu (A) de la figure 3.18 sollicite répétitivent, continuellement et sur de longues durées
le moteur électrique en couple. Ce type de pro§it eeprésentatif d’'une application
industrielle traditionnelle (par exemple : chaireeptoduction). La sollicitation répétitive du
moteur sur une durée supérieure a celle de saacaagde temps thermique conduit le moteur
a atteindre une température d’équilifre,

Profil (A)

Figure 3.18 : Couple électromagnétique et tempegatierne d’'un moteur brushless en fonction du
temps pour un profil de mission d’apparence comtinu
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La puissance Joule dissip&g est donnée par le carré de lintensité du courant
traversant les conducteurs du moteur et la régélectrique des conducteurs du moteur. La
puissance Joule dissipée est donc elle-méme propoelle au couple électromagnétique au
carré (cf. sectio8.2.2.1). Le couple RME&grys est la racine carré de la moyenne du couple
électromagnétique au carrée [Grof3 2001] :

_ 1 2
Crus = \/micem(t) dt (3.62)

Le couple RMS reflete donc I'échauffement du matéRar conséquent, le couple
RMS est un indicateur bien adapté aux applicationsistrielles traditionnelles, qui sont
caractérisées par un cycle continuellement répgtdeslongues durées.

Le profil de la figure 3.19 sollicite éventuellenem@pétitivement, mais de facon
discontinue le moteur électrique en couple. Entikeutermes, les durées de sollicitations en
couple sont plus courtes que la constante de tehgsique du moteur. Si bien que le
moteur n’atteint pas de température d’équilibre.t@e de profil est plus représentatif des
missions d’actionneurs embarqués, dont les périodes sollicitations peuvent étre
relativement courtes.

Profil (B)

Figure 3.19 : Couple électromagnétique et tempegatierne d’'un moteur brushless en fonction du
temps pour un profil de mission d’apparence disoost

Dans ce dernier cas, le calcul de couple RMS taamtiel n'est pas représentatif de la
température de fonctionnement du moteur. Cependaniy;, a pas aujourd’hui d’équivalent
au couple RMS pour refléter la température du nratens le cas d’'un profil de mission de
type (B). Pour palier a cette lacune, il est pr@pd'getendre au cas du couple moteur requis
I'approche proposée par [Nfonguem 2006] pour leutadle la puissance requise. Ce qui
conduit & définir le couple filtré gush image de la température maximale du moteur durant
un profil de mission donné. Dans une premiéere agipration, le comportement thermique du
moteur est associé a un modeéle du premier ordresécfion3.2.2). Sur cette base, le calcul
du couple Gusqih €st :

2
Crus.. =max [L™ CL(p) (3.63)
o 1+74.p
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oup est la variable complexe de Laplace.

Le choix de considération du couple RMS moyenné&saime ou du couple filtré
proposé doit étre fait en fonction de la dynamiglie couple lors de la mission de
I'actionneur. Dans le cas d’'un profil de missiopé&t continuellement ou sur une durée plus
grande que la constante de temps thermique du mélectrique (par exemple : profil de la
figure 3.18), le couple RMS moyenné est le plusésgntatif de la contrainte thermique du
moteur. Dans le cas d'un profil de mission appagais discontinu, c'est-a-dire avec un
intervalle de temps significatif entre les solltions en effort (par exemple : profil de la
figure 3.19), le couple RMS filtré est le plus egentatif de la contrainte thermique du

moteur.

Une augmentation de la température ambiante a gftetrde diminuer la dissipation
thermique par convection du moteur. Il est doncartgnt de prendre en compte cet aspect
dans le calcul du couple RMS. Pour une températartonctionnement nominal du moteur
donnée, faire varier la température ambiahig, revient a faire varier I'échauffemenT.
Pour un moteur donndR¢, =1), I'’équation (3.10) conduit & I'expression dicldésement en
température suivante :

Crys = AT ™2

(3.64)
En détaillant 'expression précédente on obtient :
- C
Crusdect = Toom ™ Tant {CRMS (3.65)
Tnom - Tamhref RMS 1y,

oU Crus deci€St le couple RMS apres déclassement en tempe&rdtgy, est la température
nominale d’opération du moteur,mp est la température ambiantelghy rer€St la température
ambiante de référence fournie par le constructeur.

Comme il a été mentionné ci-avant, les calculs @iple RMS moyenné traditionnel
et filtré sont tout deux basés sur une prédominaesepertes Joules dans le comportement
thermique du moteur. Ce cas est le plus généraentant pour des applications hautes
vitesses par rapport aux caractéristigues du matesge peut que les pertes fer jouent aussi un
réle significatif dans I'échauffement du moteurar3 ce dernier cas, le calcul du couple RMS
ne suffit donc pas.

Pour prendre en compte a la fois les pertes Jouds @ertes fers dans I'échauffement
du moteur, nous proposons d'implémenter les deurléhes thermiques distincts suivants
dans le modele des moteurs électriques :

= Un modéle thermique du premier ordre basé surdiatedce et la capacité thermique
du moteur permet de calculer la température du um@te fonction des pertes Joule et
fer et de la température ambiante d’opération.

= Un modele thermique basé sur la résistance theemidu moteur calculant la
température d’équilibre en fonction des pertes elaetl fer et de la température
ambiante d’opération.
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Le modeéle du premier ordre permet de comparer déffaBment du moteur durant le
cycle de mission avec son point de fonctionnemegtmique optimal. De la méme facon, le
modéle de la température d’équilibre permet defieérféchauffement d’'un moteur utilisé
sur un profil de mission d’apparence continue (F@gB.18). Le tableau 3.5 résume les
différentes approches traditionnelles et propoggmsr prendre en compte la contrainte
thermique dans le dimensionnement des moteurgiglees.

Tableau 3.5 : Approches traditionnelles et propeskeprise en compte des phénomenes thermiques
dans le dimensionnement des moteurs électriqules, Isetype de profil de mission.

Pertes Joule Pertes Joule + fer
Profil de mission Couple RMS moyenné| Modele thermique : statique
Figure 3.18-(A)
Profil de mission Couple RMS filtré Modéle thermique du premier
Figure 3.18-(B) ordre

L’avantage de I'implémentation de ces différentppraches de calcul dans I'outil
développé est de pouvoir identifier rapidement #icacement dans quel cas de
dimensionnement se placer. De plus, 'automatisadi® ces calculs permet au concepteur de
disposer simultanément les variables dimensionsarderrespondant aux différentes
contraintes thermiques (couple RMS moyenné, coBMé& filtré, température d’équilibre et
température interne durant le profil de mission).

3.4. |MPLEMENTATION DANS DYMOLA /M ODELICA

L’implémentation dans Dymola/Modelica de la méthodce et des outils développés
prend la forme d’une librairie de composants étaoticaniques, dont 'utilisation est illustrée
sur la figure 3.20 avec la modélisation d’'un aatieur de commande de vol primaire d’un
avion (aileron).

La figure 3.21 illustre I'implémentation d’'un congant avec I'exemple du modéle
des réducteurs de vitesse (a). La partie (b) digglae 3.21 montre l'interface graphique
permettant la paramétrisation du modéle avannhalsition. On distingue les trois parametres
de définition caractérisant le modele de réductear vitesse: le couple nominal
dimensionnement, la durée de vie opérationnellde gapport de transmission. Le choix
d’une référence se fait aussi a partir de cettafiate.
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Figure 3.20 : Modélisation d’un actionneur électémanique pour les surfaces de commandes de vol
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La partie (c) de la figure 3.21 montre la structunterne du modéle de réducteur, qui
suit I'architecture générale développée dans lt®se8.1.2 et illustrée par la figure 3.2. On
distingue :

(1) Le modele de simulation physique du réducteurfauinit le profil de mission
du composant en amont de la chaine de puissantz gimulation inverse.

(2) Les lois d’échelle, qui calculent tous les parasgtrécessaires a la simulation
a partir des parametres de définition.

(3) La validation, qui vérifie le domaine d’utilisatiadu composant par rapport a
son SOA. En d'autres termes, ce bloc vérifie sigjasamétres de définition
choisis permettent bien au réducteur d’atteindseplerformances demandées
par le profil de mission tout en restant dans I&SO

(4) et (5) Le calcul des dommages cumulés et de lalif@alblu composant. Cet
aspect sera détaillé de maniere plus approfondis l@achapitre suivant.

(6) Le calcul de grandeurs dimensionnantes qui retodeneouple nominal
dimensionnant du réducteur, qui permettrait d’atte# une fiabilité standard
(90%) sur le cycle de mission et pour la duréeidepérationnelle définie.

Finalement, la partie (d) de la figure 3.21 monirgérieur du modele de simulation
physique. Ce modele est constitué de blocs élémentde simulation mécaniques : inertie
tournante (7), transformation rotation-rotationadé(8) et couple de friction quatre quadrants
proportionnel aux pertes (9), qui sont calculépardir de rendements direct et indirect fixes.

Le modéle de simulation physique d’un composantogsénu par la combinaison
d’élements de simulation de base disponibles emdatd dans I'environnement de
modélisation (par exemple : moment d’inertie, tfamaation de mouvement). Dans certain
cas, il est nécessaire de développer des élémastquies de simulation spécifiques (par
exemple : effort de friction en fonction du rendemeuatre quadrants). Cette approche
modulaire permet de faciliter la réutilisation atrhaintenance des modéles, qui s’averent
particulierement intéressantes pour développerngegeles de composants compkexXpar
exemple : les vis a billes et a rouleaux) compaéplusieurs éléments de simulation, voire
de sous-composants (par exemple : le palier dea kbies et a rouleaux, dont le modéle est
assimilable a celui d’un roulement).

La vérification de l'utilisation du composant dastn SOA est réalisée en comparant
les variables de puissance maximales (par exengmaple et vitesse maximaux) durant le
cycle de mission avec les valeurs fournies paloissd’échelle (Figure 3.22). En plus de cette
vérification, les rapports entre les valeurs makéwmades variables de puissance et celles
fournies par les lois d’échelle sont calculés, paider le concepteur dans la définition d’'un
composant plus adapté ou pour prendre en comptendeges d’opération (par exemple :
marges de couple et de vitesse).

Les dommages cumulés durant le cycle mission peywendre la forme de fatigue,
d’'usure, de vieillissement thermique, (etc.) sdlbbmature et le mode de fonctionnement du
composant. Dans la section 4.2 du chapitre 4, poysosons de ramener ces différents types
de dommages a deux approches de calcul génériques pour les dommages mécaniques
(fatigue, usure) et une pour le vieillissementihigue.
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Figure 3.22 : Exemple de profil de mission et deASfans le plan puissance quatre quadrants couple-
vitesse.

3.5. CAS TEST : COMMANDE DE VOL PRIMAIRE  (AILERON )

La présente section traite du dimensionnement eissguce d'un actionneur
électromécanique pour les commandes de vol prisideéeron) d’'un avion de transport
commercial court et moyen-courrier monocouloir (Fey 3.23). Le but de cette section est
d’illustrer I'intérét de I'outil développé pour ties I'intégration d’une nouvelle technologie et
d’étudier l'influence des paramétres de concepti®our ce faire, dans un premier temps,
I'étude vise a dimensionner un actionneur qui rexoglait directement la technologie servo-
hydraulique ou SHA (« Servo-Hydraulic Actuator sjwellement utilisée. Dans un deuxiéme
temps, l'influence de paramétres de conceptiogtestiée.

Aileron

_SHA-AiIern '

Figure 3.23 : Actionneur servo-hydraulique des camdes de vol primaires (aileron) d’'un Airbus
A320, images extraites de [Vorst 2007].

Dans la configuration actuelle, deux actionneurgssaydrauliques sont connectés en
paralléle a chaque surface de contrble (ailerom).ptémier actionneur agit activement sur
I'aileron pendant que le deuxiéme agit comme unréisseur. Dans le cas d’'une défaillance
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de l'actionneur actif, celui-ci passe en mode aissetr, pendant que I'actionneur jusque la
en mode amortisseur passe en mode actif, poureadaucontinuité de I'accomplissement de
la mission. Avec la technologie servo-hydrauligiemnortissement est réalisé en reliant les
deux chambres du cylindre hydraulique par un aifialibré. De cette facon, I'actionneur
amortissant n'empéche pas l'actionneur actif d'agir la surface de contrble. En cas de
défaillances multiples impactant les deux actiomseliune méme surface, I'amortissement
permet d’éviter le phénoméne néfaste de batteneehditeron (en Anglais : « flutter »). Dans
le cas d’'une solution électromécanique, le modergseur nécessite de débrayer la voie de
puissance concernée et implique la présence d'wemd’amortissement. Cependant, pour
des raisons de simplification, le débrayage et ddissement ne sont pas considérés dans
cette étude.

3.5.1. Modele de charge et profil de mission

Comme lillustre la figure 3.24, le modéle de cheadg I'aileron développé pour la
présente étude est constitué d’une inertie écervalde 1 kghfigure 3.24-(1) et d'un bras
de levier de 0,045 m figure 3.24-(2). L’action ajumiste de I'actionneur en mode
amortisseur est représenté par amortissement wig@gpEcifié par 'avionneur et de l'inertie
réflechie par le vérin hydrauligue. Cependant, cemoe dernier aspect n'impacte pas
significativement le dimensionnement de lailerohn’est pas pris en compte dans une
premiere approximation. De la méme facon, on nédkg faibles efforts de frottement dans
les pivots de la cinématique de l'aileron. Finalemées efforts aérodynamiques sont fournis
comme partie intégrante du profil de mission ercfiam du temps figure 3.24-(3).

/2

Figure 3.24 : Modéle de charge de l'aileron déveéogans Dymola/Modelica.

Les composants mécaniques sont dimensionnés gaortagux efforts et aux vitesses
maximaux, qu’ils doivent transmettre, et a la fabigqu’ils subissent tout au long de leur vie
opérationnelle. D’'un autre c6té, le moteur éleaeigst dimensionné par rapport au couple et
a la vitesse maximaux, qu’il doit fournir et atigia, ainsi que par les contraintes thermiques
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(par exemple : température interne et couple RN®&j).conséquent, deux profils de mission
distincts sont utilisés pour le dimensionnementatgionneur (Figure 3.25) :

= Un profil représentatif des efforts et des vitessesimales de I'actionneur, ainsi que
de la fatigue des éléments mécaniques et

= Un profil représentatif des contraintes thermiques.

Profil de mission “mécanique” Profil de mission “thermique”
100

80—

60—

40|

20

Force de sortie norm. (%max)

Force de sortie norm. (%omax)

T T T T T T T T T T T T T T T T
-100 0 100 -100 0 100

Vitesse norm. (%omax) Vitesse norm. (Yomax)

Figure 3.25 : Profils de mission mécaniques (gauehthermiques (droite) normalisés de I'actionneur
dans le plan puissance force-vitesse.

3.5.2. Dimensionnement en puissance

La méthodologie de dimensionnement proposée etca@a a I'actionneur d’aileron
est la suivante (Figure 3.26) :

(1) Dans un premier temps, la solution d’actionneumiifiée est modélisée a
I'aide de la librairie développée dans Dymola/Macte(Figure 3.20).

(2) Puis, le concepteur renseigne les parametres deitdéf du composant
s'interfacant avec la charge (aileron). Dans le dadla vis a rouleaux ces
parameétres sont : la force de sortie nominaleatede la vis, la course utile et
la durée de vie.

(3) Ensuite, la simulation inverse permet d’obtenir pesformances en puissance
du composant durant le cycle de mission.

(4) Les résultats de la simulation inverse permettardaancepteur de vérifier si le
composant est bien utilisé dans son SOA. Pour d&@oncepteur dans la
démarche de dimensionnement, les marges d’opér@tiarges de couple et de
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vitesse) ainsi que les valeurs nominales des Magatimensionnantes (force

de sortie nominale) sont aussi fournies.

(5) a. Si les marges de fonctionnement et les valearsimales des variables

dimensionnantes correspondent aux objectifs de rdilrmaenement et a un

fonctionnement sir du composant sur toute sa digéee, alors le concepteur

passe au dimensionnement du composant suivant rérig8.26).
b. Sinon, le concepteur s’aide de ces derniers ltaésupour affiner
itérativement le dimensionnement du composant.

En suivant la procédure précédente, les composantsdimensionnés les uns apres
les autres en remontant la chaine d’actionnemdm & principe de la vague dimensionnante
(cf. section3.1.1). La méthodologie de dimensionnement propgsésente de nombreuses
itérations. Cependant, grace au nombre limité danpatres a manipuler par le concepteur et

a l'aide de l'outil de développé, ces itérationdasd trés rapidement.

L'utilisation d'un logiciel d’optimisation permetit certainement d’obtenir plus

rapidement de meilleurs résultats. D’'un autre déa@proche abordée permet au concepteur

de bien visualiser le potentiel de chaque architect

Sens de progression du
dimensionnement

~ Performances

. | idées?
oui | non
(5.a) Composant (5.b) Itération

suivant

r

grDUnd

(1) Modélisation, (2) paramétrisation

v v
bldeCylindricat, SPICYEICR. rollerScrew
P (mim)

(3) Simulation inverse

termes de puissance

(4) Vvalidation des performances en

Figure 3.26 : Méthodologie de dimensionnement ésspnce proposée.
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Pour les besoins de la démonstration, on se nesi@ia faire varier le rapport de
réduction de la transmission mécanique de I'actonnLes lois d’échelle développées dans
ces travaux montrent que plus I'effort dimensiorinam réducteur ou un moteur est réduit,
plus la masse est réduite. A I'opposé, on a vupmus le couple dimensionnant est réduit,
plus la vitesse maximale de ces composants eséeldar conséquent, dans un premier
temps, on prend la plus petite valeur de pas adstegsour la vis a rouleaux (5 mm/rev), afin
de minimiser le couple au réducteur. Puis, on eelawitesse maximale que peuvent atteindre
les moteurs dont la capacité de puissance crétespmnd aux besoins de I'application (~110
W), et on fixe le rapport de réduction du réductéervitesse, pour que le moteur atteigne
cette vitesse durant le cycle de mission. L'obs@made catalogues constructeurs (par
exemple : [Maxon 2009]) montre qu’une vitesse dé&7l0ad/s correspond a la vitesse
maximale des moteurs brushless caractérisés pauitsance créte de l'application. En
conséguence, le rapport de réduction du réducteuwritdsse est réglé pour que le moteur
atteigne cette vitesse.

3.5.3. Résultats

Les résultats du dimensionnement en puissancerésaiés dans le tableau 3.6. A
partir de ces résultats, il est possible de ré&aldes analyses efficaces de masse et
d’intégration géométriques. La masse totale detibaneur est donnée par la somme des
masses de chacun de ces composants, que fourrisselitférents modeles correspondants.
Le tableau 3.6 inclut aussi la description des awsapts de référence utilisés pour les lois
d’échelle, ainsi que les composants commerciauwplies proches des résultats obtenus. I
apparait clairement, que malgré des référencesrgéngent tres éloignées des résultats du
dimensionnement (par exemple : le couple nominatédiucteur de vitesse de référence est
plus de vingt fois plus grand que celui dimensignies caractéristiques géomeétriques et de
masse des composants obtenues par lois d’écheltespondent assez précisément aux
composants du commerce.

La comparaison entre les composants dimensionnésnainerciaux dans le tableau
3.6 illustre la précision de I'approche développéependant, on observe que la masse totale
de l'actionneur construit avec des composants caciee est environ 23% plus importante
gue celle de I'actionneur basé sur des composamisndionnés. Cette différence s’explique
en grande partie par le fait que le choix d’'un cosgmt commercial se fait en majorant le
composant dimensionné, si aucune correspondanceeaxast trouvée. De plus, le réducteur
commercial sélectionné offre un rapport de rédaciptus petit que celui sélectionné. En
conséquence, le moteur €électrique a un couple RIMSimportant et est plus lourd.

A partir des dimensions fournies dans le table&yl8.géométrie de I'actionneur peut
étre projetée dans le profil de l'aile et ainsirpettre de vérifier son intégrabilité (Figure
3.27). La longueur maximale de l'actionneur estrdmn par la distance entre les pivots
d’accrochage avec la structure porteuse (pivott j'accrochage a la charge (pivot 2). La
figure 3.27 montre que le montage en ligne de tesicomposants ne permet pas d’intégrer
'actionneur entre ces deux pivots. Une solutiomtdgration pourrait étre de monter le
moteur et le réducteur en parallele de la vis dBux a I'aide d’'un engrenage a train droit,
qui serait placé entre la sortie du réducteuregttiée de la vis a rouleaux.
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Tableau 3.6 : Dimensionnement de I'actionneur p@waonfiguration de base (bras de levier de 0,045
m, durée de vie de 48 000 heures et configuratimmédation actif/famortisseur).

Moteur brushless Réducteur de vitesse Vis a rouleaux
épicyclique (course = 0,04 m)
MAXON EC-60-167131, | REDEX-ANDANTEX SRP1, | SKF TRK 44 (vis-écrou),
o Couple RMS =0,83 | Couple nominal =370 Nm, | SKF BLRU 4 (palier),
% Nm. rapportde red. =7. Foce nominale = 86,9 kN|
% Diamétre =0,06 m, Diamétre =0,17 m, Diamétre ext. =0,086 m,
14 longueur =0,129 m, longueur =0,18 m, longueur totale  =0,3m,
masse = 2,45 kg. masse =13,8kg. | masse totale =11,4 kg
N Couple RMS=0.23 Nm. | Couple nominal =17 Nm, Force nominalé = 26 kN, Masse de
g N rapport de red. =71. pas = 7,96 Tan/rad. | I'actionneur
Ke} Diameétre =0.04 m, = 3,1 kg
2 longueur =0.09 m, Diamétre =0,064 m, | Diameétre ext. = =0,047 m, ’ '
g masse = 0.8 kg. longueur =0,078 m, | longueur totale =0,142 m,
[a) masse =0,8 kg. masse totale =1,5 kg.
MAXON EC-45-136212, | NEUGART PLE 60, SKF TRK 21 (vis-écrou), Masse de
RMS torque =0.28 Nm.| Couple nominal =18 Nm, | Force nominale = 27,85 kN, I'actionneur
.g Diamatre = 0,045 m, rapport de réd. =64. g?(sF BLRU 5 7,gﬁelrf‘m/rad. =4 kg.
o longueur =0,101 m, | Diametre =0,063 m : (P )
= ! ! ! | Force nominale =27,9 kN.
S masse =1,1 kg. longueur =0,118 m,
8 masse =1,1 kg. Diamétre ext =0,049 m,
longueur totale =0,162 m,
masse totale =1,8 kg.
* Dimensionné sur I'effort maximal transitoire.
** Dimensionné sur la durée de vie.
) Palier
Moteur Réducteur E
N crou
brushless épicyclique
Bras de levier
Pivot 2 .
Pivot 1 Profil
aileron

[ S
/ \
\ Position angulaire
P e maximale.
Profil aile Posm_or_\ angulaire
minimale. N
0,1m Position

—— horizontale

Figure 3.27 : Géométrie de 'actionneur dimensiofufiétableau 3.6) dans le profil de l'aile.
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3.6. CAS TEST : ORIENTATION DE TRAIN D 'ATTERRISSAGE

Dans cette section, le cas test de l'orientatiordin d’atterrissage, présenté dans les
chapitres 1 et 2, illustre l'intérét de l'outil pole dimensionnement et la comparaison de
différentes architectures concurrentes.

3.6.1. Profil de mission

Pour des raisons de confidentialité, dans ce raglgothése, le profil de mission, ainsi
gue le modele de la jambe du train d’atterrissagecas test d'origine du projet DRESS
(Airbus A320) ont été adaptés a I'échelle d’'un avie taille plus réduite : le CRJ1000 de
Bombardier [Bombardier 2009].

On suppose que I'actionneur réalise en moyennd@5dis le profil de mission décrit
dans cette section tout au long de sa vie opéraitm Ce qui correspondant a deux aller-
retour par jour pendant 23 années d’exploitation. profii de mission donne Il'angle
d’orientation de la roue du train avant en fonctthntemps ainsi que du couple requis. Les
trois principales phases d’utilisation du train@vsont représentées par :

= Parking, avion a l'arrét.
» Roulage, I'avion roule a faible vitesse.
= Décollage et atterrissage, I'avion roule a hautesgie.

Le couple en fonction du temps peut étre obtenaréirmu déplacement angulaire de
la roue en utilisant un modele mécanique de la gathbtrain. Dans le cas présent, les profils
de I'angle d'orientation de la roue et du couplerespondant sont fournis sous la forme de
tableaux de données filtrées. La figure 3.28 itugimplémentation de ce profil de mission
pour la simulation inverse dans Dymola/Modelica.
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Figure 3.28 : Modéle de charge de la directionrdimtavant et profil de mission implémentés dans
Dymola/Modelica pour la simulation inverse.

3.6.2. Dimensionnement en puissance

Les trois architectures candidates définies danshbpitre 2 section 2.3.4 ont été
réduites a un unique chemin de puissance pouraigsns de simplification, et modélisées a
partir de 'assemblage de composants de la lilera@iéveloppée dans le cadre de nos travaux
pour Dymola/Modelica (Figure 3.20). Les modélegdhiitecture obtenus sont illustrés sur la
figure 3.29. Chaque architecture a été dimensiorawee la méthodologie décrite dans la
section3.5.2.

Afin de réduire la masse des moteurs électriquexs; touple d’opération a été
minimisé en maximisant le rapport de transmissidoba de la partie mécanique de
I'actionneur. De cette facon, le rapport de trarssion global est défini pour que les moteurs
atteignent leur vitesse maximale durant le prodiindission. Cette démarche a été appliquée
en prenant en compte les limites d’opération ddéfrdnts composants (notamment en
vitesse) et les exigences fonctionnelles, par elemia vis a rouleaux, la vis sans fin et le
réducteur droit doivent étre réversibles afin demgtre le remorquage, ce qui limite leurs
rapports de transmission maximal admissible.
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Figure 3.29 : Architectures modélisées avec laiitw développée dans Dymola/Modelica.

3.6.3. Résultats

Les résultats du dimensionnement sont comparés ldarableau 3.7 :en termes de
masse pour chaque composant et chaque architegtiimed’illustrer la pertinence des lois
d’échelle utilisées, quelques composants de I'techire (B) sont détaillés et comparés a un
produit industriel équivalent dans les tableaux&3310.
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Tableau 3.7 : Comparaison des architectures.

1*

Architecture A Masse | Architecture B Massg Architecture C Masse
(kg) (kg) (kg)

Electronique de Electronique de Electronique de

puissance 0,6 |puissance 0,4 |puissance 0,5

Moteur brushless  1,1** | Moteur brushless  2,7f* Matbwushless 1,6**

Réducteur Réducteur Réducteur

cycloidal (179) 3,1* cycloidal (179) 7 cycloidal (29) 0,7*

Embrayage 3,6* Embrayage 6,29 Embrayage 1,

Vis sans fin (15) 7,8* Pignon (5) 0,6*| Visarouea8l) 2*

- - Crémaillére 0,9*

Total 16,2 16,9 6,8

* Dimensionné sur I'effort maximal transitoire.

** Dimensionné sur la durée de vie.

Tableau 3.8 :Moteur brushless (architecture B)

i Résultats Composant
{Eﬁ obtenus a commercialise le
‘ I'aide des lois | plus proche :
d’échelle et PARVEX NX310
4 Modelica [Parvex 2006]
Couple nominal 1,9 Nm 2 Nm
Masse 2 kg 2,1 kg
Moment d’inertie 10 10kgm? | 8 10 kgm?
Diamétre 7,4 cm 7,1cm
Longueur 14 cm 14,7 cm

Remargue Le couple nominal du moteur ayant servi de réfégarst de 4 Nm.

Tableau 3.9 : Réducteur cycloidal (architecture B)

Résultats Composant
obtenus a I'aide commercialisé le
des lois plus proche :
d’échelle et FC-A25
= Modelica [Sumitomo 2005]
Couple nominal axe lentt 315 Nm * 349 Nm
Rapport de réduction 179 179**
Vitesse axe rapide max.| 5200 tr/min 5050 tr/min
Masse 6,8 kg 7,5 kg
Moment d’inertie 10 10 kgm? 13 10 kgm?
Longueur 56 mm 70 mm
Diametre 134 mm 155 mm

Remarque Le couple nominal axe lent du réducteur ayanti skrvéférence est de 1390 Nm.

