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Introduction Générale

Il existe de nombreuses applications avec des engrenages mécaniques et des trains planétaires
mécaniques dans les machines industrielles et dans la transmission des puissances mécaniques. A
titre d’exemple, pour améliorer I'économie de carburant et les émissions de gaz nocifs, les
vehicules hybrides sont de plus en plus utilisés et comportent des engrenages planétaires
mécaniques pour gérer et transmettre les vitesses et les couples des différents actionneurs
[SYEOQ9], [KIM10].

Bien que I’utilité des engrenages mécaniques soit importante, ils ont des problémes inhérents aux
frottements de contact qui engendrent bruit, chaleur et usure. Les engrenages magnétiques
peuvent étre la solution a ces probléemes mécaniques. En effet, la transmission du couple se
faisant sans contact il n’y a pas, comme dans un engrenage mécanique, de pertes dues aux
contacts entre les dents ce qui se traduit par un rendement bien plus élevé. De plus, I’évolution
des aimants permanents en termes d’énergie spécifique permet maintenant d’envisager des
applications jadis exclusivement réservées aux transmissions mécaniques.

Nous nous proposons dans cette thése d’étudier une transmission planétaire magnétique. Dans
notre travail, nous essayerons de répondre a quelques questions sur la possibilité de remplacer le
train planétaire mécanique par le train planétaire magnétique. Tout d'abord, est-ce que la formule
de Willis, utilisée pour le calcul des trains mécaniques, est valable pour les trains planétaires
magnétiques ? Ensuite, est-ce que les trains magnétiques ont des performances similaires a celles
des trains mécaniques ?

Nous montrerons que la transmission magnétique peut présenter un volume moindre, des pertes
inférieures et plusieurs autres avantages. Nous verrons comment obtenir le “design” optimisée
d’un train magnétique. Pour cela, des calculs par éléments finis seront effectués pour I’étude
électromagnétique et la méthode utilisant les essaims de particules (OEP) servira & I’optimisation
de la structure étudiée. Un prototype sera réalisé pour permettre de confronter les résultats de
simulation et expérimentaux.

Notre étude se décompose en quatre chapitres :

Dans le premier chapitre, on va examiner en détail la fonction globale des engrenages, les types
d’engrenages et trains d’engrenages. La formule de Willis permettant I’étude cinématique du
train planétaire mecanique sera utilisee pour différents modes de fonctionnement. Du point de
vue mécanique, on presentera les conditions de montage des trains épicycloidaux mais aussi les
contraintes sur les dentures dans le cas d’un train épicycloidal (contrainte de flexion des dents et
pression superficielle de Hertz). Enfin, une procédure de dimensionnement complet et un
exemple de calcul seront présentés.

L’étude de I’équivalent magnétique du train mécanique fera I’objet du deuxieme chapitre. Nous
essayerons de répondre a quelques questions sur la possibilité de remplacer les trains planétaires
mécaniques par les trains planétaires magnétiques. On dressera tout d’abord un état de I’art sur le
train planétaire magnétique et ses avantages par rapport au train mécanique. Par la suite, on
donnera le principe de fonctionnement du train planétaire magnétique et de nombreux modéles
d’études seront présentés. Une méthode analytique sera utilisée pour I'étude des harmoniques
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d’espace de I’induction magnétique d’entrefer (de forme carrée ou sinusoidale). Des calculs plus
précis par éléments finis permettront de conforter I’étude analytique. De plus, on déterminera les
performances du train magnétique (couple statique des différents rotors) pour différentes valeurs
des parameétres géométriques (épaisseur des pieces polaires ferromagnétiques et des aimants
permanents). Nous donnerons également les regles qui permettent d’avoir des couples pulsatoires
les plus réduits possibles. Enfin, une comparaison des densités de couple des trains planétaires
magnétique et mécanique sera dressée.