* Dimensionné sur I'effort maximal transitoire.
** Pour le composant sélectionné, le catalogue taoteur ne fournit qu’un rapport de transmissicaximal de
119. Il est donc nécessaire de demander au cotairudétendre la capacité de réduction de se [iradiv9,

comme c’est le cas pour d’autres produits de cstoacteur.
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Tableau 3.10 : Embrayage électromécanique (Ardiited)

Résultats Composant

obtenus a commercialisé le plus
I'aide des lois | proche :

d’échelle et | GDF134P

Modelica [TELCOMEC 2009]
Couple maximal 630 Nm* 600 Nm
Masse 6,7 kg 6 kg
Moment d’inertie | 18 18kgm? | 13 10 kgm?
Diametre 146 mm 134 mm
Longueur 74 mm 83 mm

Remargue Le couple maximal de 'embrayage ayant servi déreéice est de 2000 Nm.
* Dimensionné sur I'effort maximal transitoire.

Grace a l'automatisation des calculs des margefodetionnement et des efforts
nominaux, il apparait rapidement que les composamsaniques des architectures sont
dimensionnés en fonction de des efforts et dessete maximales, alors que les moteurs
électriques sont dimensionnés en fonction de laraione thermique.

La simulation inverse montre que les pertes fert s@gligeables devant les pertes
Joule. De plus, les précédents dimensionnementmateur électrigue ont été basés sur
I'hypothese de la répétition du profil de missiasgu’a atteindre la stabilisation thermique de
ce dernier. En conséquence, les précédents dinmmesigents prennent en compte le couple
RMS moyenné (cf. Tableau 3.5). Si on considére rgteele décollage et I'atterrissage, le
moteur a le temps de se refroidir, il convient slde dimensionner le moteur sur I'évolution
en temps réel de sa température de fonctionnenuseamnide profil de mission. Dans ce cas, le
couple RMS filtré dimensionnant le moteur est rédid@ 25% par rapport au couple RMS
moyenné précédent.

3.7. CONCLUSION

L'utilisation de la modélisation et de la simulatioffre un fort potentiel de réduction
des codts de développement et d’amélioration dguldité de conception. Notamment, en
permettant d'étudier et de tester un plus grand bmende concepts d'architecture et de
décisions techniques majeures avant de ne padseréalisation d’'un prototype physique.
Cependant, malgré les nombreux travaux portankesprototypage virtuel, il y a un manque
de modeles de simulation adaptés a la conceptiimpnaire.

L’approche de modélisation développée dans ceitrdeahése répond a ce manque
en se basant sur les lois d’échelle pour réalissrrdodéles expressifs, homogénes, reflétant
I'état de I'art technologique et n'ayant qu’un namlimité de paramétres d’entrée. Un autre
avantage majeur de ['utilisation des lois d'échedlst qu’elles ne nécessitent ni le
développement, ni la maintenance de bases de dodeémmposants, mais se basent sur une
référence unique par technologie. Cependant, liésdment de ces lois sur la base des
phénomenes physiques qui dominent le dimensionneohes composants, est une tache
difficile. Elle nécessite une connaissance appwiiftondes composants et de leurs
technologies, ainsi que des contraintes physigegeslimensionnant et limitant leur domaine
de fonctionnement.
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L’approche développée a été illustrée avec I'edende trois composants largement
utilisés dans les actionneurs électromécaniques :moteurs brushless, les réducteurs de
vitesse et les vis a billes et a rouleaux. Lesdééshelle obtenues ont été comparées avec des
données constructeur. Cette comparaison a pernviglidier ces lois d’échelle tout en cadrant
leur domaine d’application, qui s'étend généraletnsem plus de trois décades du paramétre
de définition (couple nominal), alors que le doneaitassique de conception d’un actionneur
couvre rarement plus d’une décade.

L’approche de modélisation proposée a été appliqiayes la création d’'un outil
logiciel d’aide a la conception préliminaire prehde forme d’une librairie de composants
électromécaniques implémentée dans la plateformesim@lation Dymola/Modelica. En
suivant I'approche proposée dans lintroductionaet’aide de librairie de modélisation
développée, des actionneurs électromécaniques lgsutommandes de vols primaires
(aileron) et la direction de train d’atterrissagavtbns monocouloirs court et moyen-courriers
ont pu étre rapidement dimensionnés. A coté dedtads intéressants, ces cas test ont montré
gue la méthodologie proposée ici et l'outil logiciassocié facilitent et supportent
efficacement la comparaison de différentes arctuites.

113



CHAPITRE 3— DIMENSIONNEMENT EN PUISSANCE

REFERENCES

[Ahmed 2004] H. Ben Ahmed, B. Multon et P.E. Cacactionneurs linéaires directs et indirects :
performances limites Journées du club EEA : « Av@nélectricité » Université Cergy-
Pontoise 18-19 mars 2004.

[APEX 2009] APEX Dynamics. AF Series Catalogue, 20@tp://www.apexdyna.com/

[Bals 2003] J. Bals, G. Hofer, A. Pfeiffer et C.hatlert. Object-Oriented Inverse Modelling of Mullti
Domain Aircraft Equipment Systems and Assessmerih Wiodelica. §' International
Modelica Conference, Link6ping, Sweden, Peter oitz 2003.

[Barenblatt 2003] G.l. Barenblatt. Scaling.Cambeidfiexts in Applied Mathematics, Cambridge
University Press, 2003.

[Bombardier 2009] Bombardier Aerospace. "Bombardiéebsite." fromwww.Bombardier.com
20009.

[Budynas 2007] R. Budynas et J. K. Nisbett. ShigleiMlechanical Engineering Design, SI
version.McGraw-Hill series in mechanical enginegriNew York, McGraw-Hill, 2007.

[Cellier 1991] F. E. Cellier. Continuous system rell, New York, Springer Verlag, 1991.

[ControlEng 2009] ControlEng Corporation. ServoSef2.8,2009http://www.controleng.ca/

[Copperhill 2009] Copperhill Media. VisualSizer5y2009 http://www.copperhillmedia.com/

[Danaher 2000] Danaher-Kollmorgen. Synchronous &@eotors Series GOLDLINE™ BH,
Technical description, Installation, CommissioniB§00.http://www.kollmorgen.com/

[Danaher 2009] Danaher Motion. Linear Motioneering,5,2009http://www.danahermotion.com/

[Emerson 2009] Emerson - Control Techniques. CT $iZel.8,2009http://www.emersonct.com/

[ETEL 2007] ETEL Motion technology. Torque Motorsata Sheets, TMB Series, 2007.
http://www.etel.ch/

[Ferretti 1999] G. Ferretti, S. Filippi, C. Maffemz, G. Magnani et P. RocctA modular approach to
dynamic virtual reality modeling of robotic systethhdEEE Robotics and Automation
Magazine 6(4): 13-23, 1999.

[Grellet 1989] G. Grellet:Pertes dans les machines tournantes." TechniquBsgénieur, 1989.

[Gro3 2001] H. GroR3, J. Hamann et G. WiegartnertidmoDiagrams. Electrical Feed Drives in
Automation: Basics, Computation, Dimensioning, M@Drporate Publishing, SIEMENS
260-290, 2001.

[HD 2005] Harmonic Drive. Units CSG-2UH Digital Gédgue, 2005http://www.harmonicdrive.net/

[Jardin 2008] A. Jardin, W. Marquis-Favre, D. Thaset, F. Guillemard, Franck et F. Lorenz. Study
of a Sizing Methodology and a Modelica Code Gemwerfdr the Bond Graph Tool MS1.
Modelica 2008. T. M. Association. Bielefeld, Germaa008.

Jonathan Liscouét 114



CHAPITRE 3— DIMENSIONNEMENT EN PUISSANCE

[Jasnhocha 2001] U. Jasnhocha et S. Haaslmollaborative environment based on distributdsieot-
oriented databases " Computers in Industry 29(52p61 2001.

[Jufer 1996] M. Jufer. Design and Losses - Scaliagv Approach. Nordic Research Symposium
Energy Efficient Electric Motors and Drives, SkagBenmark, 1996.

[Jufer 1998] M. Jufer. Traite d'électricité vol. Qransducteurs.Traité d'Electricité, Presses
Polytechniques et Universitaires Romandes (PPU®3 1

[Karam 2007] W. Karam. Générateurs de Forces Siagicet Dynamiques a Haute Puissance en
Technologie Electromécanique. Laboratoire de GéMigcanique de Toulouse, équipe
ASCOM. Toulouse, Université de Toulouse. Ph.1T75, 30 novembre 2007.

[Kim 1990] S. W. Kim et J. S. ParkComputer aided optimum motor selection for d.cvealrive
systems." International Journal of Machine Toold Btanufacture 30(2): 227-236, 1990.

[Lacroux 1994] G. Lacroux. Les actionneurs électeis| pour la robotique et les asservissements,
Paris, Technique et documentation Lavoisier, 1994.

[Maxon 2009] Maxon Motor. Brushless DC Motors, 2008p://www.maxonmotor.com/

[Multon 2006] B. Multon, H. Ben Ahmed, M. Ruellah®. Robin."Comparaison du couple massique
de diverses architectures de machines tournanteshsynes a aimants." Société de
I'Electricité, de I'Electronique et des Technolsgée I'Information et de la Communication
(SEE)(8): 85-93, 2006.

[Murray-Smith 2000] D. J. Murray-SmithThe inverse simulation approach: a focused revidw
methods and applications." Mathematics and ComguterSimulation 53(4-6): 239-247,
2000.

[Nfonguem 2006] G. Nfonguem. Contribution au dépgement d'actionneurs plus électriques -
Modélisation inverse et composants mécaniques fapées a une application aéronautique.
Modélisation et Commande des dispositifs A FIuIMECAF). Toulouse, INSA Toulouse.
Ph. D: 157, 6 janvier 2006.

[Pahl 2007] G. Pahl, W. Beitz, L. Blessing, J. Feisen, K.-H. Grote et K. Wallace. Engineering
Design : A Systematic Approach, London, SpringerkafgLondon Limited, 2007.

[Paredis 2001] C. J. J. Paredis, A. Diaz-CalderanSinha, P. K. KhosldComposable Models for
Simulation-Based Design." Engineering with Compaitef(2): 112-128, 2001.

[Parvex 2006] SSD Parvex. NX motor datasheets, .2@06//www.parvex.com/

[Rexroth 2008] Rexroth Bosch Group. Precision ballcrew assemblies, 2008.
http://www.boschrexroth-us.com/

[Rexroth  2009] Rexroth Electric Drives and ControlsindraSize, v.3.11,20009.
http://www.boschrexroth.com/

[Ricci 1983] G. Ricci."Weight and rated characteristics of machines:tpasiisplacement pumps,
motors and gear sets." Mechanism and Machine THR{ty): 1-6, 1983.

[Ricci 1992] G. Ricci."Mass and rated characteristics of planetary gedmation units." Meccanica
27(1): 35-45, 1992.

[Rockwell 2009] Rockwell Automation. Motion Analyz2009.http://www.ab.com/

Jonathan Liscouét 115



CHAPITRE 3— DIMENSIONNEMENT EN PUISSANCE

[Roos 2007] F. Roos. Towards a methodology forgrated design of mechatronic servo systems,
KTH, Machine Designviii-203, 2007.

[Roos 2006] F. Roos, H. Johansson et J. Wikand&ptimal selection of motor and gearhead in
mechatronic applications." Mechatronics 16(1): @3-2006.

[SKF 2009] SKF. Catalogue technique interactif, 20Qtp://www.skf.com/

[Spinnler 2005] G. Spinnler. Conception des machine principes et applications. 3,
Dimensionnement, Lausanne, Presses polytechniquesversitaires romandes, Paris, 2005.

[Sumitomo 2005] Sumitomo Drive Technologies. Fine ycld Catalogue, 2005.
http://www.sumitomodriveeurope.com/

[Szirtes 1997] T. Szirtes. Applied Dimensional Arsa¢ and Modeling, Toronto, Ontario Canada,
McGraw-Hill Professional, 1997.

[Taylor 1974] E. S. Taylor. Dimensional analysis émgineers, Oxford, Clarendon Press, 1974.

[TELCOMEC 2009] TELCOMEC. GDF Series - Electromatyme tooth clutches, 2009.
http://www.telcomec.it/

[van de Straete 1999] H. J. van de Straete, J.ddeattr et R. BelmansAn efficient procedure for
checking performance limits in servo drive selattiand optimization." Mechatronics,
IEEE/ASME Transactions on 4(4): 378-386, 1999.

[van de Straete 1998] H.J. van de Straete, P. [2Hged. De Schutter et R. J. M. Belmatservo
motor selection criterion for mechatronic applioas." Mechatronics, IEEE/ASME
Transactions on 3(1): 43-50, 1998.

[Vorst 2007] R. van der Vorst. A guide to space amdraft actuators operational vibration testing.
LMS Conference Europe. Stuttgart, Allemagne, 1 &ud.

[Wittenstein 2009] Wittenstein. Cymex - Alpha, 2809.http://www.motioncontrol.com/

Jonathan Liscouét 116



CHAPITRE4 - EFFET DE LA DUREE DE VIE ET DE LA FIABILITE SUR LE DIMENSIONNE®NT

CHAPITRE 4

EFFET DE LA DUREE DE VIE ET
DE LA FIABILITE SUR LE
DIMENSIONNEMENT

ACRONYMES ...ttt e e e e ettt e e et e e s e e e e e e 118
NOMENCLATURE ...ttt e et e et e s e e e e 118
INDICES ...ttt ettt e ookttt e o4 h bt e e 44 a kb e e e e e e e e e e nbb et e e e aanbn e e e e e nnbne e e e e annnes 118
EXP OSANT ..ttt ememt ettt e ookt e e oo e a bttt e e ook b et e e £ enR e e e e R n e e e e e e nn et e e e e ane e e e e nnees 119
4.1. LES DIFFERENTS TYPES DE DOMMAGES RENCONTRES DANS LES
ACTIONNEURS ELECTROMECANIQUES........coiiiiiiiiiimiiiieeeiee e QL2
4.1.1. Fatigue des ElEMENtS rOUIANTS ...........uvieeeee e e e e e e e s e e e e e e e e e aanns 120
4.1.2. Usure des €léments glisSantS.........ccooviieeei e 122
4.1.3. Dégradation thermique des iSOIANTS ......... e eeeeereerrreeeeereereeerrreiirr . 123
4.2. LIEN ENTRE GRANDEURS DIMENSIONNANTES, DOMMAGES ET D UREE DE VIE
.......................................................................................................................................... 123
4.2.1. Fatigue MECANIQUE .......ccceeeiee e e e 124
A.2.2. USUIE ...t e+ 44 £+ 244tttk oo £ 222 e ettt b bt e e e et e e eneneetea e e e e e eeenaa e aaas 125
4.2.3. Généralisation et applications aux réducteurs tsse et vis-sans-fin.............cccc....... 125
4.2.3.L.GENEIAIISALION ....eveeiiieeiiiiieite et emmmmm ettt e e e et e e e e e e e e nn e e e e 126
4.2.3.2. Exemple de composant soumis a la fatigue : Lesctédts de vitesse cycloidaux...... 127
4.2.3.3.Exemple de composant soumis a l'usure : Les ViS-BAN............ccccceeviiiieieniiiineeenn, 127
4.2.4. Dégradation thermMIQUE...........coeviiiiiiiiieeeeemeeeteeirueeetrrneaeean s snaanssssressrennnrnnnes 128
4.2.5. Application aux Moteurs EleCtriQUES .........cccccccveeiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e e e e e 129
4.3. LIEN ENTRE DUREE DE VIE ET FIABILITE .....ccoiiiiiit i 131
4.3.1. Distribution de WeibUIL..............oooiiiiimmeeee e 131
4.3.2. Calculs des variables de fiabilité...........coccerei i 132
4.3.3. Application aux rédUCIEUrS de VILESSE .........ceiiiiiiiiieiiiiiiee et e e 133
4.3.4. Application aux MOteUrS EIECLIQUES ..........ceaaiiieeeeeiiiie ettt mee e 134
4.4. IMPLEMENTATION DANS DYMOLA/MODELICA......ccoiiiiitt i 134
4.4.1. Exemple du modele des vis a billes et vis & rodeau...........cccceeeviiiieeeiiiiieee e 136
4.4.2. Exemple du modele des moteurs électriques . ... cennnnnnnnnnnnnnnnnnnnnneeees 138
4.5. PRISE EN COMPTE DE LA DUREE DE VIE ET DE LA FIABILI TE DANS LES CAS
LI =55 1 PO OO PP PP PPPP PP 140
4.5.1. COMMANAES A VO .....eiiiiiiii e eemme e e e e e e e e e e e enennnnenns 140
4.5.2. Direction de train Q' atlerTiSSAGE ... ... uu i et 141
4.6. CONCLUSION ....oiiiiitiiiie ittt emmn ettt e e e et e e e e amn e e s st e e e e e e anreeeeenanes 143
REFERENGCES ...ttt sttt ettt e+ e ekttt e e e e e e e e essb et e e e e bbbt e e e e anbbe e e e s annees 144

117



CHAPITRE4 - EFFET DE LA DUREE DE VIE ET DE LA FIABILITE SUR LE DIMENSIONNE®NT
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HO Heure d’'opération

MTBF « Meant Time Between
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MTTF « Mean Time To Failure »
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ar Facteur de fiabilité O]
d’adaptation de la durée de vie
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Ch Chevalier
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« Root Means Square »
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\Y Vis-écrou vr Vis a rouleaux ou a billes
0 Initial 10 Caractérisé par une probabilité
de défaillance de 10%

EXPOSANT

Moyenne
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Dans le chapitre précédent, nous avons décrit kistrié I'approche de
dimensionnement en puissance proposée pour la pleasenception systéeme. En se basant
sur les lois d’échelle et la simulation, cette agpe permet de prendre en compte I'aspect
multidisciplinaire et les différentes interactioestre les composants avant l'intervention de
spécialistes métiers. Nous avons aussi vu, querbmbe de dimensionnement proposée a
pour objectif d’assurer que le profil de mission leien contenu dans les SOA et dans les
limites d’opération continue des différents commisaD’un c6té, un profil de mission
contenu dans les SOA prévient de I'apparition dgratfations rapides. D’'un autre c6té, un
profil de mission dans les limites d’opération ¢one¢ prend en compte les dégradations
lentes et garantit un fonctionnement sr sur tuthirée de vie du composant.

Les limites d’opération continue incluent les nosade durée de vie et de fiabilité.
Certaines applications, et notamment les applioatiaéronautiques, peuvent avoir des
exigences particuliéres en termes de durée detvie diabilité. Il est donc important de
prendre en compte ces exigences dans I'approchdindensionnement proposée, sous la
forme de parametres ou de résultats de concepiond’autres termes, il s’agit ici de
développer une capacité de conception fiabilidigide d’un dimensionnement probabiliste.

Dans cette optique, laection 4.1 de ce chapitre décrit les principaux types de
dommages rencontrés dans les différents compodatsonneurs électromécaniques. Puis,
la section4.2 fait le lien entre ces dommages les grandeursrimoenantes et la durée de vie
des composants. Dansdaction4.3, nous faisons le lien entre la durée de vie éalailité.

Ce qui permet au final de lier le dimensionnemerna elurée de vie a la fiabilité en fonction
des dommages causés durant le profil de missialikies précédents sont illustrés avec des
exemples de composants mécaniques (réducteursteseriet vis sans fin) et électriques
(moteurs brushless cylindriques). lsection 4.4 est consacrée a l'implémentation des
méthodes de calcul développées dans l'outil lobpriésenté dans le chapitre précédent. Dans
la section4.5, les nouvelles capacités de I'outil sont appliguaex cas test des commandes
de vol et de la direction de train avant d'atteaige. L'exemple des commandes de vol
illustre l'influence des parametres de conceptipar (exemple : durée de vie) sur le
dimensionnement. D’'un autre c6té, I'exemple deidotation de train avant d'atterrissage
illustre le dimensionnement en fiabilité des congmas critiques des architectures A et C (cf.
chapitre 2 section 2.4.7.1). Finalement, les rasulobtenus, la méthode et I'outil logiciel
développés sont discutés dansdation4.6.

4.1. LES DIFFERENTS TYPES DE DOMMAGES RENCONTRES
DANS LES ACTIONNEURS ELECTROMECANIQUES

Dans cette section, les principaux mécanismes dmilldace des différents
composants des actionneurs électriques sont péSse@n se concentre ici, sur les
défaillances liées aux composants mécaniques dasalaats électriques.

4.1.1. Fatigue des éléments roulants

Si un élément roulant est propre, correctementiflapmonté et étanchéifié contre
l'intrusion d’éléments extérieurs comme la poussieun la saleté, si de plus cet élément est
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entretenu dans ces conditions et opere dans unmgala températures raisonnables, alors
seule la fatigue métalliqgue pourra étre cause thlidéce.

La fatigue caractérise la présence et la propaga@microfissures dans le matériau
d'un dispositif soumis a des contraintes ou a d&erchations répétées. La présence de
microfissures tend a réduire la résistance auxrtsffd.a fin du processus mécanique de
fatigue est caractérisée par une rupture, qui penduire a une défaillance fonctionnelle de
du dispositif. Par exemple : la rupture de la dEah engrenage (Figure 4.2) peut conduire a
une augmentation critique du jeu et de la précidiema transmission de mouvement, voire a

un grippage.
Comme l'illustre la figure 4.1, 'endurance d’'ursdositif a la fatigue est caractérisée
par les trois domaines distincts suivants [Dupg&7]:

» Le domaineoligocyclique dans lequel les contraintes dépassent ou avotsine
le niveau de la limite d’élasticité plastique (laimombre de cycles : inférieur
a 1d).

» Le domaine d&ndurance limitée dans lequel la défaillance intervient aprés un
nombre limité de cycles compris approximativementtee1¢ et 10; cest le
domaine dans lequel travaillent les composants pour diverses raisons,
doivent avoir des masses et des volumes réduits dpample : cas des
applications aéronautiques).

» Le domaine dndurance illimitée; en-dessous d'un certain niveau de
contrainte (limite d’endurance), quelque soit lentoe de cycles effectués, il
n'y a pas défaillance du dispositif.

Nous nous concentrons ici sur les domaines d’emderimitée et illimitée.

Fatigue Endurance Endurance
109(0),  gligocyclique limitee ilimitee

défaillances

|
observée i
|
1
Limitede | I
fatigue /. i o
|
| »
/ log(L)
Dommages
cumulés

Figure 4.1 : Charge de serviegforce, couple, contrainte mécanique, etc.) estfon de la durée de
vie L (heures, jours, nombre de tours, etc.) d'un compiosiécanique soumis au phénomeéne de
fatigue.

121



CHAPITRE4 - EFFET DE LA DUREE DE VIE ET DE LA FIABILITE SUR LE DIMENSIONNE®NT

Figure 4.2 : Rupture classique de la dent d'un@mage due a un phénomene de fatigue induit par les
efforts de flexion causés par la transmission dplep extrait de [Neal 2009].

4.1.2. Usure des éléments glissants

L'usure désigne la dégradation d’'une surface caaia une production de débris.
Le plus généralement l'usure est la combinaisondiffiérents processus de dégradation
évolutifs et irréversibles : frottement abrasif gliie 4.3), frottement adhésif, corrosion,
érosion, fatigue, etc.

Le phénomeéne d’usure apparait lors du glissemdatifrde deux surfaces en contact
sur lesquelles est appliquée une charge. Le preg@bdvolution du phénomeéne d’usure peut
étre décomposé en trois étapes principales [Wanb11998] :

= Initialement, les surfaces ont des accélérationiegivitesses relatives nulles et
la majorité de la charge est portée par les aggéde ces surfaces. Les
aspérités de contact sont semblables a des joactjom doivent étre rompues
avant de permettre tout mouvement. Pour cetterraides forces de friction
initiales sont généralement relativement élevees.

= Avec une vitesse relative croissante, le fluiderifidmt se propage entre les
surfaces, porte une part plus importante de lagghaormale appliquée, et les
forces de frictions diminuent en conséquence. Datéal, le film lubrifiant
permet d’éviter tout contact solide entre les sag$aen mouvement. Dans la
réalité, le film peut étre mince a certains endrat il y a une proportion
significative de contacts métal-métal, qui causante usure importante.
L’'usure conduit & 'accumulation de débris et paetentuer I'exposition de la
surface dégradée a la corrosion. En elles ménaesuimulation de débris et la
corrosion sont des facteurs d’accélération du pmé&me d'usure (par

exemple : par usures abrasives et adhésives).

» Finalement, I'usure peut conduire a la défailladeen dispositif de différentes
manieres : désalignement des surfaces (par exengale des roulements a
billes), augmentation des efforts de frottementdeisant a un grippage, perte
de précision dans la transmission de mouvement, etc

Au niveau de la durée de vie opérationnelle dgsodisifs :

= Initialement, le phénomene d’'usure tend a amélibéeat de surface et permet
ainsi généralement de procéder au rodage des difp@sn Anglais : « run-
in »).
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= Au cours de la durée de vie utile, ce phénomenalwbra I'élimination
progressive de la couche superficielle de surfaresontact sous formes de
petites écailles (en Anglais : « run-out »).

» Finalement, en fin de vie, l'usure devient sévérgeal aboutir a une mise hors
d’'usage ou a une défaillance fonctionnelle.

Figure 4.3 : Usure abrasive de la roue d'un méoamide vis-sans-fin.

4.1.3. Dégradation thermique des isolants

On s’intéresse ici au vieillissement thermochimigles isolants, qui affecte leurs
propriétés de résistivité électrique [Gieras 19€Hci peut conduire a terme a I'apparition de
divers phénomenes de défaillances : arcs électjgqueirts circuits, fuites de courants, etc. La
cinétique du vieillissement dépend fortement deetapérature. C’est pourquoi, on parle ici
de processus thermochimique et de dégradation itpeem

4.2. LIEN ENTRE GRANDEURS DIMENSIONNANTES ,
DOMMAGES ET DUREE DE VIE

Les mécanismes de défaillance présentés danstlarspcecédente limitent la durée
de vie des dispositifs en dégradant progressivemeimtéversiblement leurs propriétés. Le
premier objectif de cette section est d’évaluetueée de vie d’'un dispositif a partir du profil
de mission. Pour ce faire, dans un premier temmss proposons une approche consistant a
traduire la dégradation progressive d'un dispgsitifie aux meécanismes de défaillance
précédents, sous la forme d’'une cumulation de dayemaalculés a partir du profil de
mission.

Les composants proposés dans le commerce ont déssdde vie qui varient d’'un
type de composant et d’'un constructeur a l'autre.plus, il est rare que la durée de vie
« catalogue » corresponde a [I'application cons&lérBans le cas des composants
meécaniques, la durée de vie est caractérisée paormbre de cycles de charge (par exemple :
nombre de révolutions), mais on préfere généraléftexprimer en unité de temps (heures)
pour une vitesse moyenne d’opération donnée. Lalgmmatique précédente s’'applique aussi
a la vitesse moyenne d'opération. C’est pourquansdcette section, nous nous attachons

dans un deuxieme temps a adapter la charge nondgdimaémsionnante en fonction de la durée
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de vie et, pour les composants mécaniques, dédsse moyenne d’opération, afin d’aider le
concepteur dans la sélection d’'un composant catalogmpatible avec I'application.

4.2.1. Fatigue meécanique

La durée de vie ou endurance d’'un composant méeariqumis au phénomeéne de
fatigue est typiqguement représentée dans un griyghleg de la contrainte mécanique en
fonction du nombre de cycles de charge avant d&fiai (Figure 4.1). Ce graphe représente
généralement les résultats de tests conduits &tahdir le nombre de cycles réalisés (par
exemple : nombre de tours) en fonction d’'une chalgenées, que 90% des composants
testés atteignent sans dommage apparent. La plithald défaillance sur la durée de vie
obtenue, ici exprimée en nombre de cycle de chagfedonc de 10%, c’est pourquoi on la
dénote pat.o.

Comme mentionné précédemment, nous nous conceniconsur les domaines
d’endurance limitée et illimitée. Dans une premiapproximation, il convient de considérer
gue toute contrainte en-dessous de la limite dguatne cause pas de dommage. De plus, le
graphe log-log de la figure 4.1 fait ressortir laractéristique suivante pour le domaine
d’endurance limitée [Budynas 2007] :

6°L,=Q=0"L,,,v=0Q (4.1)

ou p est une constante expérimentaf@,est une constante représentant la quantité de
dommages cumulés avant l'apparition des premierases d'usure,v est la vitesse
d’opération constante &t, 1o est la durée de vie en unité de temps.

Pour une fiabilité donnée (par exemple : 90%), dangité de dommage cumulée est
fixe [Budynas 2007]. Ce qui permet d’écrire :

L o=0 "V (4.2)

Dans la plupart des cas, durant un cycle de missiorla charge, ni la vitesse
d’opération ne sont constants. Il faut donc, aipdd profil de mission, pouvoir calculer la
charge constante équivalente ou nominglenss Qqui est la grandeur dimensionnante
représentative du phénomene de fatigue. D’aprépdtmese de Palmgren-Miner [Budynas
2007], la quantité de dommages cumulés est linéaicamulative. Ce qui permet d’écrire :

t

Q= '[CI( )dt - Gnomfat -t N ” ‘dt < Cpom fat —(m” )(dt] (4.3)

to

ou q(t) est le dommage instantaré (t) est I'effort de charge instantand}) est la vitesse
instantanée et est la vitesse moyenne sur tout le cycle.
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Finalement, comme on souhaite adapter la chargenateréquivalente, pour obtenir
la charge nominale dimensionnante, qui correspota durée de vie et a la vitesse d’'un
composant du commerce, on peut écrire a partid @ {

—*
*

. -1/ p
Gnom,fat = I-h,:I.OV (44 )

4.2.2. Usure

Comme on a vu dans la sectir..2, le processus d’usure fait intervenir de naub
phénomenes dont les interactions peuvent étre exepla prendre en compte. Afin de
pouvoir évaluer la dégradation par usure induite@arofil de mission, il convient, dans une
premiére approximation, d’adapter le modeéle classide calcul du débit de débris formulé
par Achard [Peterson 1980], pour ne prendre en tompe les effets de la variation de la
charge et de la vitesse d'opération. Dans cett@ugt nous proposons lI'expression de la
durée de vie suivante :

Lo'v* =Q = (L, Vo™V =Q= L,y =0 v ¢ (4.5)

qui permet d’écrire

1/a

dt (4.6)

Gﬁom,us(tf _tO)\_/(B+1) ZT‘G(t)aV(t)(Bﬂ) dt = G nomus — ;—Mtj“c(t)av(t)(ﬁﬂ)
) (tf _tO)\/ to

ou a et p sont des constantes expérimentales caractérisgpéativement I'influence de la
charge et de la vitesse sur le phénomene d’usure.

Finalement, comme on souhaite adapter la chargénatenéquivalente, pour obtenir
la charge nominale dimensionnante, qui correspota durée de vie et a la vitesse d’'un
composant du commerce. On peut écrire a partid & {

_. Bt
* _ *—1/(1 E—
Gnom,us ~ *h1o0 v e ( 4.7 )

oU onomus€St la charge équivalente (par exemple : forcepleo contrainte mécanique) vis-a-
vis du phénomene d’usure.

4.2.3. Généralisation et applications aux réducteurs de tesse et
vis-sans-fin

Afin de réduire I'effort d'implémentation des calsuwles grandeurs dimensionnantes
et de fiabilit¢é dans un environnement de simulatibest préférable de converger vers un
nombre minimum de modéles de calcul différents.rRette raison, dans cette section, une
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approche de calcul générique pour les phénomeéntigeae et d’'usure est développée. Dans
un deuxieme temps, afin de préparer les calculsatidité décris dans la sectioh3, cette
section traite aussi de I'évaluation de la durégideffective des composants.

4.2.3.1. Généralisation

Le modele de calcul d'usure proposé précédemmdigvantage de permettre de
reproduire le modele de fatigue en choisissantvateur dep égale a zéro, c'est-a-dire en
annulant l'influence de la vitesse sur l'intensidés dommages. Par conséquent, nous
proposons ici d'utiliser le modele d’'usure pouppaoche générale de calcul des dommages,
qui couvre la fatigue et l'usure. A partir du maelé’'usure la quantité de dommage est
calculée a partir du profil de mission de la mam®uivante :

dt (4.8)

Pour exprimer la quantité de dommage en fonctiotadiurée de vie du dispositif, il
est intéressant de pouvoir dans un premier tempsulen la quantité de dommages
équivalente par unité de temps

dt (4.9)

_ Q _ 1 o B+l
q= = o(t) vit
" tf_toi\() (1)

6. =qQ'v ¢ (4.10)

L’adaptation de la charge nominale équivalente,r pmhienir la charge nominale
dimensionnante, qui correspond a la durée de \@dawitesse d’un composant du commerce
est réalisée a 'aide de I'équation (4.7).

Finalement, afin de pouvoir procéder aux calculdideilité décrits dans la section
4.3, on cherche a calculer la durée delyigp d’'un composant du commerce correspondant
au dimensionnement spécifié. A partir de la quardiz dommages équivalente par unité de
temps, le calcul de ce parametre s’écrit :

Lo =0 (4.11)
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4.2.3.2. Exemple de composant soumis a la fatigue: Les
réducteurs de vitesse cycloidaux

L’étude de catalogues constructeurs (par exemfBemitomo 2005]) montre que,
dans le cas des réducteurs de vitesse cycloidausprtrainte de charge est généralement
représentée par le couflasur I'axe lent, la vitesse est la vitesse angulairde I'axe rapide,

a vaut 3 etp vaut 0. On note, que cette valeurdest semblable a celle des roulements a
billes [Budynas 2007], qui sont trés présents dassréducteurs cycloidaux. A partir de
I’équation (4.6), on obtient le calcul du couplemoal C, ,omSur I'axe lent suivant :

1
Cpoom = g\/m tj C, (tf o, (t)at (4.12)

ou a est la vitesse moyenne de I'axe rapide sur le ayelmission.

De la méme facon, I'expression (4.7) devient :

—

_ y3
. . Y3 L
C2,nom = (Lh ,10(01) < C2,n0m,dim = Cz,nom{ hid _(D—lj ( 413 )

I‘h 10,ref (D1, ref

a

ou C; nomgimeSt le couple nominal dimensionnant adapté adéedde vie spécifiéle, j0et a la
vitesse moyenne d’opératiov_bl du dispositif,a_ est le facteur de longévitd,, 10 rer €t

wWinomret SONE la durée de vie et la vitesse moyenne d'¢ipéraorrespondant au composant
du commerce.

En appliquant I'approche générale de calcul déaérs la section précedente, le
calcul de la quantité de dommage par unité de téhgages) et le couple nominal s’écrivent :

1
t -
0= [[C.P ()t etC. =(—3J3 (4.14)
- o

0t

t;

4.2.3.3. Exemple de composant soumis a l'usure : Les visssén

La durée de vie des vis-sans-fin est limitée pghiénomene d’usure lié au glissement
entre les filets de la vis et les dents de la rfbiearif 2006]. L'étude de catalogues
constructeurs (par exemple : [CAVEX 2005 ; CMD 20@ynabox 2008]) montre que, dans
le cas des vis-sans-fin, la contrainte de charggéstralement représentée par le cople
sur I'axe de la roue et la vitesse est la vitesgpilairen; de la vis.

Les valeurs des coefficientset f varient selon les constructeurs et les différgypes
de produits qu'’ils proposent. Par exemple : daMp2005], on observe quevaut 10/3 et

127



CHAPITRE4 - EFFET DE LA DUREE DE VIE ET DE LA FIABILITE SUR LE DIMENSIONNE®NT

quep est quasi-nul. Ce qui équivaut a un phénomenatitpue. On note, que cette valeur de
a est semblable a celle des roulements & rouleaugoaiques [Budynas 2007], qui sont
présents dans les vis-sans-fin et absorbent d’ifapts efforts pour le guidage de la vis. Dans
[Framo 2005], les roue et vis sont fournies indéla@mment des roulements, on observewque
vaut 2 et quéd vaut -1,33. En effet, comme il a été mentionné darsectiond.1.2, avec une
vitesse croissante, le fluide lubrifiant se prop&mgere les surfaces et porte une part plus
importante de la charge appliquée, et les forcelickeon diminuent en conséquence. C’est
pourquoi, dans une certaine mesure, une vitessedfguée réduit les dommages d’usure.

En prenant 'exemple des vis sans fin proposées [faaso 2005], oua est pris égal
a 2 etp a -1,33, le calcul des dommages mécaniques p&t dei temps prend la forme
suivante :

[lea(tF o, t) et (4.15)

ou Cy(t) est le couple instantané sur la roue£t) est la vitesse instantanée de la vis.

L’équation précédente permet de calculer la duréevig@ effective a laide de
I'expression (4.11), et d’obtenir le couple nomigguivalent de la rou€; nomde la maniére
suivante :

05 0165

Conom =0 "0, (4.16)

4.2.4. Dégradation thermique

La dégradation thermique des isolants est uneio@aittermochimique progressive et
irréversible. Par conséquent, il est possible djggdire I'évolution avec la relation
d’Arrhenius, qui régit la cinétique des réactioméntiques de la maniéere suivante [Brancato
1992 ; Lacroux 1994] :

t=EeT - Iog(t):log(E)+kiT (4.17)

out est la durée de la réactioh,est la température a laquelle celle-ci se produgst une
constante obtenue expérimentalemenest I'énergie d’activation d¢ = 0,8617 10 (eV/K)
est la constante de Boltzmann.

D’aprés I'expression (4.17), la variation de laéhide vie en fonction de la variation
de température s’écrit [Brancato 1992]:

L = e‘i[i'{f] (4.18)
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ou T est la température d’'opération équivalente duecyld mission el la température
d’opération de référence.

Dans la démarche de généralisation des calculgm@sieurs dimensionnantes et de
fiabilité engagée dans la section précédente, poososons ici de formuler la dégradation
thermique sous la forme d’un niveau de vieillissetmé A partir de I'expression précédente,
le niveau de vieillissement peut s’écrire :

¢

Lek =V (4.19)

La température de fonctionnement étant généralematidble durant le cycle de
mission, il est utile de pouvoir calculer une tenajdre de fonctionnement équivalente sur
tout le cycle de mission, pour procéder au caleutldrée de vie précédent. L’hypothése d’'un
vieillissement progressif, cumulatif et irrévergibJGokdere 2005] permet de calculer la
vitesse moyenne de vieillissemera partir du cycle de mission, de la maniére sue/an

g
V:J.e Kidt=>v =

to

o
[ekdt (4.20)
t

t 1, 5

qui permet d’obtenir la température de fonctionnenéguivalente du cycle de missibg, de
la maniere suivante :

0
T = o) (4.21)

Finalement, la durée de Vig d'un composant du commerce opérant a la température
équivalente précédente peut aussi étre obtenuiadeal’expression suivante :

L,=v"" (4.22)

4.2.5. Application aux moteurs électriques

Le bon fonctionnement des moteurs électriques regirande partie influencé par le
phénoméne de dégradation thermique des isolants,bahinage et des matériaux
d’agglomération et d’'imprégnation [Lacroux 1994pup cette raison, la durée de vie des
moteurs électriqgues peut étre modélisée a partirnthdéle de dégradation thermique
développé dans la section précédente.

L’énergie d’activation ainsi que la température adbinage maximale d’un moteur
dépendent de sa classe d’isolation thermique. Brtlggmment de la classe d’isolation, la
durée de vie standard d’un moteur électriqgue esérgdement de 20 000 heures. Le tableau
4.1 résume les différentes classes d’isolationntitgres existantes avec les températures du
bobinage et les énergies d’activation correspomdamixtraites de [Brancato 1992].
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Tableau 4.1 : Classes d'isolation thermique desuostélectriqued( = 20 000 h).

Classe Température maximalg 0 (eV)
d’isolation | du bobinage (°C) / (K)

A 105/ 378,15 0,6
B 130/ 403,15 0,8
F 155/ 428,15 1,05
H 180/ 453,15 1,38
H’ 220/ 493,15 1,27

A partir des informations fournies par le tableall, 4es équations décrites dans la
section précédentes permettent le calcul de laeddeévie effective d’'un moteur en fonction
de la température de son bobinage (Figure 4.4).eRample, pour un moteur de classe
d’isolation B (standard industriel), on obtient :

t o280 ooed 1L _
S— je Wdt, T, =- 9280 L, =e ‘™ “°315] (4.23)
t -t} Iog(v)

Les calculs du couple RMS présentés dans le ckapitécédent, permettent de
dimensionner un moteur pour une durée de vie quoretant a celle de référence (20 000 h).
Cependant, a partir du couple RMS issu du profilndssion et du couple RMS issu du
dimensionnement, il n'est pas possible de remaitier durée de vie effective d’'un moteur.
Pour ce faire, il est nécessaire de passer pacdisls précédents, qui se basent sur
I'information de la température du bobinage du mothurant le profil de mission.

1,E+06
D 1,E+05 |
=}
()
<
g
= Classe A
) Classe B ;
< 1,E+04 | Ct F
> e Classe H
(O]
‘O
g \
0 1,E+03 +

1,E+02

90 110 130 150 170 190 210 230

Température de bobinage (°C)

Figure 4.4 : Durée de vie effective des moteurstetpies en fonction de la température du bobinage
pour les classes d’isolations thermiques A, B, H.et

130



CHAPITRE4 - EFFET DE LA DUREE DE VIE ET DE LA FIABILITE SUR LE DIMENSIONNE®NT

On se concentre ici sur lI'influence de la tempématur la durée de vie de l'isolant du
bobinage du moteur. Il y a cependant d’autres pait@® qui influencent cette durée de vie
comme la tension appliquée ou plutét le champ kdpet. Il serait intéressant de prendre en
compte cet aspect dans de futurs travaux. Par deednpaide du modele de Chevalier. Ce
modele, empirique, donne pour les isolants, la eue vie en fonction de la tension aux
bornes du dispositif et est conventionnellementigp@ aux condensateurs [Schwob 1969] :

t =k U P (4.24)

ou U est la tension appliquée aux bornes du dispositif, et pcn, sont des constantes
expérimentales, avge, qui est fonction de la température et de l'isotzonsidéré.

L’application du précédent modéle nécessite cependizs informations constructeur
dont on ne dispose pas aujourd’hui : la variatienpgh en fonction de la température. I
convient donc d’'aborder une autre approche dandutles travaux ou de changer les
habitudes au niveau des données fournies par tesraoteurs.

4.3. LIEN ENTRE DUREE DE VIE ET FIABILITE
Pour de nombreuses applications, en particulieralgslications aéronautiques, la
fiabilité est un critéere de conception majeur. gt donc utile de pouvoir dimensionner un
dispositif en fonction de la fiabilité.
Les trois variables de fiabilité les plus courammeitisées sont [Hecht 2004] :
= La probabilité de succé®sur une durée d’opération donnée,
» Le taux de défaillanck par heure d’opération et
» Le temps moyeMTTF (ouMTBF) entre deux défaillances consécutives.

Ces variables sont définies plus en détail damnése A.

Dans cette section, dans un premier temps, le rag@@iérique choisi pour les calculs
de fiabilité (distribution de Weibull) est présenkuis, I'approche de calcul proposée, pour
évaluer les différentes variables de fiabilité d'dispositif en fonction de sa durée de vie
opérationnelle, est décrite. Pour ce faire, noussrappuyons sur les résultats des calculs de
durées de vie effective développés dans la segtiéoédente. Finalement, les expressions
obtenues sont illustrées avec les applications r@akicteurs de vitesse et aux moteurs
électriques.

4.3.1. Distribution de Weibull

! Le MTBF (« Mean Time Between Failure ») est généralemenfocalu avec IeMTTF (« Mean Time To
Failure »). En réalité IMTBF est la somme dMTTF et du temps moyen de réparatddi TR (« Mean Time To
Repair »). La confusion est due au fait que le mpyen de réparation est généralement négligeabknt le
temps moyen de défaillance.

131



CHAPITRE4 - EFFET DE LA DUREE DE VIE ET DE LA FIABILITE SUR LE DIMENSIONNE®NT

Un modele de calcul de fiabilité se base sur unestochastique. Il existe de
nombreuses lois stochastiques : loi exponentitdiede Rayleigh, loi normale, etc. Nous
choisissons ici la loi de Weibull, qui est souvatilisée dans le domaine de I'analyse de la
durée de vie, en raison de sa flexibilité. En effdte permet de représenter de facon
suffisamment précise, une infinité de lois de philita fonctions du temps.

La loi de Weibull décrit la distribution des temghs défaillancé(t) (cf. Annexe A) de
la maniére suivante [O'Connor 2002] :

(1) :g&j At (4.25)

ou t est le temps d’exposition a une défaillance oupterd’opération,d est le temps
caractéristique avant défaillance (63% de chanceédiEllance)b est le paramétre de forme
de la distribution.

A partir de I'équation précédente, les variablesfidbilité s’expriment [O'Connor
2002] :

R(t):e_("J , k(t):g(%j et MTTF=6F(%+1) (4.26)

oul est la fonction gamma définie par :

+00

r(n)= [ex"dx (4.27)

Plus le dispositif est complexe et le processugiéfaillance imprévisible, plus le
facteur de formé se rapproche de 1. On remarque, que pour un fadéeforme égal a 1, la
loi de Weibull est similaire a la loi exponentie{lef. chapitre 2 section 2.4.3). En effet, la loi
exponentielle représente des défaillances catglexgi c'est-a-dire, qui semblent survenir de
facon aléatoire.

4.3.2. Calculs des variables de fiabilité

A partir de I'équation (4.26) de la loi de Weibdullest possible d’exprimer la fiabilité
d’un dispositif en fonction de la durée de vie efifiee Ly, 10 et Spécifiéd_p spes de la maniére
suivante :

Iog(R(t)) _ _(lj _ |Og(R)) — [ Lh,specj - R = R{ef[tisr] (4.28)

0 |09(Ref L 10

ouR est la probabilité de succés pour durée de vieifife R est la probabilité de succes de
référence correspondant a la durée de vie effective
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De la méme facon, il est possible de calculerngpte caractéristique avant défaillance
de la maniere suivante :

0= L,,(~log(R,, )" (4.29)

On en déduit le taux de défaillance a partir degiession (4.26).

L’'expression (4.28) permet aussi d’établir le factde fiabilitéag, qui sert a corriger
la durée de vid, 10 d’'un composant du commerce, pour une fiabiRig.. différente de la
fiabilité de référence :

b
log(&pec)j (4.30)

Lh,spec = a'RLh 10 aveca; = [E(R_)
ef

ici L specest la durée de vie spécifiée, qui correspondialidlité Rspes

4.3.3. Application aux réducteurs de vitesse

Pour les réducteurs de vitesse, le mécanisme @dlaéte (fatigue) est relativement
bien connu et prédictible. En concordance avee geticédente remarque, I'observation des
catalogues constructeurs montre duest usuellement pris égal & 1,5. On note que cette
valeur deb est similaire a celle prise usuellement pour mdements [Budynas 2007], qui
sont présents en nombre dans les réducteurs dseite

Ici, les variables de fiabilités sont illustréesavexemple des réducteurs de vitesse
cycloidaux proposés dans [Sumitomo 2005]. Typigugmé fiabilité d’'un composant
mécanique disponible dans le commerce est de 9@%ré&ducteurs de vitesse du catalogue
pris comme exemple ont une durée de vie effectev&@ 000 h. Pour un dimensionnement
adéquat et des conditions d’opération semblablesllas spécifiees dans le catalogue, on
obtient les variables de fiabilité suivantes :

R(t)= o,sﬁmj
MTTF = 2241C°h (4.31)
At) = 1410t

A partir de I'expression de la fiabilité précéderiteest possible d’estimer la fiabilité
d’un des réducteurs de vitesse en fonction de sgedie vie. Par exemple, pour une durée de
vie deux fois plus courte que la durée effective @0 h), la fiabilité devient 96 %.

Dans une approche d'aide a la conception, il ggressant d’établir un tableau de
valeurs deag, qui permet d’adapter la durée de vie effectivajrpobtenir une plus grande
fiabilité R. Il est ensuite intéressant de calculer le fachgga partir de I'équation (4.2), et qui
permet d’adapter le couple dimensionnant pourdhilité désirée.

133



CHAPITRE4 - EFFET DE LA DUREE DE VIE ET DE LA FIABILITE SUR LE DIMENSIONNE®NT

Les valeurs deg et ar; résumées dans le tableau 4.2, sont respectivesb&griues a
I'aide de I'expression (4.30) et (4.2), dest prise égale a 1,p,est prise égale a 3 et la
fiabilité de référence a 0,9 :

_(log(Re)) ™ — () ¥3
a —[ Iog(O,9)J etag. = (aR) (4.32)

Tableau 4.2 : Correction de la durée de vie effeqgtiarag ou du couple dimensionnant g en
fonction de la fiabilitéRs désirée pour les réducteurs de vitesse.

Rees | 0,90 | 0,91} 0,92| 0,93 | 0,94 | 0,95 | 0,96 | 0,97 | 0,98 | 0,99
ar 1 093| 0,86/ 0,78 0,70 O6R 053 044 0,33 021
Arc 1 1,02] 105 109 113 117 1,24 181 145 1,68

4.3.4. Application aux moteurs électriques

Dans le cas des moteurs électriques, deux grapds tie défaillances se distinguent :
les défaillances mécaniques et électriques [GidB®¥]. Les défaillances mécaniques sont
liées aux roulements et a la possibilité de ruptuwerotor du moteur. Les défaillances
électriques sont liées aux bobinages. Nous nouseotrons ici sur les défaillances du
bobinage.

Pour le bobinage des moteurs électriquegst usuellement pris égal a 1. Ce qui
reflete un mécanisme de défaillance lié au viediment des isolants, qui est a la fois
complexe et difficile a prédire. En I'absence dimmhation sur la fiabilité des moteurs des
différentes classes d’isolations, il n’est pas fmssde procéder directement aux calculs de
fiabilité décris dans la sectiof.3.2. D’'un autre c6té, on dispose d’'une valeurellisudu
MTTF de 16 h en conditions nominales d’opération [Gieras 1968 qui donne un taux de
défaillance ~18 h™ et permet de calculer une probabilité de succé98&6 pour la durée de
vie standard des moteurs électriques (20 000 hpawir de ce résultat, il est possible de
d’appliquer les équations précédentes pour le tdkesivariables de fiabilité :

_t
R(t) — 0,98( 20000}
MTTF = 9910°h (4.33)
A=10°h"

A partir de I'expression de la fiabilité précéderiteest possible d’estimer la fiabilité
d’'un bobinage de moteur électrique en fonction aalgrée de vie. Par exemple, pour une
durée de vie deux fois plus courte que la duréscfie (10 000 h) la fiabilité devient ~99 %,
et pour une durée de vie deux fois plus longueD@h) on obtient ~96 %.

4.4. IMPLEMENTATION DANS DYMOLA /M ODELICA
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Dans cette section, les calculs de fiabilité sdhistrés avec les exemples de
composants mécaniques et électriques, afin de misFsimplémentation des deux grands
types de modéles de fiabilité proposés : mécanguiermique. Dans un premier temps,
'implémentation des calculs de fiabilité mécaniqest illustrée avec le modele des vis a
billes et vis a rouleaux, dont les différents élataesont particulierement sensibles au
phénomene de fatigue. Dans un deuxiéme temps, |Emmgntation des calculs de fiabilité
thermique est illustrée avec le modele des moterrshless cylindriques, dont le bobinage

est sensible aux dégradations thermiques.
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4.4.1. Exemple du modéle des vis a billes et vis a rouleau

La particularité du modele des vis a billes etavimuleaux est qu'’il inclut deux sous-
composants mécaniques : le systeme vis-écrou gdalier de la vis. Ces deux sous-
composants peuvent étre dimensionnés indépendantoneiie I'autre. En conséquence, les
calculs de fiabilité sont aussi realisés indépendant avant d'étre combinés.
L'implémentation dans Dymola/Modelica du modéle d¢és a billes et vis a rouleaux est
illustrée sur la figure 4.5. Les différents élénsethé ce modeéle sont :

(1) Modéle de simulation physique d’'une vis a billessawuleaux.
(2), (3) Lois d’échelle.

(4) Calculs des paramétres de simulation (par exemmadements directs et
indirects en fonction de la géométrie de la vis).

(5), (6) Entrées et sorties de puissance mécamiguemposant.

(7), (8) Interfaces mécaniques avec le corps taliede I'actionneur.
(9) Mesure de la force axiale appliquée sur I'écrowjdale palier, etc.
(10) Mesure de la vitesse de rotation de la vis.

(11), (12) Vvalidation des SOA du systeme vis-écetudu palier (vitesse de
rotation et force axiale maximales).

(13), (14) Calculs de la charge nominale équivalente la vitesse moyenne
équivalente et de la quantité de dommages cumalésqure pour le systeme vis-
écrou et le palier.

(15), (16) Calculs de la durée de vie effectivasple la fiabilité en fonction de la
durée de vie désirée pour le systéme vis-écroai ller.

(17), (18) Calcul des grandeurs dimensionnantes-geiou : force nominale de
sortie ; palier : charge dynamique nominale) pdteirdre la fiabilité de référence
(90%) sur la durée de vie désirée.

La fiabilité totale de la vis a bille ou a rouleagst obtenue a partir de la combinaison
(intersection) de la fiabilit&®, du systeme vis-eécrou et de la fiabiRgdu palier, et s’exprime
donc de la maniéere suivante (cf. chapitre 2 se@idr?) :

R =RR, (4.34)

A partir du résultat précédent, il est possible piecéder aux calculs des autres
variables de fiabilité ITTF etA) a l'aide des équations (4.31). Le systeme visié@t les
roulements partagent les mémes parameéetres deddtig8 etp=0) que les réducteurs.
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Figure 4.5: Modele des vis a billes et a rouleanplémenté dans Dymola/Modelica.
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4.4.2. Exemple du modéle des moteurs électriques

Contrairement au modéle des vis a billes et a aideaux précédent, le modeéle des
moteurs brushless cylindriques suivant n'est pa&® Isar 'assemblage de sous-composants.
Cependant, ce modeéle doit prendre en compte lesaude fonctionnement distincts décrits
dans la section 3.3 du chapitre 3. A savoir, utiilpgle missioncontinuoudiscontinudu point
de vue de la thermique du moteur. L'implémentatians Dymola/Modelica du modeéle des
moteurs brushless cylindriques est illustrée sufigare 4.6. On remarque ici la prise en
compte du variateur de vitesse dans le modéleffeny bien que la modélisation du variateur
de vitesse sorte du cadre de ce rapport de thélsg.cca été implémenté dans I'outil logiciel
proposé. Les différents éléments du modéle desursobeushless cylindriques sont :

(1) Modele de simulation acausal liant: couple élentignétique, puissance
électrigue consommée, puissance thermique dispi@éeffet Joule et dans le
variateur de vitesse.

(2) Lois d’échelle du moteur et du variateur de vitesse

(3) Calculs de parametres de simulation (par exemgefficients de pertes Joule
et fer).

(4), (5) Connexion électrique.

(6) Modéle de simulation des pertes fer.

(7) Mesure du couple électromagnétique.

(8) Modéle de simulation de I'inertie du rotor.

(9) Interface de puissance mécanique.

(10), (11) Calcul des couples RMS moyennés eéfiltr

(12), (13) Adaptation des grandeurs dimensionnafdesiples RMS filtrés et
moyennés) en fonction de la température ambiante.

(14) Mesure de la vitesse du rotor.

(15) Validation du SOA (couple électromagnétiqueximmeal et vitesse angulaire
maximale) du moteur.

(16) Modele de simulation thermique, qui calculédmpérature en temps réel du
moteur dans le cas d’un profil de missitiscontiny et la température d’équilibre
du moteur dans le cas d’'un prafontinu

(17), (18) Calculs de la température équivalentpération (pour information) et
du vieillissement moyen par unité de temps.

(19), (20) Calculs de la durée de vie effectivasple la fiabilité en fonction de la
durée de vie désirée pour le moteur.
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(21) Commande de couple électromagnétique, paainialation directe.
(22) Interface mécanique avec le corps ou le l&tiadtionneur.