Dans le troisieme chapitre, la méthode d’optimisation par essaim de particules (OEP) sera utilisée
pour maximiser le couple du train planétaire magnétique. On décrira le principe, la formalisation,
la configuration et I’algorithme de I’OEP. La méthode d’optimisation présentée va étre testée et
validée sur la fonction test de Rastrigin a m parametres. La maximisation du couple de sortie
utilisant I’OEP avec les éléments finis se fera avec des marges différentes de I’espace de
recherche. Afin de diminuer les temps de calculs, la méthode de I’OEP sera couplée a un modéle
analytique de calcul du couple. On montrera que la précision des calculs ne sera pas affectée.

Afin de corroborer les résultats des différentes simulations, la réalisation et les tests d’un
prototype de train planétaire magnétique seront présentés dans le dernier chapitre. On mettra
I’accent sur les contraintes pour les calculs des dimensions du prototype, les caractéristiques
magnétiques de matériaux utilisés, les dimensions approximatives et reelles et le montage de
chaque élément du prototype. Les résultats de I’expérimentation sur banc seront analysés et
compares a ceux issus de calculs numériques 2D et 3D.

Nous terminerons ce mémoire par une conclusion générale en proposant des perspectives de
recherche.




Chapitre | : Train épicycloidal mécanique

Chapitre | :
Train epicycloidal
mécanique




Chapitre | : Train épicycloidal mécanique

Chapitre | : TRAIN EPICYCLOIDAL MECANIQUE

1.1 Introduction et fonction globale

Dans ce chapitre on va montrer en détails ce qui suit ;

La fonction globale des engrenages,

Les types d’engrenages,

Les types de trains d’engrenages,

La formule de Willis avec les différents modes de fonctionnement,

Les conditions de montage des trains épicycloidaux,

Une étude cinématique d’un train épicycloidal de type 1,

Les efforts sur les dentures dans le cas d’un train épicycloidal de type 1
Les contraintes sur les dents d'engrenage

La contrainte de flexion des dents d’un engrenage

La contrainte de la pression superficielle de Hertz

La classification des coefficients de dimensionnement

Un exemple donné pour les calculs des dimensions d’un train épicycloidal de type 1
Une conclusion

L’engrenage sert a transmettre un mouvement de rotation par obstacles avec changement de ses
caractéristiques. Il est constitué de deux roues dentées en contact (figure 1.1). La plus petite
s’appelle le pignon et la plus grande est la roue. Une roue qui a un rayon infini s’appelle
crémaillere. Nous pouvons utiliser en géneral les engrenages pour transmettre le mouvement et la
puissance mécanique entre deux arbres paralléles ou non paralléles, concourants ou non
concourants et perpendiculaires ou non perpendiculaires. Les engrenages peuvent avoir diverses
utilitts comme la réduction (ou la variation) de vitesse de rotation entre deux arbres avec
réduction (ou augmentation) du couple moteur [HENO6], [MAT95], [MAT96], [MAT99],
[MAT98], [MAT97], [ESN94], [DUF97], [MULS2].

rou

r‘_ﬁnﬂnnﬂﬂq

Fig. 1.1 Engrenages [BEROS]
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Pour les systéemes d’engrenages on peut définir le rapport de transmission (rapport de vitesse ou
rapport de réduction) i et le rapport de couple G, par les équations 1.1 et 1.2

Q.

i= Sor I.l
Qentr ( )
:

G, = 1.2

=z (12)

entr

Avec ; Qqrt la vitesse angulaire de I’arbre de sortie en rad/s , Qentr la vitesse angulaire de I’arbre
d’entrée en rad/s, Tsor le couple de I’arbre de sortie en Nm et Teqyr le couple de I’arbre d’entrée.
La valeur du rapport de transmission i est définie comme suit :

1= 1 Qsor= Qentr

I<1: Qort < Qentr. Le systéme d’engrenages est un réducteur de vitesse

i>1: Qeort> Qentr. Le Systéme d’engrenages est un multiplicateur de vitesse

1.2 Types d’engrenages
Il 'y a trois catégories d’engrenages (tableau 1.1). Chaque type a différentes forme et
caractéristique de denture [ARQO1] ,[ BER08], [HENO6], [DUF97].

Tableau 1.1
Types d’engrenages
Les engrenages droits Les engrenages coniques Les engrenages gauches
(a axes concourants)

1.2.1 Engrenages droits a denture droite
Ce type d’engrenages est considéré comme le plus simple et le plus économique. Il convient pour
les arbres qui doivent toujours étre paralléles. Mais il est bruyant et genere des vibrations.

Roue 2

Z, dents\;- ‘

\

Roue 1
Z; dent:

1
v
_'_.

-

q - S

Fig. 1.2 .a Engrenage en contact exterieur Fig. 1.2 .b Profil de denture
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Ligne des centres

Cercle primitif de
roue 2 (D,)

Ligne d’action

«

: Ligne normale a la
a, angle de pr SYIr o ligne des centres

Ligne de contact
" Cercle primitif de roue 1

0

Cercle de
Dp1 '

R 1 T TR
o ] 'ﬂﬁﬁ;g{—‘ 5 \

Fig. 1.2 .d Engrenage en contact intérieur
Fig. 1.2 Géométrie d’un engrenage droit a denture droite
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On se propose de faire une étude géométrique d’un engrenage droit a denture droite (figure 1.2).
Geénéralement, on appelle roue menante la roue dentée motrice qui communique le mouvement a
I’engrenage et roue menée la roue dentée réceptrice qui subit le mouvement. D’abord on définit
quelques termes importants dans la conception de design [ESN94], [DUF97], [MARO01] :

e Laligne d'action est la tangente aux deux cercles de base.

e L'angle de pression a est I'angle entre la ligne perpendiculaire a la ligne des centres et la
ligne d'action. Cet angle est défini par le constructeur, sa valeur est de I’ordre de 20°
[ESN94], [DUF97], [MARO1].

e Le point de pas est I'intersection de la ligne des centres avec la ligne d’action.

e Le cercle primitif est le cercle dont le centre est confondu avec le centre de I’engrenage et
qui passe par le point de pas.

e Le cercle de base est le cercle dont le centre est celui de I’engrenage et qui est tangent a la
droite passant par le point de pas et formant un angle o avec la ligne normal a la ligne des
centres.

e Le module m est la valeur permettant de définir les caractéristiques dimensionnelles de la
roue dentée. C’est le rapport entre le diametre primitif et le nombre de dents. Les dimensions
de la dent sont données par le module. Les valeurs de modules normalisés (figure 1.3) sont
données dans le tableau suivant :

Série principale des modules en mm

05 |06 |08 |1 125 |15 |2 |25 |3 [ 4 |5 [ ......

Les modules choisis augmentent quand les couples transmis augmentent.

Fig. 1.3 Relation entre le module et I’épaisseur de la dent[BERO08], [ESN94]

Si on connait, pour un engrenage donné, la valeur du module m, le nombre de dents Z, et en
considérant la valeur de I'angle de pression o= 20°, on peut calculer ses dimensions a partir du
tableau 1.2. Deux roues engrénent ensemble si elles ont le méme module.
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Tableau 1.2
Formules pour les dimensions des engrenages|[HENO6], [MARO1], [ X1006], [ESN94],
[DUF97
Désignation Symbole | Formule unité | Pignon roue
module m mm | m m
Nombre de dents VA Par un rapport de Z; Z
vitesse

Diamétre primitif | D D =mZ mm | D;=mZ; D= mZ,
Diametre de téte D. D, =D+2m mm | Day=D1+2m D= D,+2m
Diametre de pied D¢ Di=D-2,5m mm | Dp=D;-2,5m Dy,=D,-2,5m
Diamétre du cercle | Dy Dy=D cos a mm | Dp;=D; cos a Dpo= D, cos a
de base
Saillie ha h, =m mm | ha=m ha,=m
Creux h¢ hf =1,25m mm | hy=1,25m h{ =1,25m
Hauteur de dent h h=2,25m mm | h=225m h=2,25m
Pas p p=am mm | p=am p=am
Largeur de denture | b b=km(5<k<16) |mm |b=km b =km
Entraxe a a = (D;+Dy)/2 mm |a a