(23) Modele de simulation thermique du variateuvidesse.

(24) Port d’'interface thermique du variateur desse.

Le modele de moteurs brushless cylindriques progstébasé sur la conduite en
parallele de la simulation et des calculs de figbitles cas de fonctionnemegtntinuset
discontinusdu moteur. Le principal avantage résulte du faiil g@st difficile de savoir a priori
lequel de ces deux cas sera la plus contraignapbihi de vue de la conception. Le modéle
proposé évite de devoir procéder a deux simulatidissinctes pour les deux cas de
fonctionnement et permet une comparaison rapiderégsltats obtenus. Ceci permet un
dimensionnement plus efficace en puissance egéilifé pour le moteur.
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Figure 4.6: Modele de simulation des moteurs ébpats + variateur de vitesse implémenté dans
Dymola/Modelica.
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4.5. PRISE EN COMPTE DE LA DUREE DE VIE ET DE LA
FIABILITE DANS LES CAS TEST

Les calculs de fiabilité et de durée de vie pré&seprecédemment dans ce chapitre, et
implémentés dans les modéles de composants dééslalams Dymola/Modelica, permettent
de prendre en compte ces deux aspects durant ke mlea dimensionnement. Dans cette
section, l'impact de la fiabilité et de la durée de est illustré avec les exemples
d’actionneurs des commandes de vol primaires éa direction de train d’atterrissage, qui
ont déja été abordés et dimensionnés en puissansdealchapitre précédent.

Plus précisément, I'exemple des commandes delustri¢ I'influence des principaux
paramétres de conception (cinématigue de chargeéedue vie, configuration de
fonctionnement) sur le dimensionnement de l'acteann D’'un autre coté, I'exemple de
'orientation du train d’atterrissage avant, illest une approche basée sur le
surdimensionnement, pour atteindre de plus hawsaok de fiabilité. Ce dernier exemple
illustre aussi les limites d’une telle approche.

45.1. Commandes de vol

Afin de profiter du modéle de I'actionneur dévelémans Dymola/Modelica (voir la
figure 3.20 du chapitre 3), des explorations plygrafondies du domaine de conception sont
conduites. La premiere exploration consiste a étddnfluence de la variation de la longueur
du bras de levier de l'aileron. La deuxieme, cdasésévaluer l'influence de la durée de vie
spécifiee. La derniére exploration consiste a étdlibitérét apporté par le passage d’'une
configuration d’opération amortisseur/actif a detfif. Pour ce faire, la longueur du bras de
levier est passée de 0,045 m a 0,065 m (bras @& EBwygmenté). Dans un deuxieme temps,
on procede au dimensionnement pour une durée déevizd 000 heures au lieu de 48 000
(durée de vie réduite). Finalement, le dimensiorerdrast réalisé pour un profil de mission et
un modele de charge correspondant & deux actiosragissant en paralléle (configuration
actif/actif). Les résultats sont résumés dansikesa 4.3.

Tableau 4.3 : Masses de I'actionneur pour diff@efingueurs de bras de levier, durées de vie et
pourcentages d’activité.

Configuration | Bras de levier | Durée de | Configuration
de base augmenté vie réduite | actif/actif
Activité (%) 100 100 100 50
Durée de vie (h) 48 000 48 000 24 000 48 000
Longueur bras de levier (m) | 0.045 0.065 0.045 0.045
Vis & rouleaux (kg) 1.5 1.1 1.5 1.5
Réducteur de vitesse (kg) | 0.8 0.6 0.8 0.8
Moteur électrique (kg) 0.9 0.7 0.7 0.9
Masse totale (kg) 3.2 2.4 3 3.2
Bénéfice de masse (kg) -0.8 -0.2 -0

* Dimensionné sur I'effort maximal transitoire.
** Dimensionné sur la durée de vie.
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Comme le montre le tableau 4.3, 'augmentation s lile levier permet de réduire
d’environ 25% la masse de l'actionneur en impactentdimensionnement de tous les
composants. Grace a I'automatisation des calcsmgges de fonctionnement et des efforts
nominaux, il apparait rapidement que :

= Dans la configuration de base, le dimensionnemenladvis sans fin et du
réducteur est dominé par I'effort maximal a trangregalors que le moteur est
dimensionné par rapport aux considérations theresiqu

= La modification de la durée de vie n'impacte quedimensionnement du
moteur et de ce fait a peu d’influence sur la massale de l'actionneur
(bénéfice de masse d’environ 6%). Ce qui concordec da remarque
précédente. On note que diviser la durée de viedearx implique une
augmentation significative des temps et colts daterzance.

= Le dimensionnement d'une configuration actif/aest identique a celui de la
configuration de base. En effet, dans une conftqaactif/actif, la charge de
'actionneur est divisée par deux. Cependant, endeadéfaillance d’'une des
voies de puissance, l'autre voie doit pouvoir amsua elle seule
'accomplissement de la mission en cours. C’estquai, les efforts et vitesse
maximales ainsi que la contrainte thermique resesnmémes.

En conclusion, il apparait clairement que le remgraent direct de la technologie
hydraulique par la technologie électrique n’est gasmal. En effet, 'outil et la méthode de
dimensionnement proposés ont montré que la longleloras de levier est un parametre de
conception influant, et qu’il est important de ltopiser lors de ce changement de
technologie, pour réduire la masse de l'actionneur.

4.5.2. Direction de train d’atterrissage

La section 2.4.7.4 du chapitre 2 conclut sur lagpation d’'un taux de défaillance de
2 10° /HO pour les composants en contact avec le mimant de la jambe du train, c'est-a-
dire : le réducteur droit (architecture A), la @souleaux (architecture B) et la vis sans fin
(architecture C). Un taux de défaillance plus élgué celui des composants standards peut
étre obtenu par un surdimensionnement.

Bien que le surdimensionnement permette d'atteind#eplus hauts niveaux de
fiabilité, il faut prendre en compte ses limites jhremiére limite est physique. Par exemple
[SKF 2009]: Pour garantir un fonctionnement satgfnt des roulements a billes et a
rouleaux, ceux ci doivent étre soumis a une cextaimarge minimale, en particulier s'ils
tournent a vitesse élevée, dans le cas de formdéaations ou de changements rapides du
sens de la charge. Dans ces conditions, les fafoesrtie agissant sur les billes et la cage,
ainsi que les frottements dans le lubrifiant sarsiceptibles d'engendrer des mouvements de
glissement nuisibles entre les billes et les bagGesqui peut causer un phénomene d’usure
rapide des ses éléments roulant. L’amélioratiotadi@bilité par le surdimensionnement est
aussi limitée par des calculs basés sur I'’hypotdase dispositif opérant dans des conditions
nominales durant toute sa vie opérationnelle. Pais@quent, les erreurs de maintenance,
I'impact de défaillances de dispositifs voising,. &te sont pas pris en compte.
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L’exigence d'un taux de défaillance de*LHO, donnée dans le chapitre 2, n’est pas
compatible avec la réalité d’'un taux de défaillamtEs composants mécaniques, qui est
variable (croissant) dans le temps. C’est pourgoelite exigence est interprétée ici comme
étant la valeur du taux de défaillance atteinte fnl de la vie du composant. Les composants
dimensionnés en fiabilité sont constitués de piusieeléments mécaniques (par exemple :
vis-écrous et palier pour la vis a rouleaux). Plegrbesoins de la démonstration, I'exigence
du taux de défaillance a été répartie équitablenarite ces différents éléments. Les
roulements de la vis sans fin sont dimensionnégpaddamment. Ce qui permet de prendre
en compte leur limite de fatigue (cf. Figure 4113.fiabilité des roulements est ainsi garantie
en les dimensionnant pour une durée de vie infihee.tableau 4.4 résume les résultats
obtenus pour le dimensionnement en fiabilité dada rouleaux et de la vis sans fin pour une
durée de vie compléte (35 000 cycles), puis divisredeux (17 500 cycles).

Tableau 4.4 : Dimensionnement de la vis a rouledale la vis sans fin
pour un taux de défaillance de 2°1/810.

L = 35 000 cycles

L = 17 500 cycles

Vis a rouleaux
(palier et vis-écrou)

Masse (gain 16,8 kg (x 5,8) 15 kg (x 5,2)

Fiabilité sy, 99,97 % 99,98 %
Durée de vig ,, (tours) ~334 10 ~261 16
Rapport effort 6,9 6,4

dimensionnant/nominal™

Vis sans fin

Masse (gain

29,6 kg (x 3,8)

29,6 kg (x 3,8)

Fiabilité surL;,

99,99 %

99,99 %

Durée de vid_;, (tours ou
tours de vis)

vis-roue : ~12,4 10
rits & billes : infini
rits coniques : infini
rlts cyl : infini

vis-roue : ~12,4 10
rits & billes : infini
rits coniques : infini
rlts cyl : infini

Rapport effort
dimensionnant/nominal

vis-roue : 1,8

rlts a billes : 43
rits coniques : 5,9
rits cyl : 7,6

vis-roue : 1,8

rlts a billes : 43
rits coniques : 5,9
rits cyl : 7,6

" gain de masse par rapport a la solution dimensmenéuissance.
réfere au dimensionnement pour le niveau de fiakgiigé.
réfere aux contraintes du cycle de mission pouniveau de fiabilité standard.

Le tableau 4.4 montre que

la vis sans fin est moimpactée par

le

surdimensionnement en fiabilité que la vis a rouked a vis sans fin est composée d’'une vis,
d’'une roue et de leurs roulements. La vis et l&eont dimensionnées par I'effort maximal a
transmettre, qui conduit & un taux de fiabilitéisaisant (~8 10° /HO) par rapport a
I'objectif. Le dimensionnement en fiabilité de lasvsans fin n'impacte donc que ses
roulements, d’ou la variation limitée de sa massaleé. Pour la méme raison, la variation de
la durée de vie n’influence pas le dimensionnententa vis sans fin. D’'un autre cété, le
dimensionnement en puissance de la vis a rouleametuit & un taux de défaillance (~810
/HO) éloigné de I'objectif de fiabilité, d’ou I'imact conséquent du surdimensionnement.

Finalement, on remarque que :

= Les fiabilités et les durées de \ligy des composants atteignent des ordres de
grandeur relativement importants par rapport ausxndes des catalogues. |l
convient de vérifier aupres du constructeur, filipeffectivement garantir des
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fiabilités (de 99,97% a 99,99%) aussi €levées pleulongues durées de vie
(de 12,4 164 334 16 de tours).

= La réduction par moitié de la durée de vie spéeifia pas d'impact sur le
dimensionnement de la vis sans fin, et un impachitéi sur le
dimensionnement de la vis a rouleaux. D’'un autté,adiviser la durée de vie
par deux implique une augmentation significatives demps et codts de
maintenance.

4.6. CONCLUSION

Certaines applications, en particulier aéronausigoat des exigences de fiabilité et de
durée de vie tres élevées. Il est donc importamgaderoir prendre en compte ces aspects des
la phase de conception préliminaire.

Pour ce faire, dans un premier temps, nous avowslaEé dans ce chapitre une
approche de calcul de durée de vie et de fiab@itéfonction du dimensionnement et des
dommages imposés durant le profil de mission. angeuxieme temps, ces approches de
calculs ont été implémentées dans I'outil logid@ide a la conception, déja présenté dans le
chapitre précédent, et développé dans un enviroamemymola/Modelica. Puis, I'outil
réalisé a été utilisé pour le dimensionnement destest des actionneurs électriques des
commandes de vol et de la direction du train daigage. En plus de résultats intéressants,
ces cas test ont démontré l'intérét de I'outil pprocéder a un dimensionnement en fiabilité
rapide et efficace et pour étudier I'influence dedurée de vie sur le dimensionnement. De
cette fagon, pour chacun des cas test considéeéslimensionnement en fiabilité de
I'actionneur a pris environ 45 minutes.

Dans le cadre de I'approche de dimensionnementpilidte proposée, les erreurs de
maintenance, I'impact de défaillances de dispasitdisins, (etc.) ne sont pas pris en compte.
On considere que la durée de vie et la fiabilitthddispositif sont essentiellement influencées
par la dégradation lentes de ses propriétés irgefpar exemple : résistance mécanique,
résistivité électrique). Les résultats obtenus slomic a relativiser en fonction des conditions
réelles d'utilisation du dispositif. De plus, ont @jénéralement qu’il y a défaillance des
I'apparition des premiéres traces d’usure dans igpoditif. Ce qui peut laisser une marge
relativement importante avant I'apparition d’unefailléance fonctionnelle. Malgré les
précédentes limites de I'approche de dimensionnereanfiabilité proposée, il apparait

clairement que l'implémentation de cette dernieamsdnotre outil d’aide a la conception
apporte une capacité préliminaire significativecdaception fiabiliste a I'utilisateur.
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Les chapitres 3 et 4 ont traité du dimensionnemeémte la sélection de composants
sous les aspects puissance et fiabilité. Seulsdemmetres influencant de maniére importante
les variables de puissance étaient pris en conpgae éxemple : frottements). Nous nous
intéressons ici aux aspects du dimensionnementt ayan influence sur les performances
dynamiques en boucle fermée. Un systeme peu pafdrénla base peut étre amélioré avec
une commande avancée. Cependant, il est préfédabtdercher a se mettre dans le cas le
plus favorable et ainsi d’éviter I'utilisation d’antelle commande [Townsend 1989]. Dans
cette optique, ce chapitre aborde l'influence dénpiménes non pris en compte jusqu’a
maintenant (par exemple : les élasticités) surpdedormances dynamiques du dispositif
asservi.

L’architecture matérielle usuelle d'un actionneutecéomécanique, avec sa
commande, est présentée sur la figure 5.1. Omglist :

= Un modulateur de puissance électrique (par exemyagateur de vitesse).

» Un transformateur de puissance électromécanique eyample : moteur électrique
sans balais).

= Un transformateur de puissance mécanique, qui ptenbrme d’'une chaine de
transmission mécanique (par exemple : réducteuvisse, vis a billes, bras de
levier).

= Une commande, généralement classique, c’est aeliibmrée a partir des approches
fréquentielles de 'automatique linéaire.

» Des capteurs, qui permettent de mesurer les gramdedoser (par exemple : position,
vitesse, accélération, effort transmis a la chadgeys le cadre d'un asservissement en
boucle fermée.

Source Résean AC
de puissance monophasé , triphase,
électrique  busDC
(+ dissipation Reéversible ou non
Vol VNI , _
: ° Actienneur Electromécanigue
mefeur a courant continy, réductenr,
brushless, asynchrone,... bras da levier, ...
) ;
Ordre V Transformateus c Transformateur | Fp
s F ’
——» Commande » Modulateur de pussance de puissance |yl Charge
de puissance électromécanique | mécanique =
T
A Hacheur, | '™ 1 5%m | < i
onduleur,... I, i
¥ L 4 ¥ i
Capteurs, conditonneurs et filtres = o

Figure 5.1 : Architecture matérielle usuelle d'wti@nneur électromécanique avec sa commande.
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Dans le cadre d’'une conception préliminaire, notsgectif ici est d’évaluer, voire de
spécifier les composants électriques, mécaniquikss énterfaces, pour atteindre les objectifs
et les performances en boucle fermée du cahiechi@ges, sans entrer dans le détail des
capteurs et de la commande. En dautres termeschamche a définir la chaine de
transmission de puissance de I'actionneur, pouglusoit naturellement bonne vis-a-vis des
performances en boucle fermée, sans connaitreéétadsddes capteurs et de la commande.

Dans cette optique, dans $&ction 5.1 de ce chapitre, on cherche a propager les
objectifs de performance globaux de l'actionneutefse d’asservissement en position) au
niveau des composants. kaction 5.2 présente I'approche de modélisation proposée, pour
procéder a I'analyse modale. L'implémentation diecapproche est illustrée avec I'exemple
du modele de simulation de la vis a rouleaux démdo dans [I'environnement
Dymola/Modelica. Puis, dans &ection 5.3 I'approche logicielle mise au point est illustrée
avec un exemple industriel : I'actionneur de cdetré@ctoriel de poussée du lanceur européen
VEGA (en ltalien : « Vettore Europeo di Generaziédnanzata »). Finalement, les résultats
obtenus, la méthode et I'outil logiciel dévelopgést discutés dans $ction5.4.

5.1. PROBLEMATIQUE DE CONCEPTION

Cette section décrit les paramétres et les choigomeeption, qui peuvent avoir une
influence sur les performances finales en bouclende. La présente étude s’intéresse
essentiellement a la rapidité de I'asservissemenosition. Les aspects précision, effets des
perturbations extérieures et robustesse par rapplardispersion des parametres ne sont pas
traités. La rapidité d'un asservissement en bofmimée est directement liée a la bande
passante [Townsend 1989 ; Kasier 2007]. Nous nibasherons donc ici a étudier l'influence
des parametres et des choix de conception surHrdebpassante de l'asservissement en
position.

5.1.1. Démarche adoptée

La figure 5.2 illustre une architecture classiguasservissement en position de type
boucles imbriquées en cascade. Ce type d'architectliasservissement est basé sur
I'imbrication d’'une boucle de correction de courgmbportionnelle intégrale dans d'une
boucle de correction de vitesse de I'axe moteupgmtmnnelle intégrale, qui elle-méme est
imbriquée dans une boucle de correction de posidencharge proportionnelle. Cette
structure de commande a boucles imbriquées egtigquesnent rencontrée dans le pilotage
des moteurs électriques [Grellet 1989 ; Louis 2Q@Rllis 2004]. Sur I'exemple de la figure
5.2, on distingue aussi la présence d’une bouctmdection du courant moteur.

! En Frangais : « lanceur européen nouvelle géoérati
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Réseau[—] Variateurdezt: Moteur :l:;:Transmissio Charde
électriqug—  vitesse — électrique mécanique 9

| Qy

Ocn

Boucle de courant

Boucle de vitesse !
|

Boucle de position

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Figure 5.2 : Architecture classique d’'asservissdragrposition par boucles imbriquées.

Une boucle imbrigquée est plus rapide qu’'une boimlaiquante. Ainsi, sur la figure
5.2, la boucle de courant est plus rapide que leclbade vitesse, et la boucle de vitesse est
plus rapide que la boucle de position. En d’auteesies, une boucle externe est limitée en
rapidité par sa boucle interne. Dans la pratiges, dctionneurs industriels asservis en
position, semblables a celui de la figure 5.2, $gmiguement caractérisés par [Ellis 2004]:

» Une boucle de courant avec une bande passanterdeslde 800 Hz.
= Une boucle de vitesse avec une bande passantardelde 75 a 200 Hz.
» Une boucle de position avec une bande passanterdeslde quelques Hz a 30 Hz.

On cherche ici a étudier I'influence des modes neddude I'actionneur sur la bande
passante de l'asservissement en position en bdewiece. L’'objectif final est de pouvoir
passer d’'un objectif global, la rapidité de I'asgsgsement en position en boucle fermée, a un
objectif local, la spécification des composantsurPee faire, dans un premier temps, nous
négligerons les effets des boucles de correctiterries (boucle de vitesse moteur et boucle
de courant) pour étudier l'influence de la transmis mécanique [Moscrop 1999 ; Roos
2006]. Dans un deuxieéme temps, nous étudierorffuéince de ces boucles internes. De cette
maniere, il sera possible détablir une approchesmiecification des propriétés des parties
mécaniques et électriques de I'actionneur vis-adeid'objectif de rapidité d’asservissement
en position, et en prenant en compte leurs inflasmespectives.

Dans le cadre de la présente étude, nous suppagande dimensionnement en
puissance, réalisé au préalable, a permis d’édadaffets des phénomenes de saturation (par
exemple : couple moteur maximal admissible). Erségnence, on se place dans le cas d'un
comportement dynamique de I'actionneur non limitdaet signaux.
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5.1.2. Boucle de position

Dans cette premiere partie, nous nous placons lganas ou la boucle de vitesse
fermée a une pulsation propre trés élevée et nénflas la boucle de position. De plus, pour
simplifier la présente étude, nous proposons delingédla transmission de puissance
électromécanique de I'actionneur a la combinaises ghénoménes suivants : deux inerties,
une élasticité et un amortissement visqueux. lrésulte une modélisation simple (Figure
5.3), mais représentative des problématiques d@ssement en position des actionneurs
électromécaniques [Coelingh 2000 ; Dequidt 200(séfdop 2001 ; Van Amerongen 2003 ;
Roos 2006]. La premiéere inertie est assimilée decdl rotor du moteur électrique.
L’élasticité, I'amortissement visqueux et la deume inertie sont représentatives de la
transmission mécanique et d’'une charge puremeritahe.

L’architecture de commande par boucles imbriquéesascade classique (Figure 5.2)
est basée sur un correcteur proportionnel pounigle de position. Contrairement a cette
architecture classique, nous supposons ici, qeerecteur de la boucle de position est basé
sur un filtre réjecteur (en Anglais : « Notch filte). Ce qui permet une compensation efficace
des problémes de résonnance caractérisant lesns&raaismes [Ellis 2004]. Dans la
pratique, l'utilisation de ce type de filtre n'gss idéale, notamment a cause de la sensibilité
de son réglage [Moscrop 2001]. Ce qui explique goaor il n'est pas présent dans
I'architecture par boucles imbriquées en cascaassitjue. Cependant, I'objectif ici n’est pas
de développer un contrdleur, mais d’évaluer lesopmances en boucle fermée, que peut
atteindre le mécanisme étudié. Dans cette optiqaesidérer un filtre réjecteur avec un
réglage optimal permet d’obtenir efficacement unaliation majorée des performances du
mécanisme sans entrer dans les détails de coneefxio contrbleur.

Comme mentionné précédemment, dans cette prentigte, @n idéalise les boucles
de courant et de vitesse. Ce qui revient a lesndssia des gains purs. La figure 5.3
représente le modele de simulation de l'actionr@eactromécanique considéré, dans cette
premiére étape de I'étude de l'influence des madgrels sur la rapidité de I'asservissement
en position.

Oy k
Transmission
W)
C ’ ch mécanique Hy(p)

Filtre réjecteur

p
+ 2
eCh,com+ K 0, . (Dﬁ QM,t:om K QM R R ‘1 eCh
Qa N 2 Q > »>o—> —>
Y ZE_, p p
1+ =N p+
(Dn (Dn

Boucle de vitesse
moteur fermée

Figure 5.3 : Schéma bloc de la boucle de positohagdtionneur électromécanique.
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A partir du modele de I'actionneur représenté auiigure 5.3, on obtient la fonction
de transfert de la position de la chaéggen fonction de la vitesse du motéky; suivante :

0o (p) 1 142
Hy(p)=—5 == : 5.1
()= 0) N (5.1)
Q) 032

avec

f
o = | K etg="1vOn (5.2)
I, 2K

oU m, est la pulsation propre de la transmissloest la élasticité de torsion de la transmission
réflechie a I'axe moteurJc, est le moment d’inertie de la transmission et aecharge
réflechie a 'axe moteur; est le coefficient d’amortissement de la transiois®t f, est le
frottement visqueux de la transmission réfléchagd moteur.

Un filtre réjecteur est un filtre coupe bande duxdeme ordre avec deux zéros et deux
poles. Ce filtre atténue le signal autour d’'unesptibnwy donnée, dite pulsation de rejection.
Pour des performances optimales, les parameétréirdwsont idéalement alignés sur ceux du
systéme a commandewn=a eté, =¢&). Il en découle la fonction de transfert en boucle

ouverte du systéme asservi suivante :

2
1+2£ p+p— 1+2—£p 1+2—5p

K K w K K w
FTBO,(p) =10 2“:; ‘*’E o7 h TP - h (5.3)
P 1+ =N p+p—1+— adil P 1+ =N p+
Wy ok A @,

ou Kq est le gain pur représentatif de la boucle desséderméeky est le gain proportionnel
du filtre réjecteur efy est le coefficient d’amortissement du dénominatkufiltre réjecteur.

&3

Typiquement{y est pris égal a 0,7, afin de minimiser le tempsagp@nse a I'échelon.
Kn est choisi de maniére a obtenir une marge de plead8° de la commande en position.

Pour simplifier la démonstration, dans une premgpproximation, on néglige les
effets du frottement visqueux de la transmissioectébmécanique. De cette facon, en
imposant une marge de phase de 45° comme critestald#ité, on obtient 'expression de la
pulsation de gain unitaire en boucle ouvertesuivante :

0, =0, (B ¥1-8, )= 2 (54)
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Comme l'illustre la figure 5.4, la fréquence derganitaire boucle ouverte est proche
de la bande passante du dispositif en boucle fer@é&st pourquoi, dans une premiére
approximation, il convient de considérer que cesxdgrandeurs sont semblables. En
conséquence, le résultat précédent illustre clargrinfluence directe de la pulsation propre
sur la bande passante.

v~ Réponse en boucle 7

ouverte

g [ ]
= °f ’ = ]
8 - Réponse en boucle 8

B fermée Pulsation de gai :

unitaire en boucle
ouverte

L L L L |
Fréquence (Hz)

Figure 5.4 : Exemple de diagramme de Bode (gaid d&ponse en boucle ouverte et en boucle
fermée d’'un systéme d’ordre deux.

En conclusion, nous avons montré ici que, dans leag ou la boucle de vitesse
fermée a une bande passante trés élevée et n'inflpas sur la boucle de position, la
majoration de la bande passante obtenue pour la bole de position fermée est deux fois
plus petite que la pulsation propre du mécanisme. dus pouvons donc spécifier
I'élasticité du mécanisme ou l'inertie de la chargen fonction de I'objectif de rapidité de
I'asservissement en position.

5.1.3. Boucle de vitesse

Dans cette sous-section, nous étudions la bouclételse et ses limites pour pouvoir
évaluer et prendre en compte son influence suolglb de position. La figure 5.5 illustre le
modele de simulation de la boucle de vitesse d¢idlaneur considéré dans cette étude. Dans
un premier temps, la boucle de courant est asgrmilén gain pur.
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Correcteur Boucle de
PI courant

Transmission
électromécaniquer, (p, 1

Figure 5.5 : Schéma bloc de la boucle de vitesdackonneur électromécanique étudié.

A partir du modeéle de simulation représenté suiglare 5.5, on obtient I'expression
de la fonction de transfert de la vitesse du mo&ufonction du couple électromagnétique
CemsSuivante :

2
1+ 2 p+ E
HQ(p) — 'QM (p) - 1 O, AR On AR ( 55 )
Cem(p) p(‘]M +JCh) 1+ 2&- p+ p2
O, r (Dﬁ,R
avec
(Dn,R = L , Jeq :M et (Dn,AR e L ( 56 )
'Jeq 'JM + ‘]Ch ‘]Ch

OU onr est la pulsation de résonnanag,ar est la pulsation d'anti-résonnanceJgf est le
moment d’inertie équivalent de la transmission tétgoécanique exprimés au niveau de I'axe
moteur.

On remarque, gue dans tous les cas on a :

O R > Oy AR (5.7)

La fonction de transfekiq(p) est caractérisée par une intégration pure coraetangne
paire de pbles et de zéros complexes. La pairéas zomplexes crée un phénomeéne d’anti-
résonnance, qui est suivi par le phénoméne de mésom causé par la paire de pdles
complexes. L'intégration pure cause un déphasatial ide -90°. La paire de zéros fait passer
le déphasage a +90° a la pulsatigynr Finalement, le phénomeéne de résonnance ramene le

déphasage a -90° a la pulsatioyk. La réponse fréquentielle (gain et phase) dedadutente
fonction de transfettig(p) est illustrée par un diagramme de Bode sur laréc.6.
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Le déphasage limité A490° de la boucle ouverte de vitesse permet d’apefiqin
correcteur basé sur un gain pur tres éleve, ettehibainsi une bande passante en boucle
fermée de vitesse trés rapide. En conséquencepualeb fermée de vitesse peut étre
assimilable a un gain pur. On en conclut, que dlakctniveau de détail ne permet pas
d’appréhender les limites de la boucle de viteG&st pourquoi, dans la suite de cette étude,
nous prenons en compte la boucle fermée de courant.

E]\ ci E-_h“““ﬁ--\., -40 (jE/deCade flr/ mn,R 1
70 T } 1
ch e ™ A\
£ “\\ﬂ_\ | % -40 dB/decade
L) , \ i H\“*\_/

- o | | T~

I s

=
+90° s
C 4 i |
. ‘.
0 .
© P
£ L

45 } |
-90° -}

10" 10'

Fréquence (Hz)
Figure 5.6 : Réponse fréquentielle (gain et phdsé),(p) dans un diagramme de Bode.

5.1.4. Boucle de courant

On cherche ici dans un premier temps a étudielifetes de la bande passante de la
boucle fermée de courant, pour en évaluer par ite sinfluence sur la boucle fermée de
vitesse. Dans une premiére approximation et poppater la présente démonstration, on
suppose que le circuit électrique du variateur iesse et du moteur est équivalent a une
combinaison hacheur et moteur a courant continuplDg, on considére que le hacheur est
approximé par un filtre du premier ordre. La figd& illustre le modéle de simulation de la
boucle fermée de courant considérée ici.
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Tension aux
FEM

bornes du moteur /
E

K, \% :i 1 I

1+1,p + R+Lp|
Correcteur Hacheur Circuit électrique
PI équivalent H,(p)

Figure 5.7 : Schéma bloc de la boucle de courabiadéonneur électromécanique étudié.

La force électromotrice (FEM) du moteur est unengeaur proportionnelle a la vitesse
de rotation et varie lentement par rapport au cdurgaduit. Dans une premiére
approximation, il est donc judicieux de la consetaromme une perturbation dans la fonction
de transfert tensiob(p) - courantl(p) en la négligeant. A partir du modéle illustré $ar
figure 5.7, on obtient la fonction de transfert ptaucircuit électrique équivalent suivante :

H,(p)= = .
el(p) | p) T+t pltt,p (5.8)

avecrte la constante de temps électrique du moteur :

1, =L/R (5.9)

ou Ugom est la commande de tension produite par le ceue®| de la boucle de vites$esst
le courant moteury, est la constante de temps caractérisant le rptardu hacheuky est le
gain pur du hacheuR est la résistance électrique du moteur gbn inductance.

Le correcteur Pl de la boucle de vitesse est pdrameé@ appliqguant la méthode de la
compensation de pole dominant. La fonction de feahd’un correcteur PI s’écrit :

Co(p)= K,{“%j (5.10)

ou K, est le gain proportionnel & est le gain intégral du correcteur.

Typiquement, la constante de tempsdu hacheur est caractérisée principalement par
le découpage et le traitement numeérique (filtre-mapliement, échantillonnage, temps de
calcul, etc.). Par soucis de simplification, onsuge ici que les deux précédentes opérations
sont équivalentes a des retards purs approximédgsdiiltres du premier ordre. Les périodes
de découpage et de traitement numérique typiquasdsol’ordre de 12%is chacune (8 kHz
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[Parvex 2006]). Ce qui nous conduit a prendre wrestante de temps, €gale a moitié de
leur somme soit également 125. D’'un autre c6té, la constante de temps élecridu
moteur est typiquement de l'ordre de 0,01ls. Passéguent, c’est la constante de temps
électrigue qui domine et qui est compensée paorecteur Pl de la boucle de vitesse. On en
déduit I'expression du gain intégral suivante :

K =2 =R/L (5.11)
Tm

Apres la compensation du pble dominant, on obtiarfonction de transfert de la
boucle de vitesse ouverte suivante :

— _com e 1 -
FTBQ(p)= o) y avecK=K K (5.12)

qui permet d’écrire la fonction de transfert dédacle fermée de vitesse :

FTBFI(p)=|°|°E‘(§))= FT80(p) _ L (5.13)
p) 1+FTBO(p) |, 2%. . P’
g g
avec
w?=—F etk =Lt% (5.14)
L7, 26,

ou &g est le coefficient d’amortissement de la boucleadgrant fermée eabe est la pulsation
propre de cette boucle.

Généralement le gain du correcteur, soitkiciest choisi pour obtenir un coefficient
d’amortissement égal a 0,7 afin d’obtenir un asseement stable et rapide. Ce qui conduit a
I'expression de la fréquence propre de la boucleodeant fermée suivante :

_ 1
Wy =
14z,

(5.15)

Pour une constante de tenpsreprésentative des retards du hacheur et duntraite

numérique de l'ordre de 135, on obtient une fréquence électrique propreatdré de 5700
rad/s (~900 Hz).

L’expression précédente permet de faire le liemeelat bande passante de la boucle
fermée de courant et le retard pur imposé par ¢bdwar. De cette maniere, il est possible de
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transformer une exigence de rapidité de la boueleadirant fermée en exigence de rapidité
du convertisseur statique.

5.1.5. Boucles de vitesse et de courant

Dans cette sous-section, le modele de la boucleodeant fermée précédemment
étudiée est injecté dans le modeéle de la bouclatdsse. L’objectif est d’étudier l'influence
de la boucle de courant sur les performances edit@amle la boucle de vitesse. De cette
maniere, il sera possible d’estimer les limiteslaeboucle de vitesse fermée et ainsi de
prendre en compte son influence sur les perfornsaaeeapidité de la boucle de position.

Dans une structure de commande a boucles imbriglée®smmande de vitesse est
basée sur un correcteur PI. Cette boucle est ééadipres le réglage de la boucle de courant.
La figure 5.8 représente le modele de simulatiortadieoucle de vitesse considérée pour le
réglage du correcteur associé.

1 2 I Cmn 1 S2M
1+ Zia p

el g+ f .+
® p wZ v,M Mp

- N

Correcteur Boucle fermée Moteur modéle mécanique
PI de courant du moteur électrique

v
)
o
y
v

Figure 5.8 : Schéma bloc de la boucle de vitessede prenant en compte la boucle de courant
fermée.

Pour simplifier les calculs du réglage de la bouwdevitesse, on néglige le terme le
plus « rapide » de la fonction de transfert de dade de courant fermée?we’. Ce qui
permet d’obtenir la fonction de transfert pour tauble de courant fermée suivante :

Jen(P)_ 1 _ 1
FTBF, (p)= 10 ‘1+@p_1+r6.p (5.16)
md
avec
=% (5.17)
(O]

el

ou t¢ est la constante de temps du modele de la boeckodrant fermée équivalent a un
filtre du premier ordre.
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A l'aide de I'expression et du modéle illustré sarfigure 5.8, on obtient la fonction
de transfert de la boucle de vitesse suivante :

_9op) _ K, 1 1

H = = 5.18
Q(p) Icom(p) fv,M 1+Telp1+TM p ( )
avec
T, = fJM (5.19)
v,M

ol 1y est la constante de temps mécanique du motdyf est le coefficient de frottement
visqueux du moteur électrique.

Le correcteur Pl est défini par la méthode de lamensation de pdle dominant. Ici le
pble dominant est donné par la constante de tengpamgue du moteur, qui est typiqguement
plus grande que la constante de temps électriqlee lmmucle fermée de courant. On en déduit
I'expression du gain intégral suivante :

K == =_vM (5.20)

Aprés compensation, on obtient la fonction de fiemhsle la boucle de vitesse ouverte
suivante :

Q(p) - KKy 1

FTBO,(p)=
Q(p) Qcom(p) ‘]M p(1+rel p)

(5.21)

qui permet d’écrire la fonction de transfert dédaucle de vitesse fermée suivante :

FTeF, (p)= 2P - FTBOi(p) _ L (5.22)
Qon(P) 1+FTBO,(P) 1, 20, P*
0, 05
avec
=1 oy Ju (5.23)

o -
¢ 2E,-Q’cel 2&9 P 4§§2Tel Kc

ou &g est le coefficient d’amortissement de la bouclevidesse ferméep, est la pulsation
propre de la boucle de vitesse fermékgest le gain proportionnel du correcteur PI.
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L’expression précédente fournit un lien entre lesgrmances de rapidité de la boucle
fermée de courant et la boucle fermée de vitedsestldonc possible de propager une
exigence de rapidité de la boucle de vitesse aul&lb de courant. Puis, a partir des résultats
de la sous-section précédente, de faire remontier @ggence au niveau des performances du
hacheur.

5.1.6. Boucle de position et de vitesse

Nous reprenons ici I'étude de la boucle de pasiga prenant en compte I'influence
de la boucle fermée de vitesse. L'objectif est davpir prendre en compte cette influence
dans une démarche de propagation de I'exigencepi@ité globale de I'actionneur au niveau
des composants.

1 1+§ p
2 Ky @

Ch,com n

1+2§7Q p+
Wg

P
2

®q

A 4

1+2§7N p+

P

v

v

2
2
n

. /

Boucle fermée de

vitesse moteur Influence de la transmission

mécanique et de la charge

Figure 5.9 : Schéma bloc de la boucle de posigtomée incluant la boucle de vitesse.

Pour simplifier la démonstration, dans une premapproximation, nous négligeons
les effets des frottements visqueux de la transamsaécanique. Ce qui conduit a la fonction
de transfert de la boucle de position ouverte sue/a

0cn(p) _ Ky 1 1
0Ch,com(p)

FTBQ,(p) = (5.24)

2

2
P 1+2<:7N p+p721+257Q p+p7

2
(Dn n (DQ (DQ

Pour obtenir un asservissement en position ragideable, nous imposons une marge
de phasen, de 45° comme critere de stabilité. Ce qui condli¢galité suivante :

2, 2,
-90° —arctapn ——"- | —arctapn ——=- | =-180C° + ¢, = -135° (5.25)
1_ weéu 1_ (’092’u
O, Wg
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L’expression précédente lie la pulsation proprerdicanismen, a la bande passante
de la boucle de vitesse fermég pour une pulsation de coupure ou bande passantéele la
boucle de position fermée donnée. La figure 5.9aésgnte la précédente égalité dans le plan
pulsation propre du mécanisme relatisgmy, et pulsation de la boucle vitesse relative
(DQ/(De,u.

O, /oy,
16

14 -

Mécanisme de la transmission
(0]
T

e

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Boucle de vitesse g0y,

Figure 5.10 : Pulsation propre relative du mécaaieph, , en fonction de la bande passante relative
de la boucle de vitesse fermsgwy .

Pour une bande passanig, de I'asservissement en position donnée, le graghiq
précédent permet de procéder a un allocation pawpramis entre la pulsation propre du
mécanismen, et la bande passante de vitesge Dans un deuxieme temps, la relation (5.23)
permet de propager I'exigence de bande passamiéedse au niveau de la bande passagte
de la boucle de courant. Finalement, a partir eeidence de la bande passante de la boucle
de courant, la relation (5.15) permet de spécifiemonstante de temps équivalente maximale
admissible du convertisseur statique.

5.1.7. Conclusion partielle

En conclusion, nous avons montré ici qu’il est fjmesde passer d’'un objectif global,
la rapidité de l'asservissement en position, a agsctifs locaux, des modes naturels du
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mécanisme jusqu’a la constante de temps équivatknt®nvertisseur statique. Ceci a l'aide
des expressions établies dans cette section ehéésuci-dessous :

Tableau 5.1 : Relations remarquables pour procgtiepropagation de I'exigence de rapidité de
I'asservissement en position.

2({3 (De,u 2&‘ we,u
N Q
® 1
arcta —0;” +arcta —039 =45° (5.25)| 0, =—2 (5.23) | o, = (5.15)
(Deu 0Jeu 22;9 114TH
1-— 1-—
o, ®q

Afin de supporter le concepteur dans une démaretspécification, nous développons
dans les prochaines sections une approche de matilét, qui permet d’étendre la capacité
de l'outil logiciel, présenté dans les précédeh@pires, a I'analyse modale de I'actionneur.
De plus, dans le cas ou l'analyse modale révélenst les premiers modes naturels de la
transmission mécanique ne sont pas satisfaisang®idti de vue de I'objectif de rapidité de
I'asservissement en position, le concepteur peair avprocéder au redimensionnement des
différents composants de [I'actionneur. En génélal,comportement dynamique de la
transmission peut étre amélioré en réduisant lesti@ ou en augmentant les raideurs.
Cependant, il est difficile de prédire quels sad tegrés de liberté du concepteur, pour
améliorer ces performances. De la méme fagont difigile de conclure sur les résultats des
modifications réalisées. Dans ce cas la, il estsiaudéressant de disposer d'un outil
permettant de procéder rapidement et efficacemaneanalyse modale de I'actionneur.

5.2. MODELISATION ET ANALYSE

Typiquement, le dimensionnement en puissance,l{yaaanodale et la synthése de la
commande sont conduits a l'aide de modéles de atmnol spécifiques et distincts.
Développer et manipuler différents modeles de satiarh peut avoir un impact significatif
sur les temps de développement et l'intégrité dgsaches. Ce qui limite, entre autres, le
nombre de solutions différentes, qui peuvent étrdiées.

Dans cette section, nous étudions dans un prengiEps les besoins et les
problématiques de simulation spécifiques au dinoem&ment en puissance, a l'analyse
modale et a la synthése de la commande. Dans wiéds temps, Nous pProposons une
approche de modélisation, dont I'objectif et d’évit'avoir a réaliser et manipuler un modele
de simulation différent pour chacun des types diésuconsidéreés ici.

5.2.1. Modeles évolutifs

Pour le dimensionnement en puissance, il est jewbicide prendre en compte les
phénomeénes de pertes de puissance (par exemptes peule, frottements). D’un autre coté,
les élasticités de la transmission mécanique amérgéement une influence négligeable sur la
consommation en puissance de I'actionneur, il camvdonc ici de ne pas les considérer.
Finalement, il est également préférable de ne pesire de phénomenes discontinus (par
exemple : butées) pour procéder a la simulatioersa. Par exemple, dans le cas du modéle
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d’'une vis-a-billes, la course de I'écrou peut dingitée par la modélisation de butées au
niveau de son déplacement. Au cours de la simulaticerse, le déplacement imposé de la
charge peut correspondre a un déplacement de liggu est plus important que la course de
la vis a bille limitée par les butées. Dans ce nasis proposons de ne pas prendre en compte
les butées pour la simulation inverse, et a lagplde renseigner le concepteur sur la course
totale parcourue par I'écrou durant la simulation.

Nous avons montré dans la secttofh de ce chapitre, qu’il est possible d’évalusr le
performances de rapidité de l'asservissement eitiggusa partir des modes naturels de
I'actionneur. Nous proposons ici d’estimer les nsodaturels d’un dispositif en se basant sur
la linéarisation du modéle de simulation physiq@= qui implique de procéder par
simulation directe. Dans le cadre de I'analyse neda modele de simulation de la vis a
billes doit étre configuré, pour étre représentdgif’influence de ce composant sur les modes
naturels de la transmission mécanique. Pour ce,faontrairement a la simulation pour le
dimensionnement en puissance, il est nécessaideigrendre en compte les élasticités du
composant. D’un autre co6té, il n’est pas nécessiinclure les effets des frottements pour
évaluer les modes naturels tant que I'amortissemsinfaible [Spinnler 2001]. Ces derniers
ne sont donc pas pris en compte ici. Le principeladdinéarisation est d’obtenir une
représentation linéaire du modéle autour d'un paiet fonctionnement donné. Des
discontinuités durant simulation peuvent conduirdea aberrations dans les résultats de la
linéarisation (par exemple : gain infini). Il esiret préférable ici de ne pas prendre en compte
de phénomenes discontinus dans le modele de sionulat

Finalement, la synthése d’'une commande requiennadéle de simulation le plus
représentatif possible des différents comportemgyramiques du dispositif. Pour ce faire, le
modeéle correspondant doit prendre en compte I'ehledes phénoménes : élasticités, pertes,
phénomenes continus, discontinus, etc.

Les différentes configurations de modéles propospescédemment pour le
dimensionnement en puissance, I'analyse modalea esyhthese d’une commande sont
résumées dans le tableau 5.2.

Tableau 5.2 : Configurations types de modélisghour le dimensionnement, I'analyse modale et la
synthése d’une commande.

L e g Pertes (frotte- Phénomeénes
Elasticités , .
ments, Joule, etc.) discontinus
Dimensionnement X
en puissance
Analyse
X
modale
Synthése de la
X X X
commande

Afin de réduire le nombre de modéles de simulatifférents a développer et a
manipuler, et ainsi accélérer le processus de dgpement, nous proposons ici d’appliquer
une approche de modélisation évolutive en dévelupmes modeles de simulation
reconfigurables [Vries 1993 ; Paredis 2001]. Un aledde simulation reconfigurable peut
prendre en compte différents phénomenes ou diff@r@meaux de détails. De cette maniere,
une sélection judicieuse des phénomenes et niveawétails a prendre en compte permet
d’adapter le modele aux différents types d’études, I'on veut conduire. Nous obtenons une
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grande flexibilité de configuration du modele dd&ad’'une structure globale (Figure 5.14),

qui inclut 'ensemble des phénoménes physiqueg&nd/eaux de détail a considérer durant
le dimensionnement en puissance, I'analyse moddke gynthese de la commande. Afin de
passer aisément d’'une étude a l'autre, nous progosd des modeéles, qui disposent d’'une
interface graphique permettant a I'utilisateur deisir les différents phénomeénes et niveaux
de détail pris en compte durant la simulation.

5.2.2. Influence du modele d'élasticité de la transmission
mécanique

La prise en compte de nouveaux parameétres de giomylaomme les élasticités,
souleve la question de leur placement dans les lemdé simulation, ainsi que de I'influence
de ce placement sur I'estimation des performaneasidité de I'asservissement en position
de l'actionneur. Aujourd’hui, on ne sait pas commelistribuer les élasticités de la
transmission en général, et des réducteurs deseits particulier (par exemple : réducteurs
harmonic drive [Martineau 1999]). Nous allons idudier I'influence du choix de ce
placement sur les performances estimées de raplditéasservissement en position. Dans
cette optique, on considere I'exemple de I'actiamnetilisé dans la sectioB.1l. Comme
lillustre la figure 5.11, I'élasticité de la tramission peut étre réduite a deux endroits
distincts dans le modéle de simulation considé&@é moteur (Figure 5.11-A) ou c6té charge
(Figure 5.11-B).

Configuration A Configuration B
Oy k (O k
A=
W) W
7 5
Inertie Inertie de
réducteur charge

Figure 5.11 : Modeles de simulation de la transimisglectromécanique dans le cas d’'une élasticité
placée coté moteur (A) et coté charge (B).

On reprend ici la structure de commande a bouctdmiguées classique proposée
dans la sectiob.1. Comme nous l'avons montré dans la cette prenséction, avec une
structure de commande a boucles imbriquées classlga bandes passantes des boucles
fermées de courant et de vitesse ne sont pas ncies par I'élasticité de la transmission
meécanique, mais par les performances de rapiditgoduertisseur statique. D’'un autre c6té,
nous avons aussi montré que la boucle de positsmée dépendait en partie de la
transmission mécanique, dont la pulsation proprea&sirellement fonction de I'élasticité de
la transmission et du moment d’inertie de la chaégkiite a 'axe moteur. Par conséquent, le
placement de I'élasticité dans modele de la trassiom mécanique influence la bande
passante calculée pour la boucle fermée de position
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Nous proposons ici d’évaluer I'écart relagf entre les pulsations propres de la
transmission mécanique dans les deux cas de platemie ['élasticité identifiés
précédemment et illustrés sur la figure 5.11. Legsgiions propres de la transmission
mécanique dans les configurations A et B sont alstea partir de I'équation (5.2) et
s’expriment de la maniere suivante :

o= X et = K (5.26)
Y JCh Y JCh+JRed

ouU on A €st la pulsation propre de la transmission mécande la configuration Ay, A €st la
pulsation propre de la transmission mécanique dmtdiguration Bk est I'élasticité de la
transmission réduite a I'axe moteur Jaty est le moment d’inertie du réducteur donné au
niveau de I'axe rapide ou axe moteur.

A partir des expressions précéedentes, on obtiéatift relatif entre les pulsations
propres suivant :

o= Pna”®np _q_ }; (5.27)
Wy A 1+ Jpe/Jcn

L’expression précédente fait clairement apparatres plus le moment d’inertie du
réducteur est important par rapport a l'inertie aearge réduite, plus le placement de
I'élasticité dans le modéle de simulation a d’iefige sur la pulsation propre de la
transmission mécanique et donc sur le calcul deatede passante de la boucle fermée de
position.

Puisqu’aujourd’hui, on ne sait pas quel placemshtieplus fidéle a la réalité, nous
proposons ici d’avoir une approche conservatrices dastimation de la bande passante de la
boucle de position fermée, et de placer I'élagticiti c6té du moteur dans les modeles de
simulation des composants de transmissions measifeonfiguration B). Cependant, le
placement proposé n'est pas le cas le plus corservgour toutes les architectures
d’actionneur possibles. Il serait donc intéressaans de futurs travaux, de permettre a
I'utilisateur de tester les différents placemerdd’dlasticité dans le modéle.

5.2.3. Prise en compte des interfaces mécaniques

Jusqu’ici, nous avons considéré un modele de trissgm meécanique représentatif
des problématiques d’asservissement en positios ldacas général d'un corps d’actionneur,
d’'un accrochage a la structure porteuse et a legehgarfaitement rigides. Cependant, dans
certains cas, I'élasticité de ces derniers élémae$ avoir une influence significative sur les
performances en boucle de position fermée [CoelRG§)0].

Pour pouvoir prendre en compte l'influence de Békité du corps et des accrochages
a la charge et a la structure porteuse, nous poogos’inclure des ports d’interfaces
mécaniques dans les modeles de simulation des samjzoélectromécaniques. Ces ports
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sont développés sur le principe du bilan d’effodl, qui est caractérisé par les deux
hypothéses suivantes :

» La somme des efforts appliqués au composant, &'dge entrant et sortant des ports
d’interface mécanique, est nulle.

* Le mouvement relatif d’'un composant par rappornhasupport fixe est la différence
entre son mouvement propre et la déflection deammnochage (ou suspension) par
rapport au support fixe.

La figure 5.12 illustre I'implémentation d’interfas mécaniques avec I'exemple du
modele de simulation des vis a billes et vis agauk.

Interface mécanique

translationnelle .
Transformation de

\ mouvement Rotation-
+— Translation

Trans.mlssmn de Interface
puissance

-’ - ’ ‘ <—— meécanique
mécanique

; rotationnelle
rotationnelle /_/" "\
. o . Moment d'inertie “—~
Elasticité en torsion

équivalent des éléments

équivalente o issi
q en mouvement de la vis a Transmlsspn d_e
bille puissance mécanique
translationnelle
Légende
—— Transmission mécanigue —— Transmission mécanique
translationnelle rotationnelle

Figure 5.12 : Représentation cinématique du madielemulation des vis a billes et vis a rouleaux
avec ports d’interfaces mécaniques rotationnetiaslationnels.

La figure 5.13 illustre, avec I'exemple des modéléseloppés pour les moteurs sans
balais et les vis a billes et a rouleaux, commé&miplémentation d’interfaces mécaniques
dans les modéles de simulation des composants pateneouvrir I'ensemble des cas
basiques d’asservissement en position d’actionr&acsromécaniques.
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Figure 5.13 : Modélisations d’actionneurs caras&gipar une transmission souple en torsion (a), un

accrochage moteur souple en torsion (b) et un ebage vis a billes souple en translation (c).
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5.2.4. Implémentation dans Dymola/Modelica

La figure 5.14 illustre I'approche de modélisatibéveloppée dans cette section avec
'exemple du modéle de vis a bille et a rouleauplémenté dans Dymola/Modelica. Les
différents éléments du modele de simulation glsbat :

(1) Interface mécanique rotative.

(2) (a) Connexion mécanique directe, (b) modele dgeiments quatre-quadrant
pouvant inclure des phénomenes de frottement g&csyodele de frottements
quatre-quadrant contifu

(3) (a) Connexion mécanique directe, (b) élasticitéoesion.

(4) Moment d’inertie équivalent des éléments en mouveme

(5) Transformation mécanique pure rotatetranslation.

(6) Interfaces mécaniques avec le corps ou le batadednneur.

(7) Mesure de la force axiale appliquée sur I'écrowjdale palier, etc.

(8) (a) Butées de mouvement en translation, (b) Comnexiécanique pure.
(9) Interface mécanique translationnelle.

Pour certains phénomenes, il peut y avoir plusiailtesnatives de modélisation. Les
alternatives sont annotées par une lettre : (3)ob(c). Ainsi, I'élément de simulation (3a)
permet de négliger les pertes durant I'analyse meod2élément (3b) permet de prendre en
compte différents types de frottements (par exemfil@tements secs) durant la synthése de
la commande. Finalement, I'élément (3c) permetm@agre en compte les principales pertes
par frottement pour le dimensionnement en puissaRoeir ce faire, ce dernier élément
n’inclut pas de phénomeénes discontinus. Les dift&ie configurations du modeéle de
simulation des vis a billes et a rouleaux sonstliées en fonction du type d’étude sur la
figure 5.14.

% Le passage d’'un quadrant & l'autre est rendumoati’aide d’une fonction tangente hyperbolique.
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Figure 5.14 : Modéle de simulation physique reaprable des vis a billes et vis a rouleaux
développé dans Dymola/Modelica.

5.3. CAS TEST: ACTIONNEUR DE POUSSEE VECTORIELLE DU
PREMIER ETAGE DE PROPULSION DU LANCEUR EUROPEEN
VEGA

Le développement du lanceur européen VEGA a dénearr£998 [ESA 2009]. Le
premier lancement commercial est prévu pour fin2@e projet répond a une demande de
mise en orbite basse et polaire, a colts rédwstsatkllites scientifigues ou d’observation de
la terre, dont la masse peut aller jusqu’a 2000Uegminimisation des co(ts s’appuie sur
'implémentation de technologies avancées déjaodigpes et l'utilisation des installations
des lanceurs Ariane.

On se propose ici d’étudier le systeme de contrétdoriel de poussée (en Anglais :
« Thrust Vector Control ») du premier étage de plsipn P80 (Figure 5.15). D’une longueur
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de dix métres, le P80 est chargé de 88 tonnesageqmol solide. Ceci lui permet de disposer
d’'une poussée maximale de 3000 kN et d’'un tempsodebustion de 107 secondes. Alors
que sur Ariane 5 le pilotage vectoriel de la poassst assuré par des dispositifs a source de
puissance hydraulique, sur le P80 cette tache sstrée par des dispositifs a source de
puissance électrique (en Anglais : « Power By Wjre

/Point de rotulage équivalent

1° étage de Accrochage
propulsion
Actionneur
& électromécanique
Tuyére Jf q

Accrochage

o

+I- 6°

Figure 5.15 : Actionneur électromécanique d’oriéatade la poussée vectorielle du premier étage de
propulsion du lanceur européen VEGA.

La tuyére est montée via une liaison cardan stag&de propulsion, ce qui permet un
mouvement a point fixe avec deux degrés de libamtgulaire. Les mouvements de la tuyere
sont contrdlés par deux actionneurs électromécanigiacés dans des plans respectivement
orthogonaux, et agissants chacun sur un degrébdddi(Figure 5.15). L'objectif de cette
étude est de dimensionner ces actionneurs éleataorigties de maniere a répondre au mieux
aux spécifications présentées dans la sous-sestiwante. Pour ce faire, dans une premiere
approximation, nous négligeons l'interaction ené® deux degrés de liberté de mouvement
de la tuyere.

5.3.1. Cabhier des charges

Le cahier des charges définit les principales perémces de I'actionneur demandées
par le client sous la forme d’'un débattement angulaaximal de la tuyere de +/- 6° (Figure
5.15), de divers temps de réponses maximaux pifféreihts débattements (Tableau 5.3),
d’un profil de mission correspondant a des congdgpiques en position sur la durée du vol
(Figure 5.16) et d’'une description des principalasactéristiques du modéle équivalent de la
tuyére (Figure 5.17), qui constitue la charge avoou
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Figure 5.16 : Profil typique durant un vol de lasigne de position angulaire de la tuyéere en foncti
du temps.

Amortissement

T visqueux de rotulage :
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translationnelleu rotulage : 1,07m

Figure 5.17 : Schéma cinématique équivalent déagéude la tuyere.