Pour un engrenage extérieur (figure 1.2.a) et un engrenage intérieur (figure 1.2.d), on a, si le
rendement est 1, la somme des puissances d'entrée égale a la somme des puissances de sortie, ou
de maniére générale la somme des puissances égale a zéro donc ;

R=-P, (13)
La relation entre la puissance, le couple et la vitesse est ;
P=TQ (1.4)

A partir des équations 1.1 a 1.4, la relation entre i et G, pour I’engrenage défini dans la figure 1.2
peut étre s’écrire ;

. Q T, 1
i=—2=--1=_ " (1.5)
Q, T, G,
Avec ; Q, la vitesse angulaire de la roue de sortie, Q; la vitesse angulaire de la roue d’entrée, T,
le couple de la roue de sortie et T le couple de la roue d’entrée.

A partir du nombre de dents ou de la valeur de diamétre primitif d’un engrenage, on peut calculer
le rapport de transmission i pour un engrenage extérieur (figure 1.2.a) par I’équation 1.6 et pour un
engrenage intérieur (figure 1.2.d) par I’équation 1.7.

l=——= 1.6

b, 3, (1.6)

i-D_ 4 (1.7)
D2 Z2

13




Chapitre | : Train épicycloidal mécanique

Les equations 1.6 et 1.7 et les figures 1.2.c et 1.2.d montrent que les 2 roues tournent en sens
contraire dans un engrenage en contact extérieur et dans le méme sens dans un engrenage en
contact intérieur.

1.2.2 Engrenages droits a denture hélicoidale

On utilise ce type d’engrenage (figure 1.4) pour transmettre le mouvement et la puissance
mécanique entre les arbres paralléles. De méme usage que les précédents, ils permettent une
transmission plus progressive, moins bruyante mais ils créent des efforts axiaux supplémentaires.

pignon

roue

Les hélices sont de sens contraires.Angle d’hélice () : angle formé par la tangente a I’hélice
primitive et une génératrice du cylindre primitif. # = 20degrés est une valeur courante [HENO6],
[ESN94].

1.2.3 Engrenages conigues
Dans les engrenages coniques (figure 1.5) les axes des arbres sont concourants. Dans ces
engrenages, on a trois types différents de dents :

e Denture droite

e Denture spirale

e Denture hypoide

14
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Denture droite Denture hélicoidale ou spirale Denture hypoide

A

(| T

Fig. 1.5 Engrenages coniques [BEROS]

Les axes de cette engrenage a 90 ° sont les plus courants. Les surfaces primitives ne sont plus des
cylindres mais des cones[HENOG], [ESN94], [DUF97].

1.2.4 Engrenages gauches

Les axes des engrenages gauches (tableau 1.1) sont orthogonaux et non concourants. Ce type
d’engrenage, a grands rapports de réduction, est un peu bruyant. Le rendement est faible, et de
plus le couple de décollage est beaucoup plus fort que le couple a vitesse de régime normal. Le
rendement est meilleur avec les fortes inclinaisons, a condition que les métaux en présence soient
bien choisis et que I’exécution des dentures soit tres précise, avec des états de surface tres
soignés. Le frottement est important et donne un rendement moyen, mais suffisant dans le cas des
faibles puissances|[HENOG6], [ESN94]

1.3Trains d’engrenages

1.3.1Train a N engrenages d’axes paralléles et fixes

Les trains d’engrenages (figure 1.6) ont différentes roues dentées. Ils peuvent transformer le
mouvement entre deux arbres ou plus. Le rapport de transmission i d’un train d’engrenage peut
étre calculé par I’équation 1.8 [HENO6], [ESN94] :

Qsort — _1)” H Zmenantes (I 8)
Qentr H Z menées

C’est le rapport entre le produit du nombre de dents des roues menées et le produit du nombre de
dents des roues menantes. Avec ; n, le nombre de contacts extérieurs (points g en figure 1.6).