5.3.2. Profil de mission filtré

Le profil de mission fourni (Figure 5.16) corresgainla consigne en position et non a
la position réelle de l'actionneur. Le systeme Wéuiinal suivra la consigne avec une
dynamique limitée par les performances de la condmaite I'actionneur. Cependant, a ce
stade du développement, la commande n’est pas eni@édinie. Pour pouvoir procéder au
dimensionnement a l'aide de la simulation inversmys avons vu dans la section 3.1.1 du
chapitre 3, qu’il faut disposer d’'un profil de ma@s représentatif des performances attendues
de l'actionneur. La forme brute initiale du prafié mission fourni implique des variations de
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vitesses discontinues, et donc des pics de puissHintsités au niveau de I'actionneur. Pour
pouvoir procéder au dimensionnement, il est domessaire de filtrer le profil de mission sur
la base des performances dynamiques spécifieed’aciimnneur.

Le modele le plus simple permettant de représamteromportement dynamique de
facon réaliste est du type deuxieme ordre :

réel(p) 1 ( 528)

ouU B¢l €t Bcom SONt respectivement la position angulaire réetlalee consignew: est la
pulsation propre de filtrage du signaketst le coefficient d’amortissement.

Pour étre représentatif d’'une commande stablepgdeale I'actionneur, le coefficient
d’amortissemeng est pris égal a 0,7. En conséquence, le tempépmimse indiciel a 5%
s’exprime en fonction de la pulsation propre par :

ty, =22 (5.29)
Q)

f

A l'aide de I'expression précédente, il est possiid remonter aux pulsations propres
du systeme d’ordre deux modélisant le déplacemagilaire de la tuyere, et correspondant
aux divers temps de réponses imposés par le cdbgercharges (Tableau 5.3). Si pour de
petits déplacements la bande passante de l'assamest est la principale limite a la
dynamique, pour de plus grands déplacements lésfioms physiques de I'actionneur vont
devenir prépondérantes. Ces limitations sont i@deple et la vitesse maximaux (SOA) du
moteur, qui vont limiter I'accélération et la visesmaximale sur la charge.

Tableau 5.3 : Temps de réponses du cahier deseshavgc pulsation propres, accélérations et
vitesses maximales du systeme minimal équivalewntedixieme ordre.

Cabhier des charges Systeme équivalent du second omrd
saturé en accélération et en vitesse
Consigne Amplitude de Temps de Pulsation  Accélération Vitesse
d'échelon la consigne réponse a5% propre maximale maximale
(°) (s) (rad/s) (rad/s?) (rad/s)
de 0°40,5° 0,5 0,07 41,43 | 15 | 017
de0°ail° 1 0,1 29 - 0,18
de 1° 4 4,5° 3,5 0,3 9,67 - | 0,20
de 0° a4 5,5° 55 0,5 5,80 - -
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A l'aide d’'un générateur d’état a partir de la dgne d’ordre deux (Figure 5.18), il est
possible de mettre le systeme minimal précédens smudorme d'un schéma bloc faisant
intervenir uniquement des intégrateurs et des gdiest alors simple de choisir et de limiter
les variables d’état, qui décrivent le systémeréirpde cette forme. Le filtre obtenu permet de
transformer le profil de mission carré fourni enfgrde mission filtré au deuxiéme ordre et
représentatif du comportement spécifié dans leecatés charge (Figure 5.19). Le profil de
mission ainsi rendu réaliste peut étre exploité rpleu dimensionnement en puissance.
Cependant, pour pouvoir procéder au filtrage, it fdans un premier temps identifier les
accélérations et les vitesses maximales corresppada exigences du cahier des charges et a
renseigner dans générateur d’état.

Accélération Vitesse Position
maximale maximale maximale

ecom(p) * + 2 é(p)‘\' 11 G(p)‘ ' ITI O(p) ) efiltrégp)
—R—>R— 0] > IEI > 'IEI

»
» »

2‘2/(’%

Figure 5.18 : Générateur d’état a partir de la igpesd’ordre deux représenté sous la forme d'un
schéma bloc.

Dans un premier temps, a partir des temps de réposecifiés en fonction d’'une
consigne échelon dans le cahier des charges, nauss a&xtrait la pulsation propre du
systeme minimal d'ordre 2 équivalent. Dans un d&me temps, nous injectons cette
pulsation propre dans le générateur d’état a paetia consigne d’ordre deux, pour identifier
I'accélération maximale permettant de satisfaisediéférents temps de réponses. Finalement,
de la méme maniére, I'accélération maximale ideésiest injectée dans le générateur d’état
et nous procédons a l'identification de la limite ditesse maximale. Les résultats obtenus
sont résumeés dans le tableau 5.3.
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Figure 5.19 : Extrait du profil de mission avanapteés filtrage.

5.3.3. Implémentation du modéle de charge dans
Dylmola/Modelica

Le modele de charge correspond au modele de retdiada tuyere (Figure 5.17), qui
est destiné au dimensionnement en puissance ahalyse modale. Pour cette raison, nous
avons développé ce modele pour gu'il soit compatiiec la simulation directe et inverse.
La figure 5.20 illustre [l'implémentation de ce mté dans I'environnement
Dymola/Modelica. Les différents éléments du modiEesimulation sont :

(1) Interface mécanique translationnelle avec I'acteann

(2) Transformation de mouvement rotation-translati@nas de levier par rapport
a l'axe de rotulage.

(3) Moment d’inertie : Moment d’inertie de la tuyérdasel’axe de rotulage.
(4) Amortissement visqueux : Amortissement visqueuxodiglage.

(5) Elasticité en torsion : Elasticité selon I'axe d&utage.

(6) Mesure de la position angulaire de la tuyére.

(7) Profil (carré) de la consigne de position anguldieela tuyére en fonction du
temps.

(8) Le générateur d’état a partir de la consigne ded#ux.

Les modeles de simulation de transformation de mo@nt, d'inertie,
d’amortissement visqueux et d’élasticité sont agaxset peuvent servir pour la simulation
directe et inverse. Cependant, dans le cas denlalaion inverse, le déplacement angulaire
de la tuyere en fonction du temps doit étre impuesde profil de mission. Pour ce faire, nous
avons modifié le modele acausal de linertie eratioh, pour qu’il puisse étre forcé en
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position dans un mode de simulation inverse. Le eéteode rotulage de la tuyére obtenu a
donc deux modes d’utilisation :

* En mode desimulation inverse la position de la tuyere est donnée par le puil
mission filtré par le générateur d’état.

= En mode desimulation directe, le profil de mission et le générateur d’état sont
désactivé. L'inertie en rotation n’est plus forakeposition.

L’interface graphique du modéle de rotulage proppsémet a l'utilisateur de choisir
le mode d'utilisation du modéle avant de procéd& simulation. Pour cette raison, on dit
que le modele de rotulage de la tuyere développénasodele bi-causal.

l A l Mode de simulation
Angle (7) BushFilter (8) II"IVGI’Se

— b

e (4

fIaHQE_b idealGearR2T=1/lever inertiaPosition
m

=]
J=d (3)

0

fixed=

springDarmper=k

()

Josuaga|iue

at
flange_b idealGearR2T=1/ever inertia

(6)

J=J springDamper=k

iyd

Josuaga|fue

Mode de simulation
directe

Iyd

Figure 5.20 : Modeéle bi-causal de rotulage de yarte.

Le profil de mission et les parametres de le gdaaral’état identifiés dans la section
précédente sont injectés dans le précédent modesendilation de rotulage de la tuyere. A
partir du modeéle obtenu, on obtient par simulatiorerse le profil de mission a la sortie de
puissance de I'actionneur représenté sous fornmaalmée sur la figure 5.21.
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Figure 5.21 : Profil de mission normalisé au nivdada sortie de puissance de I'actionneur

5.3.4. Recherche du rapport de réduction global minimisantia
masse de I'actionneur a I'aide des lois d’échelle

A partir du profil de mission, du modele de chaétgbli précédemment et du modéle
de simulation de I'actionneur (Figure 5.22) réalésdaide de la librairie que nous avons
développé dans Dymola/Modelica, il est possible pdecéder au dimensionnement en
puissance. Cependant, la méthodologie de dimenrsiant appliquée aux actionneurs de
direction de train d’atterrissage et d’aileron dbesschapitres 3 et 4, n’est pas applicable dans
le cas présent. La difficulté du dimensionnementiés au caractére dynamique du profil de
mission, qui inclut d'importants pics d’accéléraiso En effet, la maximisation du rapport de
réduction de la vis a rouleaux et l'adaptation @gpport du réducteur de vitesse pour
correspondre a la vitesse maximale des moteura darhme de puissance de I'application,
fait converger vers un moteur incapable d’accéléar propre inertie pour atteindre
I'accélération maximale spécifiée. De plus, I'sdtion d’'un moteur ayant une plus grande
capacité de couple s’accompagne d’'une augmentdtianoment d’inertie de son rotor telle
que la marge de couple dégagée ne permet pasintia¢td’accélération maximale requise.
D’un autre c6té, une augmentation du rapport daatémh total permet de réduire I'effort de
charge ramené au moteur, mais conduit a amplifigralccélérations angulaires requises au
niveau du moteur. Un compromis est donc a recherche
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Figure 5.22 : Modéle de simulation de I'actionndera tuyere réalisé dans Dymola/Modelica.

Nous proposons ici de rechercher le rapport destngsion minimisant la masse de
'actionneur. La transmission mécanique est géagraht dimensionnée par les efforts
maximaux appliqués en sortie. Ceci est d’autans plai ici, que I'actionneur a une vie
opérationnelle tres courte (inférieure a 5 mn).qdea pour conséguence, que le rapport de
réduction n’influe que faiblement le dimensionnemem puissance de la transmission
mécanique. D’'un autre c6té, les couples et viteasensiveau du moteur sont fonction du
rapport de transmission, qui a ainsi un impact oragur le dimensionnement du moteur
électriqgue. C’est pourquoi, rechercher le rappaet réduction minimisant la masse de
I'actionneur est équivalent a rechercher le rapg@tréduction minimisant la masse du
moteur.

De nombreux travaux concernent la recherche duorgpie transmission minimisant
le couple maximal du moteur [Park 1989 ; Richar@l8.9Van de Straete 1999 ; Saner 2004].
Ces travaux se basent sur un modéle plus ou miondifse du systéme d’actionnement et de
charge, pour exprimer le couple maximal en fonctiarrapport de réduction. L’'optimum est
obtenu en identifiant les valeurs du rapport daicédn annulant la dérivée de I'expression
obtenue. Cependant, les publications précédentesassent pas le probleme en incluant le
redimensionnement du moteur en fonction du rapgerréduction. Dans [Van de Straete
1998], l'auteur propose de sélectionner le motepardir d'un tri opéré dans un plan couple-
vitesse normalisé par l'inertie de chaque motew@annoins, cette derniére approche n’est
valable que pour une charge purement inertiellgéeessite une base de données de moteurs
pour pouvoir étre appliquée. Finalement, en appliqulans un premier temps une approche
basée sur les lois d’échelle, similaire a celleettgppée dans [Jufer 2001 ; Ahmed 2004], il
est possible d’obtenir I'expression analytique @pport de réduction global, qui minimise la
taille du moteur en prenant en compte son dimensiment en fonction du rapport de
réduction.

Nous proposons ici d’'aborder la recherche du rapp@rtransmission minimisant la
masse de l'actionneur comme un probléme d’optinoisatjue I'on formule de la maniére
suivante :
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= Déterminer le rapport de réduction gloddl de la transmission mécanique, qui
minimise la masse du moteur électriddg tout en respectant la SOA (Vite<3@ max
et couple G maxMaximaux admissibles) du moteur durant le pradihaission fourni.

Minimiser: M, (N)

Soudescontraintes:

Q AN)<Q

(Ph o (N)< Qs =fonctionnenentdanse SOA (5.30)
CM ,max,j (N) s CM ,max

NON’

La démarche suivante se base sur I'hypothése dranesmission mécanique supposée
parfaitement rigide et dont les inerties réduiteBaebre moteur sont négligeables devant
I'inertie réduite de la tuyére et celle du motdig.modele obtenu a partir de cette hypothése
est schématisé cinématiquement sur la figure 5S5RBalement, la démarche suivante
s’applique ayoint de fonctionnement le plus contraignant du pofil de mission que l'on
suppose identifié (Figure 5.21).

Transmission mécanique +
bras de levier par rapport a
I'axe de rotulage Elasticité selon

I'axe de rotulage
Cwu ; &
Moment d’'inertie ‘
du moteur |
Moment d'inertie de
la tuyere selon I'axe
de rotulage Amortissement
visqueux de rotulage

Figure 5.23 : Schéma cinématique équivalent du teatl'actionneur et de la charge considéré.

5.3.4.1. Recherche du rapport de réduction minimisant le qie
créte d’'un moteur donné pour un point de fonctionment critique
donné

Dans le cas présent, la simulation montre que leunaest dimensionné par le couple
créte qu'il doit fournir pour un point de fonctioement caractérisé par une forte accélération
de la tuyére (Figure 5.21). Nous allons donc charcici le rapport de transmission
minimisant le couple créte du moteur, pour rédsaenasse.

L’équation du couple moteu®y en fonction du déplacement angulaire de la charge
pour le point de fonctionnement critique,f et §) et des caractéristiques de la transmission
s’écrit

178



CHAPITRE 5 - EVALUATION DES PERFORMANCES EN BOUCLE FERMEE

C, = N(JM +J—C';}é+(fvé+k6)i (5.31)
N N
avec
N
N = e | (5.32)
P,

oU Ngeg€st le rapport de réduction global de la transions$, est le coefficient de frottement
visqueux de rotulage de la tuyekegst I'élasticité de rotulag®lreqest le rapport de réduction
du réducteur de vitesspy est le pas de la vis a rouleaux exprimé en unitét$ est la
longueur du bras de levier.

L’identification du rapport de réduction, qui atemula dérivée de I'expression
précédente conduit a I'équation du rapport de réolud\,, Suivante minimisant le couple
moteur :

N =¢JJCH L 0+kO (5.33)

opt m O

On remarque ici que pour une charge inertielle puexpression précédente
correspond bien au critére classique de choix ppai de réductioMopt classique:

N = [Pen (5.34)

opt,classique — J
M

La figure 5.24 illustre l'identification du rappode réduction optimal minimisant le
couple créte pour un point de fonctionnement argigt un moteur donneés.
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/CM = N[JM +%J§+[ffl+k@)lE

Couple créte du moteur (Nm)

C Mcréte ] b = ——— ——— —

1 6 Nopt 11 16
Rapport de réduction

Figure 5.24 : Exemple de couple créte en fonctioneghport de réduction pour un point de
fonctionnement critique et un moteur donnés.

5.3.4.2. Recherche du rapport de réduction minimisant la nsas
du moteur, pour un moteur choisi en fonction du cple créte

Dans la partie précédente nous avons cherché amiiéée le rapport de réduction, qui
minimise le couple créte d'un moteur donné poumpaimt de fonctionnement donné. Nous
étudions ici, I'influence de la variation de I'iier du moteur, quand celui-ci est choisi en
fonction du couple créte.

En injectant I'expression du rapport de réductiotinoal précédente dans le calcul du
couple (5.31), on obtient I'expression suivanteeduple créte minimal du moteG¥; crate :

CM ,créte: ZAO\I JM ( 535 )
avec
A= |, + ;’ ok (5.36)

ou A est une constante pour un point de fonctionnech@mé.

Les expressions (5.33) et (5.35) permettent d’obtlanvariation suivante du couple
créte minimal du moteur en fonction de la variatinrapport de réduction, pour un moteur
choisi en fonction du couple créte :

C oo =Nt (5.37)

M créte opt
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L’expression précédente montre que plus le rapgertéduction est éleve, plus le
couple créte du moteur et donc sa masse peuveatditninués. En effet, bien que

l'augmentation du rapport de réduction accroissecklérationd du moteur, cela entraine
aussi une réduction du moment d’inertie du rotar,aq final tend a réduire le couple créte.

Par conséquent, pour minimiser les dimensions et lmasse du moteur, il faut
maximiser le rapport de réduction.

5.3.4.3. Influence de la vitesse maximale admissible du nuste
sur le choix du rapport de réduction

Dans la section précédente, nous avons montré @uenpinimiser les dimensions et
la masse du moteur, il faut maximiser le rapportathiction. Cependant, 'augmentation du

rapport de réduction accroit aussi la vite8sau point de fonctionnement critique. Il convient
donc de s’assurer, lors du choix du rapport de atioly que la vitesse au point de
fonctionnement critique ne soit pas supérieure witesse maximale admissible du moteur
(SOA).

D’un coté, la vitesse du mote(¥, au point de fonctionnement donné est directement
proportionnelle au rapport de réduction :

opt) (5.38)

D’un autre c6té, comme nous I'avons montré darsetdion 3.2.2.3 du chapitre 3 la
vitesse maximale admissible du mot€)yy max €st liee a son dimensionnement et donc a son
couple créte. En illustrant la présente démonstratiec les moteurs sans balais cylindriques,
nous obtenons I'expression suivante :

*

Q =C s = NVes (5.39)

M ,max M ,créte opt

Comme l'illustre la figure 5.25, au-dela d’un rapipte réductioNmayq, la vitesse du
moteur au point de fonctionnement donné est supéri la vitesse maximale admissible du
moteur. En d’autres termes, nous observons ici guaétésse maximale du moteur limite le
rapport de réduction de la transmission mécanique.

La limite de réduction imposée par la vitesse makmadmissible du moteur est
obtenue en égalisant les deux expressions préasdent

35

135 -

N . Q M ‘ 25 1

Q —max/Q =N 0= N = Mlesds 5.40
M ,max,ref ( Nopt‘ref J max/Q max/Q { e j N é/p%?ef ( )

ou le rapport de réduction optimal de référenceesmpond au moteur de référence. A partir de
I'expression (5.33), ce rapport de réduction pewé &xprimé en fonction du point de
fonctionnement et du moment d’inertie du moteuréérence de la maniére suivante :
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No= A (5.41)

opt,ref
\/ ‘] M ,ref

qui permet d’écrire

7 1
Q 5(J 5
— M ,maxref M ,ref
Nmax/Q _( 9 A2 ( 5.42 )
4 >
.
-~
~
i %
" -~
3 Zone hors SOA s N
moteur M

Vitesse angulaire (rad/s)
N

1
1
1 PR ! Zone SOA
-~ \ ! moteur
~ 1
1
1

1 5 9 Nmaxa 13 17

Rapport de réduction

Figure 5.25 : Exemple de vitesse de fonctionneremhoteur et de vitesse maximale admissible du
moteur en fonction du rapport de réduction et ppumoteur choisi en fonction du couple créte.

5.3.4.4. Conclusion partielle

A l'issu de cette étude, nous pouvons proposerdthatle de sélection du rapport de
réduction optimal suivante :

(9) Le rapport de réduction minimisant la masse du ordteut en respectant son
SOA (couple et vitesse maximales admissibles) esiné par I'équation
(5.42) précédente.

(10) Le moteur est choisi de maniere a ce que soiple maximal admissible
corresponde au couple créte de fonctionnement s gritique.

Avec cette méthode, il est aussi possible de pesadrcompte des marges de vitesse
et de couple. Pour ce faire, il suffit de recalcudevitesse et le couple maximal admissibles
du moteur de référence en prenant en compte caegemar
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L’'application de la méthode proposée au dimensiowm en puissance de
I'actionneur de la tuyere montre qu’il peut étrdfidie d’identifier a priori le point de
fonctionnement critique (Figure 5.21). Pour paléecette difficulté, cette méthode peut étre
implémentée sous la forme d’'un algorithme qui pérdee calculer le rapport de réduction
optimal pour chaque point de fonctionnement duipd® mission via la simulation, et ainsi
d’identifier sans itération le point critique denfdionnement et le rapport de réduction

optimal de la transmission.

5.3.5. Dimensionnement en puissance

L’actionneur est dimensionné a l'aide de la méthdagtimisation développée dans
la section précédente. Afin d'évaluer limpact dexigence d’accélération sur le
dimensionnement de I'actionneur, le dimensionneneenpuissance a été réalisé pour trois
accélérations angulaires maximales de la chardéreliftes : 10,47, 12,22 et 15 r&d(800,
700 et 860 deg/s?). Chaque dimensionnement ineclatmarge de couple et de vitesse de
10%. Le dimensionnement de référence correspondcaélération de 12,22 rad/sLes
résultats de ce dimensionnement sont résumés édaabléau 5.4. La comparaison entre les
différents dimensionnements est illustrée pardarké 5.26.

Entre autres, la figure 5.26 montre que seul le oratst impacté par la variation de
I'accélération angulaire maximale de la charge. Hatel'effet de l'inertie de la charge
ramenée a la vis a rouleaux et au réducteur dssatest négligeable. De plus, I'inertie de ces
composants de la transmission mécanique est adssiréduite. C’est pourquoi, seul le
moteur, dont l'inertie est significative, est sdrsia la variation de I'accélération de la
charge. De cette fagon, le gain (accroissementindsse de I'actionneur par rapport a la
référence (700 °#s est de -25 % pour une accélération angulaire00e°& et de +47 % pour
une accélération angulaire de 863.°/s
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Tableau 5.4 : Résultats du dimensionnement engnaspour une accélération maximale de 12,22

rad/$

Moteur sans balais

Réducteur de vitesse
(épicyclique)

Vis a rouleaux
(course = 0,11 m)

Référence | PARVEX NX420 EAJ400, | REDEX-ANDANTEX SRP1, | SKF TRK 44 (vis-a-rouleaux),
Couple RMS =4 Nm, | Couple nominal =370 Nm, | SKF BLRU 4 (palier),
diameétre =0,09m,| rapportderéd =7, Forces nominales = 74,2 kN,
longueur =0,18 m, | diamétre =0,17 m, | diamétre externe = 0,12 m,
masse = 3,8 kg. | longueur =0,18 m, | longueur totale = 0,3 m,
masse = 13,8 kg. | masse totale = 8,2 kg.
Lois RMS couple* =9 Nm, | Nominal couple*=19 Nm, Force nominale* = 23 kN, Masse
d’échelle Diamétre =0,12m, | rapportderéd. =1, pas de vis = 9,5 Ibmi/rad, | totale de
longueur =0,22 m, | diamétre =0,06 m, | diameétre externe = 0,07 m, I'actionneur
masse =7,6 kg. | longueur =0,06 m, | longueurtotale =0,21m, =9,7 kg.
masse = 0,7 kg. masse totale =1,4 kg.
Composant| PARVEX NX 630EAG, APEX AF 042, SKF TRK 24 (vis-a-rouleaux), Masse
du Couple RMS =12 Nm, | Couple nominal = 20 Nm, | Force nominale = 23,31kN, totale de
commerce | diamétre =0,12 m, | rapportde réd. =3, pas de vis = 9,5 Ibmi/rad. | I'actionneur
longueur =0,21 m, | diamétre =0,04 m, | SKF BLRU 2 (palier), =12 kg.
masse =8,9 kg. | longueur =0,08 m, | Forces nominales = 27,9 kN,
masse =0,6 kg diameétre externe = 0,09m,

=0,23 m,
= 2,5 kg.

longueur totale
masse totale

* dimensionné en fonction de I'effort créte a tnanedtre.
** dimensionné vis-a-vis de la durée de vie (cointies de fatigue ou thermiques).

Moteur sans
balais

Accélération
angulaire
maximale :

700°/18 ——»

600 °/¢ >

Réducteur
épicyclique

el o (D0 97kg

el o {OD-0 73kg

Figure 5.26 : Masses totales et enveloppes géauégride I'actionneur dimensionné pour une
accélération angulaire maximale de 600, 700 et°’880

5.3.6.

Analyse modale

Le dimensionnement précédent définit un actioncapable d’atteindre les temps de
réponse spécifiés dans le cahier des charges mredede puissance et pour le profil de
mission fourni. Cependant, ce dimensionnement eedppas en compte les limites imposées
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par les modes naturels de I'actionneur. Nous énhsdici ces modes naturels a l'aide du
modeéle de simulation de I'actionneur (Figure 5.22)yérifions qu’'une commande classique
de type boucles imbriquées peut permettre d’atteitelbande passante requise au niveau de
la boucle de position fermée (41,43 rad/s).

5.3.6.1. Spécification des composants en fonction de I'oljede
rapidité de I'asservissement en position

Nous étudions ici les performances de rapidité s#¥agsssement en position de
I'actionneur dans le cas d’une commande a bouoiesiguées avec le critére de stabilité de
marge de phase de 45°. Dans une premiére appréximain suppose que la boucle de
vitesse fermée n’influe pas sur les premiers moddgrels de la boucle de position ouverte.
Les modeles de I'actionneur et de la charge (Figu22) sont reconfigurés en suivant les
consignes du tableau 5.2, pour pouvoir procédene analyse modale. La figure 5.28
représente dans un diagramme de Bode les résdéafanalyse modale de la réponse en
position de la tuyére en fonction de la vitessemiieur. Ce diagramme de Bode a été réalisé
dans I'environnement de simulation Matlab a pattim modéle d’état engendré a partir du
modéle de simulation de 'actionneur réalisé d&ars/ironnement Dymola/Modelica.

Afin de mieux appréhender les résultats de I'amalgsodale conduite a l'aide de
I'approche logicielle développée, nous considédenmodele cinématique de la transmission
électromécanique et de la charge réduite au nidediaxe moteur illustré sur la figure 5.27.
Ce modele est équivalent au modele de simulationl'alionneur développé dans
I'environnement Dymola/Modelica (Figure 5.22).

La figure 5.28 montre clairement, que la bouclepdsition seule est caractérisée par
un premier mode naturel égal a ~6138,67 rad/s (+&)J7Ce mode de résonnance correspond
a un mouvement d'oscillation synchrone des inerdeda transmission (réducteur et vis a
rouleaux) et de la tuyere avec des déformationsiaeau des élasticités du réducteur de
vitesse et du rotulage de la tuyere. Un calcul @gdpratif de la pulsation propre de ce mode
de résonnance confirme le résultat de la simulation

+
®,, = Keea PR L 97517 (5.43)
’ ‘]Red+'JVR+‘]T

oU kreg €st I'élasticité du réducteur réduite a I'axe rootér est I'élasticité selon I'axe de
rotulage réduiteJreq le moment d’inertie du réducteukr le moment d’inertie de la vis a
rouleaux réduit elr le moment d’inertie du rotulage de la tuyere rédui

En pratique, 'amortissement du mode précédemmentifte est invisible a cause des
frottements. D’'un autre c6té, nous n'avons pas @niscompte ici les effets du jeu dans la
transmission, qui réduisent la raideur pour leggpetouvements et qui font tomber ainsi la
fréquence propre, du mécanisme. De plus, il existe d’autres modess, Ipas, qui son dus a
I'élasticité naturelle de la tuyere, ainsi qu’aldgticité des liaisons de type rotule au niveau
des accrochages avec la structure porteuse (prétage de propulsion) et avec la tuyere.
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Modeéle réalisé dans Dymola/Modelica
bildchotor

SpeedReducer

e roller Screw

=1 = I Ul

I ="
VAR

Elasticité du  Elasticité réduite de Elasticité selon I'axe
réducteur de vitessda vis a rouleaux : de rotulage réduite :
26360 Nm/rad 2,43 1G Nm/rad 2,33 16 Nm/rad

N S / /

afeyomMENg

noEe=

\

" . . . Moments d’inertie réduits de la
Moment d'inertie  Moment d’inertie du tuyére selon 'axe de rotulage + vis

du moteur : réducteur de vitesse : > .
arouleaux :
9,24 16* kgm? 4,61 10° kgn? 6,98 10 kgnm?

Représentation cinématique égquivalente réduit a I'axendieur

Figure 5.27 : Modéle réalisé dans Dymola/Modelicegeprésentation cinématique équivalente de la
transmission électromécanique de I'actionneur éadbarge de VEGA.

=
T m} -20 dB/decade -60 dB/decade |
c
3= 977 Hz
28 !
I
-300 - :
AE0 1 1 i 1 1
‘90 T T T T
(DRE A \ i
3
& .z0f Déphasage de -90° ]
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225 i -270° i
Il
2ol ! L ' . »/—/ .
10" 10° 10t 10°
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Figure 5.28 : Diagramme de Bode (gain et phasé d&ponse en position de la tuyére en fonction de
la vitesse du moteur, dans le cas ou on négligiuénce des boucles de correction internes (\@tess
courant).
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Le rapport entre la pulsation propre de la transimis mécanique (cinématique de
charge incluse) et la bande passante exigée pobouale d’asservissement en position
fermée est égal a 163. Le résultat précédent eguasf5.10 permettent de conclure, que le
mode propre de la boucle de vitesse fermée dat @ir moins deux fois plus rapide que
I'objectif pour la boucle de position fermée, ¢asdire >75,4 rad/s (12 Hz). Ce qui nous
conduit a une pulsation propre de la boucle deardwsupérieure a 105,5 rad/s (16,8 Hz) et a
une constante de temps équivalente du hacheuieinféra 13 18 s. Ce qui est cent fois plus
grand que I'ordre de grandeur typique t1€). Cependant, comme mentionné précédemment,
pour les besoins de cette démonstration, nous ge&gls ici certains phénomeénes qui
contribuent a réduire la pulsation propre de lagnaission (jeu, élasticité d’accrochage, etc.).
Le résultat obtenu ici ne permet donc pas de comddur la rapidité ou la faisabilité de
I'asservissement en position. Pour la poursuiteatee étude, qui sort du cadre de présents
travaux, les précédents phénomeénes doivent étessil. La figure 5.29 suivante illustre
comment le modéle de l'actionneur et de la tuyéadisé dans Dymola/Modelica pourrait
servir a cette étude plus approfondie des mode$adgonneur, en prenant en compte
I'élasticité de I'accrochage de I'actionneur aurpier étage de propulsion.

SpeedReducer

1 rollerSorew

pe=x_x= I -l

spring

WA

//‘

Elasticité d’accrochage au premier
étage de propulsion

noe=sbEyomsNg

groﬂnd

=t
><
@
o

Figure 5.29 : Prise en compte de la raideur d'adwge de I'actionneur au premier étage de
propulsion.

5.4. CONCLUSION

Dans les chapitres 3 et 4 nous avons traité durdimenement en puissance et de
'aspect fiabilité. Dans ce cinquieme chapitre noagons adressé les performances
d’asservissement en position en boucle fermée satrer dans les détails de conception
d’'une commande.

Pour ce faire, nous avons établi des liens entsepkrformances des différentes
boucles de correction d’'une commande a bouclesigodes typique. Dans un deuxieme
temps, une approche de modélisation permettaneriiée la capacité de l'outil logiciel
développé dans les chapitres 3 et 4 a été préservdgectif de cette approche est d’étendre
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la capacité de I'outil proposé a I'analyse modé@lette nouvelle capacité de I'outil a ensuite
été appliguée a I'étude du dispositif de contrébetoriel de poussée du premier étage de
propulsion du lanceur spatial VEGA. Dans cette &tlidbjectif de rapidité de la boucle de
position fermée a pu étre propagé jusqu’aux perdocas de rapidité du hacheur. De cette
facon, nous avons déemontré ici, que I'approche ld@pée permet au concepteur de spécifier,
dés la phase de conception préliminaire, les diffesyr composants d'un actionneur
électromécanique non seulement vis-a-vis de l'dspedssance et fiabilité mais aussi
performance de rapidité en boucle fermée.

On remarque cependant, que la démonstration cendaiis le présent chapitre se
base sur une commande a boucles imbriquées classigat les performances sont limitées
par rapport a des types de commandes plus moddreegit donc intéressant, dans de futurs
travaux d’étendre cette approche a des commandssspphistiquées. De plus, I'actionneur
est accroché a la structure de I'étage de propuksia la tuyere via des liaisons sphériques de
type rotule [Carnevale 2007]. Les élasticités deaxwrrochages et celle du corps de la tuyére
peuvent influencer les modes naturels de l'actionnBien que les modeles de simulation
développés permettent de prendre en compte l'infleele ces élasticités d’accrochage, nous
nous sommes limités a démontrer I'intérét de I'appe proposée sur un cas simple et de
mettre en évidence I'apport potentiel pour les &aguivantes de dimensionnement. De futurs
travaux pourraient adresser les phénomeénes néggigésinfluencant les modes naturels de
I'actionneur, pour aboutir a une spécification @és sterfaces (élasticité d’accrochage a la
structure porteuse, a la charge, etc.).
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CONCLUSION

Dans un contexte tres compétitif, les secteursnaértiques et automobiles font face a
de nombreux défis. Des innovations rapides doiveariduire a des performances plus
élevées, un meilleur respect de I'environnemeng plus grande s(Oreté d’opération, ainsi
gu’une réduction des colts de développement etédddjpn. Parmi les nombreuses pistes
envisagées pour atteindre ces objectifs, ces traganscrivent dans le cadre de l'effort de
recherche pour le développement de systemes endisaptius €lectriqgues. Dans ce contexte et
pour les deux projets de recherche finangcant @&ux (projets DRESS et C6E2), nous
développons et étudions des actionneurs électrigodmrqués, asservis en position et ayant
une puissance typigue allant d’'une centaine desveatfuelques kilowatts. Afin de réduire les
temps et colts de développement de ces disposititss proposons ici une méthodologie de
conception innovatrice. Sur la base du processukdeloppement en V, cette méthodologie
a pour objectif de faciliter et d’automatiser lemibles d’itération des la phase de conception
préliminaire. Classiquement, ces itérations sordlisées durant la phase montante du
processus de développement. Il nous faut doncfén@msune partie de la connaissance et de
la compétence de la phase montante vers la conogpttliminaire.

La premiere étape du processus de conception pnéima, tel qu’il est abordeé ici, est
la recherche de solutions architecturales. Le trepitraite de cette étape, pour laguelle nous
proposons une approche hybride (montante et deasctx)den alternative a I'approche
traditionnelle intuitive et montante. L’approcheaditionnelle consiste a recombiner de
maniere intuitive des solutions existantes pouemibtde nouvelles fonctionnalités. Ce qui
permet d'utiliser des solutions connues et rédest fisques de développement. D’'un autre
cOté, I'aspect intuitif ne garantit pas d’identifia meilleure solution possible. L’approche
innovatrice proposée combine une génération sysigmeades solutions architecturales a
partir du besoin fonctionnel (approche descendaatgc un filtrage par rapport aux
exigences du projet et de I'état de I'art technimjog (approche montante) et sur des critéres
gualitatifs. De cette facon, I'approche proposéeadoit a un nombre réduit de solutions
architecturales compatibles avec les principalegjemxes du projet et I'état de lart
technologique. Cette approche est appliquée avaeswau projet DRESS, qui est caractérisé
par des exigences trés élevées (slreté, fiabili@érationnel). Dans un deuxiéme temps, en
raison d’exigences de s(reté et de fiabilité ttésées (taux de défaillance de I'ordre dé’10
par heure de vol), une étude de la fiabilité ddstiems identifiées est menée au niveau
architectural. Cette étude permet de conclureaspettinence des solutions étudiées vis a vis
de l'aspect fiabilité et de mettre en évidence tféme criticité de certaines exigences du
cahier des charges.

Le chapitre 3 de ce rapport de these est consacdingensionnement en puissance.
L’approche proposée ici est basée sur la moddisatt la simulation. Malgré le nombre
important de travaux portant sur le prototypagtueiret la conception orientée simulation, il
y a aujourd’hui un manque de modeéles de simulatidaptés a la conception préliminaire.
Les travaux présentés dans ce chapitre ont perenichbler ce manque en proposant des
modeles basés sur les lois d’échelle. Les loishdle sont utilisées ici pour refléter les
phénomenes physiques dimensionnants les différamdmposants d'un actionneur
électromécanique. De cette facon, a partir d'uniguen référence par technologie, il est
possible de procéder au dimensionnement sur uned@rglage de variation des
caractéristiques du composant. Un autre avantagéutilesation des lois d’échelle est la
possibilité de lier entre eux les différents parae®e(de simulation, d’intégration, etc.) d’'un
composant. De cette maniére, nous développons dekles de dimensionnement et de
simulation nécessitant un nombre limité de paragsétfentrée et reflétant I'état de l'art
technologique, sans nécessiter le développementemiretien d’'une base de données
importante par composant. On notera cependant, I'gteblissement des lois d’échelle
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représentatives des phénomenes dimensionnantsnediache difficile. Elle nécessite une
connaissance approfondie des composants et de lkeatmologies. L'approche de

modélisation proposée est appliqguée a une méthedeomception développée ici et
accompagnée de la réalisation d'un outil logiciebsaxié dans I'environnement

Modelica/Dymola. Finalement, [l'efficacité de l'apghe de conception et de [outil

développé est illustrée et confirmée avec le dimoamement d’actionneurs pour le projet
DRESS et pour des commandes de vol primaires dalleEn plus de résultats intéressant,
cette étude montre la rapidité et I'efficacité denéthode de conception et de I'outil logiciel
développés pour le dimensionnement de différentelsitactures. Ce qui permet d’étudier
plus rapidement un plus grand nombre d’alternatpoag un systeme donné.

Certaines applications, en particulier les applicest aéronautiques, ont des exigences
de fiabilité et de durée de vie tres élevées. lisepen compte de ces aspects des la phase de
conception préliminaire est traitée dans le chapitrDans ce chapitre, nous proposons une
approche de calcul de la durée de vie en fonctiordichensionnement et des dommages
imposés durant le profil de mission. L'approchepmsée est implémentée dans notre outil
logiciel d’aide a la conception préliminaire, pettaat ainsi de prendre en compte les aspects
fiabilité et durée de vie lors du dimensionnemeanfpaissance, et apportant une capacité de
conception fiabiliste. Cette nouvelle capacité 'datil est testée avec I'étude de linfluence
de la variation des parametres de conception (pample : cinématique de la charge, durée
de vie, configuration d’opération) sur le dimensiement et la fiabilité de I'actionneur du
projet DRESS et des commandes de vol primaires. réssltats obtenus permettent de
converger vers des conclusions intéressantes cwardda pertinence de différents parametres
de conception étudiés. En plus de ces résultdts, €ride démontre I'intérét de I'outil pour le
pré-dimensionnement fiabiliste rapide et efficaes kh phase de conception préliminaire.

Les chapitres 3 et 4 traitent du dimensionnemendieda sélection de composants en
prenant en compte les aspects puissance et falillégns la continuité, le chapitre 5 traite de
'aspect des performances en rapidité de I'asssFmgnt en position en boucle fermée. Dans
le cadre de la conception préliminaire, cet asgstttraité sans entrer dans les détails de
conception des capteurs et de la commande. Polaireg sur la base d’une architecture de
commande classique a boucles imbriquées, l'inflaethes premiers modes naturels sur les
performances de la boucle de position fermée esliéd. De cette facon, nous développons
une méthode de propagation d’'un objectif globapiftité de I'asservissement en position)
vers un niveau local (composants, accrochage). Pouvoir exploiter cette méthode, la
capacité de l'outil logiciel développé dans cevdt est étendue a I'analyse modale. Pour
faciliter le passage d’'un type d’analyse a l'autnee approche de modélisation évolutive est
appliguée au modele de simulation des composaritené évolutivité flexible est obtenue
par le biais de modéles reconfigurable. Cette @adiité de I'approche de modélisation
proposée consiste a développer des modeles génaciuant tous les phénomeénes a prendre
en compte dans les différents types d'analysesidéms. Selon, le type d’analyse le
concepteur sélectionne les phénomenes a prendrenapte (cf. Tableau 5.2 chapitre 5). La
capacité de dimensionnement en puissance et dsmnatwpdale de I'outil logiciel développé
dans le cadre de ces travaux est appliquée a ¢éled’actionneur du dispositif de contréle
vectoriel de la poussée du premier étage de prioputkl lanceur spatial VEGA. Cette étude
montre que I'outil développé permet au concepteuspkcifier, des la phase de conception
préliminaire, les composants d’'un actionneur vigsades aspects puissance et performance
de rapidité de I'asservissement en position.

En résumé, les présents travaux nous permettenpral@oser des méthodes de
conception préliminaire innovantes avec leur immgatation sous la forme d’outils logiciels
pour [I'application industrielle. Dans un premier migs, une méthode hybride
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montante/descendante (en Anglais : « Top-down/Betip ») de recherche systématique
d’architectures solution (partie montante) et ded®n vis-a-vis des exigences du cahier des
charges et de I'état de l'art technologique (padéscendante) est développée. Dans un
deuxieme temps, des méthodes d’évaluation d'acthites en termes de puissance,
d’intégration (enveloppe géométrique et masse)fiatslité et de performances en boucle
fermée sont proposées. Ceci permet d’aboutir apuéepécification des composants d’'une
architecture avant la phase de conception spéeifigimplémentation de ces méthodes, sous
la forme d’un outil logiciel dans I'environnemerg dimulation Modelica/Dymola, se base sur
la modélisation acausale et la combinaison de sitiamls numériques inverses et directes.
Des lois d’échelle, représentatives des phénomghgsiques dimensionnants, sont établies
pour réduire la complexité d'utilisation des modett l'intervention d’experts de domaine
dans les phases préliminaires. Les méthodes prepasté|'outil logiciel associé ont été
appligués avec succes aux exemples d’actionneect@nécaniques d’orientation d’un train
avant d'atterrissage, de commandes de vol primaireke controle de la poussée vectorielle
du premier étage de propulsion d’'un lanceur spabal cette facon, la durée de la phase
d’évaluation d’architectures a pu passer d’un odérgrandeur en jour a un ordre de grandeur
en heure, tout en réduisant significativement dgue de larges boucles d’itération plus tard
dans le processus de développement.

Le tableau 1 résume les contributions de ces tradauthése en termes d’objectifs, de
meéthodologies et des approches de modélisatiamatation associés.

Tableau 1 : Objectifs, méthodologies et outils aEsoproposés.

Objectif Méthodologie Approche de modélisation
/ simulation
Raccourcir | - Méthode hybride (montante/descendate) - Modélisation acausale

génération et de sélection d’architectures solution- Modéles reconfigurables
- Régles de conception de haut niveau.
- Continuité (évolutivité) des modéles.
Simplifier - Réduire le nombre de paramétres deception. | - Lois d’échelle

- Dimensionnement réalisé sans la commande. | - Simulation inverse sur les
variables de puissance

Une composante essentielle et innovatrice des méshd'évaluation proposées ici est
I'élaboration et l'utilisation de lois d’échelle pgsentatives de phénomenes physiques
dimensionnants, pour lier entre eux les principgatametres des modeles (définition,
simulation, etc.). Dans ces travaux, nous avon®ldgpé des lois pour des composants
d’actionnements électromécaniques. Par exempléuctéur de vitesse, moteurs brushless.
Cette méthode est cependant limitée a la représanide composants simples. Ce qui nous
conduit dans certains cas a combiner des modelas gdmoutir & des composants plus
complexes. De cette facon, le modéle de la visieanix ou a billes proposé est I'assemblage
des modeles de la vis, de I'écrou et du palier.aSpect limite I'application de cette méthode
a un niveau organique de représentation d’architeat n’est pas applicable a des modéles
de plus haut niveau. Par exemple, cette méthoqeeuepas étre appliquée directement pour
réaliser un modeéle global d’actionneur électromipsas dans le cadre d’'une évaluation au
niveau aéronef ou véhicule.

Afin de simplifier le processus de dimensionnemeiols nous sommes placés ici
dans une logique de conception par assemblage mposants. Ce qui a permis de faire
'hypothése d’'une similitude géométrique dans langement d’échelle des composants.
Ainsi, les lois d’échelle ont pu étre établies danmre a réduire le nombre de parametres a
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manipuler (parametres de définition). Si de ce#teof les lois établies conduisent & un
produit existant ou réalisable a partir d'une ueigférence par technologie, elles ne
représentent cependant pas toutes les possilatités permettent donc pas une optimisation a
ce niveau. Pour cette méme raison, il n'est passiplesici d’intégrer les différents
composants ou fonctions de l'actionneur pour eninopér les performances globales
massiques, d’intégration géométrique, ...

Une derniere limite caractérisant les méthodesquégs se situe au niveau de la prise
en compte des phénomenes parasites dans les malelgisnulation. Par exemple : Les
phénomeénes dissipatifs et les élasticités des ceamp® mécaniques. Dans ces travaux, ces
phénomenes sont abordés un haut niveau de dBilcette facon, la dissipation est
généralement ramenée a un effort ou couple deefnatt calculé a partir d’'un rendement fixe
représentatif d’un fonctionnement en conditions maes. Le choix du positionnement des
élasticités a été réalisé sur une approche cortseevappliqguée a un cas simple (inertie-
raideur-inertie) mais pas représentatif de I'endendes cas rencontrés en actionnement
électromécanique. Or I'expérience montre que cénq@menes dissipatifs peuvent avoir une
influence importante sur I'évaluation d’architedsrr (ici en termes de puissance et de
performances de vitesse en boucle fermée). Il @st dnportant de pouvoir investiguer ce
point dans de futurs travaux.

Finalement, avant de présenter les pistes pouutdesftravaux. Il est important de
noter que malgré les limites mentionnées précédemnes méthodes et I'implémentation
proposés ont permis de procéder efficacement delitification et a I'évaluation rapide et
efficace de nouveaux systemes d’actionnement éleéiraniques (exemples des actionneurs
du projet DRESS, de commandes de vol primaireg a{EGA). Un avantage majeur de ces
meéthodes et de cette implémentation apparait aless le cas de la re-conception d’'un
systeme, dans le but de I'adapter a une applicaiimiaire, mais avec un facteur d’échelle
différent. Dans ce dernier cas, les efforts mis@trtbution pour réaliser les modeéles pour la
premiére conception du systéme sont intégralemegpitadisés et la re-conception fortement
acceéléree.

A lissue de ce travail de thése, de nombreusdepamélioration et d’accélération
du processus de développement d’'un systeme d'aetinent, apparaissent. Ces pistes sont
caractérisées par deux axes principaux :

= Un axe portant sur I'élargissement (développemernachissement) de la méthode
et des outils proposés ici, dans le cadre de laggiion préliminaire.

= Un axe ayant pour objectif de réaliser des intedaentre 'approche de conception
préliminaire proposée ici avec les phases de dppelment antérieures et
postérieures.

Si on projette ces axes de recherche dans le puxeake développement en V, on
s’apercoit que l'élargissement de la méthode et al@ds apparait comme un axe de
progression horizontal. De la méme facon, I'étalisent d’interfaces entre I'approche
proposée et les phases amonts (antérieures) egsayabstérieures) apparait comme une
progression verticale.

Au niveau du développement des méthodes et dellmoiposés, il serait intéressant
de poursuivre l'effort de multidisciplinarité. Paxemple, en prenant en compte l'aspect
thermique. Pour cela, il serait intéressant de Ildéper des méthodes d'évaluation
(puissance, intégration, fiabilité, etc.) des syse thermiques qui prennent en compte les
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particularités des technologies liees a ce domane.niveau de loutil logiciel cela se
traduirait aussi par une approche de modélisatian pilan d’énergie nul et par
limplémentation de ports thermiques. En dehorscddre de ces travaux, certains modeles
(par exemple : les moteurs électriques) de I'dagiciel proposé ont déja été réalisés sur cette
approche [Budinger 2008]. La prise en compte desces de chaleur (par exemple : pertes
Joule) et la capacité de simulation des transfdds puissance thermique permettent
d’interfacer avec des modéles d’échange thermidedsase (par exemple : convection libre
ou convection forcée). De cette facon, il est dpfssible de procéder a un preé-
dimensionnement des échangeurs de chaleur, quepeaunstituer des facteurs de masse et
de volume de tout premier ordre dans certainsgasekemple : variateurs de vitesse).

Au niveau de I'enrichissement des méthodes etalgil’proposés, des travaux sont en
cours pour inclure les dispositifs d’actionnemesbarce de puissance hydraulique. De cette
facon, il sera possible de comparer efficacememggtiement des technologies différentes
pour un systeme donné. Dans le contexte actuete a=pacité de comparaison est
particulierement intéressante, car si la demande fn innovation pousse a procéder a des
sauts technologiques (par exemple : hydrauliques éectrique), il n'est cependant pas
évident que cela apporte systématiquement un béitenéfice global [Maré 2010].

Les incertitudes des évaluations conduites sonsiaws aspect important [Malak
2007], qui pourrait relativiser les résultats desléations et qui serait par conséquent
intéressant de prendre en compte dans de futwautxa

Dans le cadre du projet de recher@uancept Innovant de Systeme d’Actionnement de
Commandes de vol secondaires et de Servit(GESACS, 2009-2012), qui implique un
consortium de 10 partenaires pour un codt totabdmillions d’euros, des travaux sont
conduits pour développer des méthodes permettatude d'un plus grand nombre
d’architectures et paramétres de conception. Luilfjeci est d’automatiser le processus de
dimensionnement multicritére (SOA, etc.) et mulijextif (masse, fiabilité, etc.) a I'aide de
méthodes d’optimisation qui permettraient d’aboatime conception plus optimale. Toujours
dans le cadre du projet de recherche CISACS, degmsod’étude de profil de mission
optimaux dans l'outil logiciel proposé ici sont eours de développement. L'objectif est de
pouvoir s’assurer de la pertinence du cahier demrgels vis-a-vis de la technologie
considérée, trés tot dans le processus de dévetmmpeCe qui constitue une interface entre
le niveau technologique de la conception prélimaai la phase amont de spécification des
besoins. Ce dernier point s’'inscrit donc dans l'd¥ancement vertical de nos travaux.

Toujours au niveau de I'axe d’avancement vertitast aussi prévu de créer un pont
entre le niveau de modélisation par parameétredisésades modéles que nous avons réalisés
ici avec le niveau de modélisation 3D. De cett@fiage passage de la phase de conception
préliminaire a la phase avale de conception spgfisera significativement facilité et
accélere.

Finalement, une derniere piste de recherche, gqeergtuerait ni sur I'axe vertical ni
sur I'axe horizontal mentionnés préecédemment, miaisun troisieme axe indépendant, serait
de mettre a contribution I'outil logiciel propos® pour « nourrir » des méthodologies et des
moyens de simulation se placant au niveau avicameéeonautique [Liscouet - Hanke 2008], et
au niveau véhicule dans I'industrie automobile. i permettrait d’évaluer rapidement et
efficacement des solutions non plus a un niveaal Iggystéme) mais a un niveau global
(aéronef, véhicule).
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MTBF « Mean Time Between Failure » MTTR « Mean Time To Repair »

MTTF « Mean Time To Failure »
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b Parameétre de forme de la loi de(-) MTTR Moyenne des temps de (h)
Weibull réparation

F(t) Fonction probabilité de ) R(t) Fonction fiabilité )
defalll'ance y » t Temps )

i Fonc:[ lon densite de probabilite () Z(t) Taux de défaillance instantané (/h)
de défaillance

MTBF, Moyennes des temps de bon (h)

MTTF fonctionnement

I (x) Fonction gamma ) Mt) Taux de défaillance (/h)
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L’objectif de cette annexe est de fournir les nudi@e base nécessaires a une bonne
compréhension des calculs de fiabilité réalisés des chapitres 2 et 4. Pour ce faire, nous
présentons dans un premier temps les principawele®anathématiques utilisés en fiabilité.
Dans un deuxieme temps, nous illustrons ces mod&es les deux lois de fiabilité
considérées dans ces travaux : la loi exponengelie loi de Weibull.

A.l. Les modéles mathématiques de la fiabilité

Une étude de fiabilité se base sur des modeles ématiiques représentatifs du
comportement en défaillance dans le temps desreliffeé constituants d’'un dispositif étudié.
Ces modéles mathématiques sont [Schwob 1969; OSC@d92]:

= La fonction densité de probabilité de défaillafte;

» La fonction fiabilitéR(t) ;

= La fonction probabilité de défaillan€«t) ;

= Le taux de défaillanck(t) et le taux de défaillance instantaa(@ ;

= La moyenne des temps de bon fonctionnement (en afgl« Mean Time To
Failure »MTTF.

La fonction densité de probabilité de défaillangerhit la probabilité qu'un dispositif
défaille a un instant donné. Cette fonction est donc représentativeaddidtribution des
temps de défaillances. Les deux types de distohstconsidérées dans ces travaux sont la
distribution exponentielle (cf. secti@) et la distribution de Weibull (cf. secti@).

La fonction probabilité de défaillance fournit laopabilité qu’un dispositif soit
défaillant dans un intervalle de temps donné (garmple : [Ot]). En conséquence, la fonction
probabilité de défaillance est I'intégrale de ladtion densité de probabilité de défaillance :

F(t):jf(t)dt (A1)

La fonction fiabilité représente la probabilité decces sur un intervalle de temps
donné (par exemple : [), La fonction fiabilité et la fonction probabifitde défaillance sont
donc complémentaires et liées par la relation :

Ft)+R(t)=1- R(t)=1—jf(t)dt (A2)

Le taux de défaillance représente la probabilitéléfillance d’'un dispositif entre les
instantst et t+At, ramenée a l'unité de temps, sachant que le difpwsst pas défaillant a
linstantt. Ce qui conduit a I'expression suivante du tauxiélillance :
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()= = 1+A) _FE+AD=F(O) _RO-R(t+AY

(A3)
R(t)At R(t)At R(t)At

Pour un intervalle de temps tendant vers 0, le trugléfaillance est dit instantané. A
partir de I'équation précédente, on obtient ailesigression du taux de défaillance instantané
suivant :

1) = fim RO-RE+AD __ dRO)

(A4)
M-0 R(t) R(t)ct

Comme Tillustre la figure a.l, le taux de défaike d’'un dispositif dépend de sa
phase de vie. On distingue généralement trois gsapbases de vie :

= Le début de vie ou rodage. Durant cette phasealdesd composants marqués par un
défaut de fabrication sont progressivement éca@ésqui se traduit par un taux de
défaillance décroissant.

= La vie utile. Une fois tous les dispositifs marqpés un défaut de fabrication écartés,
les dispositifs « sains » operent avec un taux éfailthnce relativement constant
(Iégérement croissant pour les dispositifs mécarsjju

= En fin de vie, 'effet d’'usure s’accélére et lexale défaillance croft.

Taux de Taux de Taux de
__A défaillance \ défaillance \ défaillance
S décroissant | constant 1 décroissant
4 1 1
Q 1 1
g | i
= 1 1
.% 1 1
b 1 1
© 1 1
K 1 1
< 1 1
> 1 1
m T L]
|_ . I . . I . .

Début de vie ou: Vie utile : Fin de vie ou
rodage | | usure
1 1 -
Temps b)

Figure A.1 : Variation du taux de défaillance endtion du temps pour les trois principales phasges d
vie d'un dispositif.

La moyenne des temps de bon fonctionnement, appsi@temps moyen entre panne
MTTF (en Anglais : « Mean Time To Failure »), est layenne arithmétique du temps entre
pannes d'un systeme. Par conséquent, dans lewasy$steme non réparable, cette grandeur
s’exprime en fonction de la fonction densité debptilité de défaillance de la maniere
suivante :
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MTTF = th (t)dt (A5)

A partir de (A.1) et (A.2), on obtient :

f(t)= dzt(t) =- dit(t) (A6)

Ce qui permet de réécrire (A.5), pour obtenir lage moyen entre panne en fonction
de la fonction fiabilité de la maniére suivante :

=0

MTTF = - jth(t)_ [tR{E)];~ + j R(t)dt = j R(t)dt (A7)

Dans le cas d’'un dispositif réparable, on parleégélement dévlean Time Between
Failure (MTBF) pour désigner le temps moyen entre panne [Hdabd]2 Cette grandeur est
la somme du temps moyen d’opération avant I'apiparii’'une panne et du temps moyen de
réparatiorMean Time To Repair (MTTR) comme l'illustre la Figure A.2.

MTBF
MTTR / MTTR
\3_’ MTTF «g‘/
Réparation — — — ———_72___ _______
Opération Q— /}_
Panne Panne

v

Temps (h)

Figure A.2 : Représentation séquentielle des tempgens de réparatioM{ TR) et des temps
moyens entre pann®ITTF etMTBF), pour un dispositif réparable.