A partir de I’équation 1.8 et de la figure 1.6 on peut avoir ;

i:(_l)n 2,24 Ly, (1.9)
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E | |entrée

[ I TN o et

|| | s
IR [l
s|_|

sortie

roues menantes

roues menées | .' .' . ortle

Fig. 1.6 Train & N engrenages d’axes paralléles et fixes[BERO8]

On peut savoir le sens de rotation a partir de la valeur de n :
e Nombre de contacts extérieurs pairs (2, 4, 6, ...) : le sens de rotation de sortie identique a

celui de I’entrée (figure 1.7).

7
2 contacts extérieurs

Fig. 1.7 Train a 2 contacts extérieurs
e Nombre de contacts extérieurs impairs (1, 3, 5, ...) le sens de rotation de sortie est inverse

a celui de I’entrée (figure 1.8).

1 contact extérieur

Fig. 1.8 Train & 1 contact extérieur
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1.3.2 Trains épicycloidaux

Les trains épicycloidaux permettent d’obtenir (figure 1.9) un grand rapport de réduction. Les
configurations sont nombreuses et variées. Sous le nom de train épicycloidal ou engrenage
planétaire, on désigne un systéme de transmission de puissance entre deux ou plusieurs arbres
dont certains tournent non seulement autour de leur propre axe, mais aussi avec leur axe autour
d'un autre axe. Les engrenages peuvent étre cylindriques ou coniques. Ceux dont I'axe coincide
avec un axe fixe dans I'espace s'appellent "Couronne (3) et soleil (1)" et ceux qui tournent avec
leur axe autour d'un autre s'appellent "satellites (2)". Ces derniers sont généralement maintenus en
place par une piéce mobile nommeée "porte-satellites (4)". Les axes des satellites ne sont pas fixes.

Satellite

Fig. 1.9.b Exemple d’un train épicycloidal avec trois satellites
Fig. 1.9 Des trains épicycloidaux
Les systemes planétaires offrent les avantages suivants :

e possibilité d'arrangement coaxial des arbres.
e réduction du poids et de I'encombrement pour une puissance donnée.
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e possibilité d’un rapport de réduction trés élevé avec un minimum d'éléments pour les
transmissions a faible puissance.
o excellent rendement quand le systeme est judicieusement choisi.
Le désavantage majeur des systéemes planétaires est la difficulté qu'on rencontre a aligner les
éléments et a eviter les déformations qui modifient I'alignement.

Pendant les dernieres décennies, les engrenages et les trains planétaires ont bénéficié
d’importants progres, aussi bien dans le domaine du calcul géométrique et de la résistance des
matériaux que dans [l'usinage, la lubrification ou la réduction du bruit
[ARQ86],[BOU75],[DUF97],[FOU90],[HEN75],[LEB75],[MAT77], [SIE73], [WIN96],
[ESN94].

Il existe de nombreuses applications des trains épicycloidaux dans tous les domaines dont celui
des véhicules, en particulier les véhicules hybrides qui permettent de diminuer la consommation
de carburant donc les émissions de produits de combustion. Ces véhicules utilisent un train
épicycloidal mécanique [SYE09], [KIM10] pour gérer le systeme de transmission des vitesses et
des couples.

1.3.2.1 Types de trains épicycloidaux :

Il a y quatre types de trains épicycloidaux (figure 1.10). 1 s’appelle le soleil, 2 les satellites, 3 la
couronne et 4 le porte-satellitesf CALO03], [ARQO1].

. -
=B

1

| (v

Type 1 Type 2 Type 3 Type 4

Fig. 1.10 Types de trains épicycloidaux
Cette classification permet I'identification d'un train en fonction de son corps. Les 4 principaux
types présentés permettent le calcul du rapport de vitesse de la plupart des trains d'engrenages.