En général, le temps moyen de réparation est gisdevant le temps moyen entre
panneMTTF. Ce qui conduit a I'égalité suivante :

MTTR<< MTTF = MTBF = MTTR+ MTTF = MTTF (A8)
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A.2. Fiabilité et densité de probabilité de défailince en fonction
du taux de défaillance

A partir de l'expression (A.4) du taux de défaillaninstantané, on obtient
I'expression de la fonction fiabilité suivante :

dR(t) ;
—L = —z(t)dt = InR(t) = - j z(t)dt + constante (A.9)
R(t) 5
Sachant que la fiabilité a I'instant initial estéga 1, on a:

R(0) =1= InR(0) = 0= constante= 0 (A.10)

qui permet d’écrire

[ z(t).dt

R(t) = e{_; } (A.11)

Finalement I'expression de la densité de probabdit fonction du taux de défaillance
est obtenue a partir de (A.2) et (A.11) de la mangdivante :

—}z(t).dt}

= =- dR(t) = f(t) = Z(t)e{ 0

dt dt dt

(D)= dF(t) _ d1-R(t)) (A12)

A.3. La loi exponentielle

La loi exponentielle, aussi appelée distributiopanentielle, est caractérisée par un
taux de défaillance constant en fonction du terapsst ainsi représentative des processus de
défaillances aléatoires ou catalectiques [Schw@®]L9

La loi exponentielle est fortement utilisée en ghasiont de développement, en raison
du faible niveau de détails que caractérise cetipeéde conception. On retrouve aussi cette
loi dans le cas des composants électroniques efriglees, pour lesquels les processus de
défaillance sont complexes et les causes de a#fedl multiples et souvent difficiles a
anticiper (par exemple : peste pourpre des transist

Comme il a été mentionné précédemment, la distabuwxponentielle est caractérisée
par un taux de défaillance constant

z(t) =1 = constante (A.13)

qui permet d'écrire
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-}2(t)-dt —}z(t).dt
f(t)= z(t)i o] =2e™, R(t) :J joa| =e™ et F(t)=1-¢™ (A.14)
De la méme facon, le temps moyen entre pAMNEF s’exprime par :
e

+o0 +o0 a e
MTTF = j R(t)dt = j et { } = (A.15)
0 0 7\' 0

>

Le taux de défaillance, la fonction densité de philité et la fonction probabilité de
défaillance de la loi exponentielle sont illustpisur trois taux de défaillances différents en
fonction du temps multiplié par le taux de défaitia sur la figure a.3 ci-apres.

o) Taux de défaillance a Distribution des probabilités de défaillance
0,12 0,12
0,1 / 0,1
0,08 | 10 0,08 |
5h
0,06 — 0,06 |
0,04 0,04 |
A
0,02 \ 0,02 |
o ‘ ‘ ‘ ‘ | 0
0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0 01 0,2 0.3 0,4 0,5
At At
) Probabilité de défaillance
12

08 I
06 |

04 |

0,2 [

Figure A.3 : Loi exponentielle - Taux de défaillan®istribution des probabilités de
défaillance et Probabilité de défaillance en famttlu temps multiplié par le taux de
défaillance, pour trois taux de défaillance diffése

A.4. La loi de weibull

La loi de Weibull a l'avantage d’étre tres flexibéd représentative d’'une facon
suffisamment précise d’une infinité de lois de @tobté fonctions du temps. Cette loi est
caractérisée par I'expression suivante de la Higion des temps de défaillance [O'Connor
2002] :
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F(t) = g(gj ) (A.16)

ou 0 est le temps caractéristique avant défaillaf¢e)(= 0,63) etb est le parameétre de forme
de la distribution.

A partir de I'équation précédente, le taux de défiace et la fonction fiabilité
s’expriment [O'Connor 2002] :

2(t) = g(gjbﬂ , R(t)= e_[‘t’jb , Ft)=1- e_@b et MTTF = er(% +1j (A17)

oul est la fonction gamma définie par :

+00

r(n)= [e™x™dx (A.18)

Plus le dispositif est complexe et le processugiéfaillance imprévisible, plus le
facteur de formds se rapproche de 1. On remarque ainsi que la l19Veibull est similaire a
la loi exponentielle (cf. section A.3), pour untir de forme égal a 1. Pour une valeur de b
inférieure a 1, le taux de défaillance est décamissn fonction du temps. Ce qui est
caractéristique du comportement en défaillance digpositif phase de rodage (début de vie).
Pour une valeur de prise supérieure a 1, le taux de défaillance méssant en fonction du
temps. Ce qui est caractéristique du comportemerdédaillance durant la fin de vie d’'un
dispositif (usure). Finalement, pour un parambtpgis égale a 3,4, la distribution de Weibull
est semblable a la distribution normale ou gaussien

Le taux de défaillance, la fonction densité de philité et la fonction probabilité de
défaillance de la loi de Weibull sont représentédanction du temps divisé par le temps
spécifigue avant défaillance sur la figure a.4, rpdifférents paramétres de forma
caractéristiques (0,5, 1, 1,5 et 3,4).
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(h) Taux de défaillance Distribution des probabilités de défaillance
0,1

0,09
0,08 -
0,07
0,06 |
0,05 -
0,04
0,03
0,02
0,01 -

0

@ Probabilité de défaillance
1,2

08 |
06 F
04 |

0,2 I

Figure A.4 : Loi de Weibull - Taux de défaillandistribution des probabilités de
défaillance et Probabilité de défaillance en fanttilu temps par le temps spécifique avant
défaillance, pour quatre parametres de forme distip = 0,5 1, 1,5 et 3,4) et un temps
spécifiqgue avant défaillance donné.
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ANNEXE B :
MODES ET TAUX DE
DEFAILLANCE CONSIDERES
POUR L' ETUDE DE FIABILITE
DE L' EXEMPLE

D' ACTIONNEUR DE DRESS.
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Composant Mode de défaillance Taux de Taux de Source des données Environnement des
fonctionnel défaillance défaillance données source
(/HO)* (HV)**
Vis sans fin général 1,17 10° 2,97 10° RIAC, Engrenage, vis Général
grippage 5,83 10° 1,48 10° serré/bloqué (50%)
perte de trans. de couple 5,83 10° 1,48 10° jeu excessif (50%)
dégradé 2,9110° 7,42 107 serré/bloqué (50%)
Engrenage droit général 5,70 10'; 1,45 10'; RIAC, Roue Militaire (AIF)
grippage 3,71 10 9,44 10° grippé/bloqué (6,5%)
perte de trans. de couple 3,7110° 9,44 10° rupture (6,5%)
dégradé 4,98 107 1,27 107 usé,collé,griffé,déplacé,bruyant (87,3%)
Crémaillére général 1,07 107 2,73 10" Données DRESS
grippage 5,3510™° 1,36 10™° supposé (50%)
perte de trans. de couple 5,3510™° 1,36 10™° supposé (50%)
dégradé 0 0 supposé (50%)
Vis & rouleaux général 2,27 10° 5,78 10" RIAC, vis & billes, assemblage Sol (GM)
grippage 9,74 10°® 2,48 10° serré/bloqué (1/3.13%)
perte de trans. de couple 3,95107 1,01 107 fracture (17,4%)
dégradé 1,87 10° 4,77 107 collé, serré, courbé, opération dégradée (82,4%)
Embrayage général 5,06 10° 1,29 10° RIAC, Embrayage Aéronautique (AUF)
électromagnétique grippage 0 0 supposé
perte de trans. de couple 1,81 10° 4,60 107 pas de mouvement (35,7%)
dégradé 1,82 10'2 4,64 10': opération dégradée (7,1%)
bloqué ouvert 1,81 10 4,60 10" perte de trans. de couple
bloqué fermé 1,00 10°® 2,55 10° (car naturellement ouvert)
Réducteur général 5,70 107 1,45 10" RIAC, Roue Militaire (AIF)
de vitesse grippage 3,7110° 9,44 10° grippé/bloqué (6,5%)
perte de trans. de couple 3,7110° 9,44 10° rupture (6,5%)
dégradé 4,98 107 1,27 107 usé,collé,griffé,déplacé bruyant (87,3%)
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Composant Mode de défaillance Taux de Taux de Source des données Environnement des
fonctionnel défaillance défaillance données source
(/HO)* (HV)**
Moteur brushless général 8,40 10° 1,83 10° Moteur, synchrone Sol, commercial (GF)
grippage 4,80 107 1,04 107 10% de la défaillance générale attribué
au rouelement (57,1%)
perte de trans. de couple 3,6110° 7,86 107 rupture de cable électrique, surcharge
électrique, défaillance transistor
(42,9%)
dégradé 7,92 10° 1,72 10° défaillance générale de roulement,
rupture de cable, surcharge électrique,
défaillance transistor (42,9%)
Electronique de général 5,08 10° 1,10 10° Convertisseur Général
puissance contaminé 2,00 10° 4,3510° contamination + interrupteurs de puiss.
pas de puiss. en sortie 8,43 10" 1,83 107 pas de puiss. en sortie
dégradé 3,96 10° 8,61 107 dépassement de la spécification,
surchauffe
Systéme de général 6,50 10° 1,66 10° Données DRESS
débrayage grippage 6,50 10°° 1,66 10° supposé
bloqué ouvert 1,00 10°® 2,55 10" typique pour équipement électronique
bloqué fermé 1,00 10°® 2,55 10" typique pour équipement électronique

* HO = Heure d’opération

** H\V = Heure de vol

Xiii



ANNEXES

Xiv



ANNEXES

ANNEXE C :
ARBRES DE DEFAILLANCE DE
L’ EXEMPLE DE
L’ ACTIONNEUR DE DRESS
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] =S TR XV
C.1. Probabilité d’'une direction de I'orientation ttain avant libre et incontrblée........... XVi
C.2. Probabilité d’'opération en mode dégradé...c...ccooooiiiiiiiieieeeeei e e XVii

XV



ANNEXES

C.1. Probabilité d’une direction de I'orientation du train avant libre et incontrblée

E.0
Mouvement libre et incontrojé
de l'orientation du train avant

I 1
F L1 F 2.1
Mouvement libre et incontrdl Mouvement libre et incontrdl
de la voie de puissance 1 de la voie de puissance 2

(DN
11%

F 123 F 1.22 F 1.21 F, 2.23
sfai ~Lms - Pr-FrT F, 2.22 F 2.21
Défaillance = L =A== E 2.21
Perte de la trans) Ouverture befaillance Perte de la trans) Ouverture
en amont de de puiss. au niveall \ intempestive deé en amont de . .
I'embrayage des composants e \ | b I'embrayage de puiss. au niveay | intempestive dg
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C.2. Probabilité d’opération en mode degradée

En0
Mode d’opération dégrad§

] 1
| 1
FpLl Ep2.1
Débrayage de Débrayage de
la voie de puissance 1

la voie de puissance 1

|
[
EQ]‘—ZE’ EF.1.22 ng F,2.22
Débrayage Ouverture Perte de la trans) Débrayage Ouverture Perte de la trans
de sécurité de puiss. au nivea de sécurité intempestive d¢ [ de puiss. au nivea
des composants e, 'embrayage des composants e
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I'embrayage
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Fp2.31

Défaillance

Fpl1.31 —D=

Défaillance Défaillance Défaillance

en amont en amont
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du moteu
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d Diameter (m) p Pitch (m/rd)
F Force (N) S Surface ()
J Moment of Inertia (kgrd) T Torque (Nm)
k Reduction ratio ) Vs Meshing sliding velocity (m/s)
I Length (m)
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The present annexe describes the proposed simulatiodel and scaling laws
established for the worm gear. Then, the scalimgs lare resumed in a table before being
validated by comparison with manufacturer data.

D.1. Proposed model for the worm-gear

A worm-gear allows a high reduction ratio betwesn totational axes, which do not
cross each other. Typically, this component is daichave a limited efficiency causing
consequent heat dissipation. Additionally, its reiglity can be a design issue. Basically, a
worm-gear consists of a wheel driven by a scregufeé D.1). Bearings are placed on the two
rotational axes to hold the important axial andiabdorces caused by the motion
transformation. The worm-gear is implemented i@ developed library as an end-effector
component. Therefore, it has to include suffici@egrees of freedom in its design definition,
in order to allow its integration on the load. histway, its wheel internal diameter is defined
by the load geometry, i.e. the wheel is mountedhenload. The scaling laws established for
the worm-gear have to take into account this pairdy.

Ad,,

Wi

Figure D.1: Drawing of a worm-gear with its mairogeetrical parameters.

Figure D.1 shows a classical worm-gear configuratioth its different geometrical
parametersds. the nominal screw diametéy the screw lengthp the pitch A the lead angle,
on the pressure anglg, the wheel widthdyin the internal wheel diameted,, o the external
nominal wheel diameter anktl,, the difference between these two last diameters.

D.2. Worm-gear simulation model

As for the other models, the worm-gear model sbafiture the relevant states. The
authors propose a simulation model consisting & $lsrew and wheel inertias and a
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mechanical transformation, which returns the aarad radial forces in the rotational axes and
takes into account the losses due to the frictietwben the screw meshes and gear teeth,
along with the associated thermal dissipation. @&kl and radial forces are absorbed by
bearings, whose model has already been describid ichapter 3. A particular effort is put
into modelling the friction as it can affect theeogation of the worm-gear significantly. The
proposed model is illustrated in Figure D.2.

Legend

Thermal connector

- 1D rotational power transmission
wheel-bearings /~ 2D thermal power transmission

o @ wheel | == 3D effort transmission
a “a th
— m T.6
screw inertia o

screw-bearings g
90° rotation-rotation rw

transformation with losses

Figure D.2: Proposed model for the worm-gear.

In a receptor convention, the overall simulationdeidor the worm-gear is described
by the following equations:

{k(Ta_Jscéa)-i_Tb_‘JV\hXb +Tf :O (Dl)

0, =ko,

whereT, is the (input) torque at the screlly is the screw moment of inerti@y is the screw
angular positionk is the speed reduction ratib, is the (output) torque at the whegls, is the
wheel moment of inertial; is the frictional torque representative of the powransmission
losses andy, is the wheel angular position.

The wheel and screw torques are due to tangemtieé$, which are also radial and
axial forces on the rotational axes:

I:vvh,r = Fsc,ax =Tvvh 2/dvvh

whereFg, is the radial force on the screw aXgy o IS the axial force on the wheel axitg

is the radial force on the wheel axi5; o is the axial force on the screw axis ahg is the
nominal wheel diameter. The axial and radial foroesst be compensated by bearings in
order to avoid any undesired relative motion betwte wheel and the screw. Consequently,
a tri-dimensional force connector implemented ihi® worm-gear simulation model, in order
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to interface with the bearing ones. The losses diileet friction at the meshing are assimilated
to a four-quadrant rotational friction.

k(ng —1)(Ta - Jscéa), if thescrewisdriving :(Ta - Jscéaba >0
P = z -(n —1)(TID - théb), if thewheelisdriving:(Tb - Jmébbb <0 (D.3)

0,if brakingor nopower trasmited

The friction model requires the direct (power floinem screw to wheel) and indirect
(power flows from wheel to screw) efficiencies,drder to calculate the friction torque. The
Na,wg direct andn;wg indirect efficiencies are given by the frictiorlabses occurring at the
meshing between the screw mesh and wheel teeth, fase frictions depend on the worm-
gear geometry (tree dimensional) andtHaction coefficient [Budynas 2007]:

_ Cosp, —ptani
dwy —
COSp,, + pLCotA
SO (D.4)
_ COSp, —pLCOtA
iwg

cosp, +utani

Typically, the friction coefficient is assumed ctarg and equal to 0.05. Actually, it
depends on thes translational meshing velocity and ranges betw@éd5 and 0.016 for a
classical iron-bronze design. Near the zero spéel ftiction coefficient is significantly
higher. This particularity causes the lifetime bétworm-gear to be potentially sensitive to
the number of “starts” occurring during the missoycle. It is therefore relevant to take into
account the variation of the friction coefficierst a function of the meshing velocity, e.g. by
applying standard calculation methods [Hohn 1998].the absence of compliance and
backlash there is no relative parasitic motion leevthe screw and the wheel. Therefore, the
pitch of the screw is a function of the transmingiatio and wheel diameter:

p=nd,, /K (D.5)

Finally, following standard design recommendatigAdNSI/AGMA 1983] the ¢,
pressure angle is a function of the lead angle gih@n worm-gear dimensions, increasing the
lead angle, i.e. the reduction ratio, decreaseseffieiency and can eventually make it
irreversible, which can be either desired or prideth Therefore, it is interesting to check the
reversibility of a worm-gear in the worst case, ae stall. The direct efficiency at stall is
provided by substituting thesa stall friction coefficient (0.145 for a classicabn-bronze
design) into (D.4). If the resulting indirect efeacy is zero or less, than the mechanism is
said irreversible (at stall). Accordingly, from @). comes the following reversibility
condition:

Hgai <COSp, tank (D.6)

The losses of the worm-gear are dominated by ibgoin between the meshes. These losses
can be important and must be dissipated to avomvarheating of the mechanism. Typically,
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due to a degradation of the lubricant properties,dverheating corresponds to a mechanism
temperature around 70°C. The heat flux to be didésdy i.e. the power losses, is calculated
from the transmitted mechanical power and the tlimedndirect efficiency depending on the
quadrant of operation. The information about thesigiated heat flux can support the design
of the housing with respect to thermal consideratiand might be used to evaluate the heat
transferred to the load potentially. Consequentlyhermal port is implemented into the
simulation model of the worm-gear, in order to ifdee with the housing thermal model.

D.3. Worm-gear sizing model

Typically, in the catalogues of worm-gear manufeets [Girard 2003; CMD 2005;
Flender 2005; Girard 2008], the primary selecti@nameter (i.e. specification parameter) is
the Tuhnom NOMINal torque at the wheel. For a given operali@trew speed, it ensures a
confident operation all along the component lifetinThe other primary parameter, when
selecting a worm-gear, is the reduction ratio. €fee, these two parameters have been
chosen here to be the definition parameters fronchvall the definition, simulation and
operational limit parameters are derived.

D.3.1. Worm-gear nominal wheel torque and dimensions

For a given reduction ratio and screw speed, the @i the worm-gear depends on the
mechanical stress in its materials mainly, as f&r other mechanical components studied
previously. More precisely, on the one hand, theetlls sized with respect to the mechanical
stress. On the other hand, the screw is sizedregpect to the wheel geometry for an optimal
assembling:

d. =1, (D.7)

*
Isc :dvvh,ext

Prior to developing more specific scaling laws &ovariable internal diameter of the
wheel, it is interesting to consider a homothetaling of all the dimensions. Indeed, the
latter results can be compared with manufacturea dad thus give confidence in developing
more specific scaling laws.

D.3.2. Homothetic scaling

For a homothetic scaling of all the dimensions jb&comes:
lg =T *° (D.8)

wherel,g is the dimensional parameter of the worm-gear.
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The previous expression yields

{M Wg* :TWh*
(D.9)

* _ *5/3
Juwg =T

whereM,yq is the mass of the worm-gear box aipglthe screw moment of inertia.

D.3.3 Customized sizing of the wheel
In order to obtain specific scaling laws for a ahie internal wheel diameter, it is first

interesting to express the evolution of the extemmbeel diameter as a function of the
nominal wheel torque. The evolution of the stresSgdurface of the wheel is

S =l Ad,, (D.10)

In the same way th&nwh tangential force applied to the wheel is given thg
transmitted torque as follows:

T
Ftan,v\,h = h ( Dll )
d\up e
For a constant mechanical stress in the wheelQ{jladd (D.11) yields
* * %213
Oypec Ay, =T (D.12)

Substituting the result of (D.12) into (D.7) givbe remaining geometrical parameters
of the worm-gearlgn, ds, Is). The mass and inertia of the wheel are then aqmpided as

T 2
My =P wnlwi Z(dvm,enz = dynin )
(D.13)
T 3
Jun = Pmunl 1_2(dvvh,ext3 = dynin )

wheremyped IS the wheel mass anghwnea iS the wheel mass density, which can be calculated
from the reference data geometrically. Typicalhg tvheel is made of bronze, with a density
ranges between 8 400 and 9 200 Ky/m the same way, the mass and inertia of thersare
obtained from its geometry and its mass densitpidally, the screw is made of iron, with a
density of 7 860 kg/fh
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D.3.4. Worm-gear operational limit parameters

The worm-gear being sized by the maximum mecharsitaks, its maximum torque
evolution is proportional to the nominal:

Tvvh,max* =Tvvh,nom* ( D.14 )

The speed limitation of the worm-gear is given ts/bearings, as described in the
chapter 3.

D.3.5. Varying thereduction ratio

For a specified nominal wheel speed, increasingrélection ratio of a worm-gear
leads to a higher nominal screw speed and increlaseds. On the one hand, the impact of
the losses is taken into account during the sirnariand the calculation of the rated nominal
wheel torque. On the other hand, having a higherinal screw speed increases the wear rate
and thus decreases the lifetime of the componerg.dn important aspect of the sizing of a
worm-gear that can be addressed by de-rating thanad wheel torque of the worm-gear
accordingly to the screw speed variation, in ordeensure a safe operation all along the
referential component lifetime (cf. (4.7) of chaptg:

B+l

T\Am,nom,de—rated =T ® ! o ( D15)

wh,nom™~ sc

whereTuhnomderated iS the de-rated nominal wheel torque, is the evolution of the nominal
screw speed and andp are respectively experimental torque and speewrage.g..0 = 2
andp = -1,33).

D.4. Synthesis table

The next table resumes the scaling laws establiireitie worm-gear in the previous
section.
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Table D.1: Proposed scaling laws established ®mtbrm gears.

Parameter Unit Worm-gears | Eq. Worm-gears Eqg.
homothetic specific scalin
p g
scaling)
Definition parameter(s) Nominal output Nominal output (wheel) torque
(wheel) torque T . (Nm)
Wi
Ton (Nm) Internal wheel diameter
dvvh,in (m)
Integration parameters
Lengthand m o 3 (D.8) . s w2 (D.12)
diameter Iwg =Tun Guno Ay =Tun y
* * 3
L =dg =T e = ipe (D.7)
Mass kg ot (D.9) n( 2)
ng =Tn My = Pmunlwn 2 dwh,extz = dunin (D.13)
T, 2
msc = pmscl s Z dsc
Smulation parameters
Moment of  kg.m? f_T 53 (D.9) T 3 3
Inertia JWQ Tn N :pm,v\,h'lwh'ﬁ dwh,ext _dwh,in (D.13)
T 3
J.= l.—d
SC pm,sc C 12 SC
Direct - cose, —ulv, Jtank
efficiency N g (t) = Pn u( S) (D.4)
cosg, +p(v,)cot
Indirect - -
efficiency - (t) _ COoso,, H(Vs) cotA (D.4)
| cosp, +p(v, ) tani
Operational limit
parameters
Maximum N or Nm T =T * (D.14)
torque wh,max — 'wh,nom

D.5. Validation graphs

The figures hereafter confirm the validity of treabng laws established for the worm-
gear boxes (homothetic scaling) and thus give denfie in those established for a worm-
gear specific design as end-effector. With lowogdficies, the significant amount of power
transmission losses causes the worm-gear seletitm@ driven by thermal considerations
instead of mechanical ones in the catalogues. iBBise might be covered by an adequate
design of the mechanism housing, which is suppditethe implementation of a thermal port
in the proposed simulation model. Consequently,nttaufacturer data considered for this
validation have given input speed and reductiono raganges, in order to minimize the
influence of the variation of the efficiency. Ometother hand, the impact of the variation of
the nominal input speed on the lifetime has bealremsed by de-rating the nominal output
torque based on (D.15) and with a torque facto0.88 and a speed factor about O for the
CAVEX CU W01 K88 series.
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1,E+00
| — Scaling laws Prod. range
'| ® References ) +26%; - 11%
L| O DYNASET Gear diameter @
|| © DYNASET Worm Ien%th
& DYNASET Gear widt o
- © DYNASET Worm diamete
- o) Prod. range
o + 2%; - 0%

<
Prod. range +
23%; - 20%

Dimensions (m)
P
m
o
H

| Prod. range= 0

| +21%; - 23%

reduction ratio = 10.25:1

1,E-02

1,E+01 1,E+02 1,E+03 1,E+04
Output (wheel) torque (Nm)

{Input speed = 2000 rpm

Figure 3: Worm-gear wheel dimensions as a funatfahe nominal output (wheel) torque.

1,E+04
—Scaling laws Prod. range=
O CAVEX CUWO01 K88 series +68%: - 32%
O DYNABOX
® References
1,E+03
°
=
P1,E+02 -
©
=
Input speed = 2000 rpm
1E+01 | DYNABOX{reduction ratio = 10.25:1
CAVEX Input speed = 1000~1500 rpm derated to 2000 rpm
reduction ratio = 12.33:1~13.67:1
1,E+00
1,E+01 1,E+02 1,E+03 1,E+04 1,E+05

Output (wheel) torque (Nm)

Figure 4: Worm-gear box mass (incl. housing) asnation of the nominal output (wheel) torque.

XXViii



ANNEXES

1,E+01 ¢
r| = Scaling laws _
o Rejerences Prod. range =
1,E+00 | O DYNABOX _ +0%; - 59%
g O CAVEX K88 CUWO1 serie
1,E-01 *
- g
£
g 1,E-02
8 :
£ 1,E-03 ¢
Q g
- L Input speed = 2000 rpm
1,E-04 ¢ DYNABOX{reduction ratio = 10.25:1]
1,E-05 CAVEX Input speed = 1000~1500 rpm derated to 2000 fpm
i (©) reduction ratio = 12.33:1~13.67:1
1,E-06
1,E+01 1,E+02 1,E+03 1,E+04 1,E+05

Output (wheel) torque (Nm)

Figure 5: Worm-gear inertia as a function of thenimal output (wheel) torque.
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Titre : Conception préliminaire des actionneurs életromécaniques - Approche hybride,
directe/inverse

Résumeé :L'objectif de cette these est de proposer des ndéthinnovantes de conception
préliminaire d’actionneurs électromécaniques (EMA)de les implémenter sous la forme
d’outils logiciels rapidement disponibles pour leslustriels. Cet objectif répond a une
demande forte de I'industrie, en particulier enoaéutique dans le cadre du développement
d’avions plus électriques. Dans un premier tempeahése propose une méthode hybride
(montante et descendante) de recherche systémafigpehitectures solutions et de sélection
vis-a-vis des exigences du cahier des charges &étd¢ de I'art technologique. Dans un
deuxieme temps, des méthodes d’évaluation d'aathites en termes de puissance,
d’intégration (enveloppe géométrique et masse)fiatelité et de performances en boucle
fermée sont proposées. L'implémentation de ces aodéth se base sur la modélisation
acausale et la combinaison de simulations numé&igquerses et directes. Des lois d’échelle,
représentatives des phénomeénes physiques dimeasisnrsont établies pour réduire la
complexité d'utilisation des modeles et l'interventd’experts de domaine dans les phases
préliminaires. Les méthodes proposées et leur mmghéation dans l'environnement de
simulation Modelica/Dymola ont été appliquées agecces aux exemples d’actionneurs
électromécaniques d’orientation d’'un train avanat@rrissage, de commandes de vol
primaires et de controle de la poussée vectoriilpremier étage de propulsion d’'un lanceur
spatial. De cette facon, la durée de la phase ligtran d’architectures a pu passer d'un
ordre de grandeur en jour a un ordre de grandebeere.
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Abstract: The aim of this thesis is to propose innovativehods for the preliminary design
of electromechanical actuators (EMA), and to imgeithem in software tools rapidly
available for the industry. This objective is matiwd by a strong demand of the industry,
especially in aeronautics within the frame of tieeelopment of more electric aircrafts. First,
this thesis puts forward a hybrid methodology (tlmpvn/bottom-up) to generate and select
systematically architectures with respect to resmugnts and the state of the art of
technology. Second, methods to evaluate archiestun terms of power, integration
(geometrical envelop and mass), reliability andsetbloop performances are developed. The
implementation of these methods is based on nosatanodelling combined to direct and
inverse numerical simulations. Scaling laws, repnéative of the main sizing phenomena, are
established to reduce the complexity of the modetsthe need for domain experts during the
preliminary phases. The proposed methods and tmgilementation within the simulation
framework Modelica/Dymola have been applied sudoéigs to the examples of
electromechanical actuators for the steering abseranding gear, the primary flight control
of an aircraft and the thrust vector control ofpace launcher. As a result, the duration of the
architecture evaluation has been reduced from dalg$o hour-scale.
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