1.4 Formule de Willis :

On écrit d'abord la formule de Willis (loi de Willis 1841) pour un train épicycloidal de type 1 qui
permet de déterminer facilement le rapport de réduction i d’un train épicycloidal [WIL41]
[MAT99], [CAL03], [ARQO1] ;
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kQ, +(1-k)Q, —Q, =0

(1.10)

Avec ; Qi, Qy, Q3, Qq les vitesses respectives du soleil, d’un satellite, de la couronne et du porte-
satellites. Dans la plupart des modes de fonctionnement d’un train épicycloidal, au moins une
des pieces (le soleil, le satellite, la couronne ou le porte-satellites) est fixe. En nous appuyant sur
les équations 1.8, 1.10 et sur la figure 1.9.b nous allons donner la valeur du rapport de réduction i

pour chacun des cas.

1.4.1 Porte-satellites blogué (£,=0)
1.4.1.1 Mode 1
e I’entrée se fait par le soleil (€2,),
e lasortie par la couronne (Qs3),

I_Qsort %_k__é
Qentr Ql ZS
1.4.1.2 Mode 2
e I’entrée se fait par la couronne (Q3),
o lasortie par le soleil (1),
Q2 1%
Qentr Q3 k Zl
1.4.2 Couronne bloguée (©2;=0)
1.4.2.1 Mode 3
e I’entrée se fait par le soleil (€2,),
e lasortie par le porte-satellites (€24),
i_Qsor’( _&_ k _ Zl
Qe € 1-Kk Z +7Z,

1.4.2.2 Mode4
e |’entrée se fait par le porte-satellites (€24),
o lasortie par le soleil (1),

1.4.3 Soleil blogué (2,=0)

1.4.3.1 Mode 5
e |’entrée se fait par la couronne (Qs3),
e lasortie par le porte-satellites (€24),
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o Qo W1 7 (1.15)
Q.. 2 1-k Z,+7Z,
1.4.3.2 Mode 6
e |’entrée se fait par le porte-satellites (€24),
e lasortie par la couronne (Q3),
i=eon _ % g _LtL (1.16)
Qentr Q4 Z3

Donc on a obtenu 6 modes différents de fonctionnement et une large marge du rapport de
réduction i de ce train (voir la figure 1.11 et le tableau 1.3).

Q3 QM QQq

Mode quelconque
k91+(1-k)ﬂ4- Q3=0
(rien n’est bloqué)

Mode 3,4 /

9320, 94: Qlk/(l-k)

Mode 1,2
9420, 93: Qlk

Fig. 1.11 Présentation graphique des modes de fonctionnement d’un train épicycloidal

Tableau 1.3
Modes de fonctionnement d’un train épicycloidal avec les équations et un exemple de
calculs
Exemple
21:21,22:21,23:63
mode Qentr Qsort bloque i = i = Qsort! Qentr
Qsort/ Qentr Qsort/ Qentr

1 O Q3 Q4 k -Z11Z3 -0,334
2 Qs (O)] Q4 1/k -Z3lZ, -3
3 (o7 Qu Qs k/(l-k) -le(zl+23) -0,25
4 Qq Q Qs (1-k)/k -(Zl+Z3)/ Z1 -4
5 Qs Qq (2] l/(l-k) Z3/(21+Z3) 0,75
6 Qq Q3 Q (1-k) (Zf"Zg)/Zg 1,334
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1.4.4 Exemple

Si les valeurs de Z;, Z, et Z3 sont respectivement égales & 21, 21, 63 et a partir de I’équation 1.11 a
I’équation 1.16, on peut calculer la valeur de rapport de réduction dans chaque mode de
fonctionnement (voir le tableau 1.3). A partir des résultats obtenus, on voit bien que ce train
planétaire offre une large marge de rapports de réduction (entre —4 et 1,3334).

1.4.5 Trains épicycloidaux de types 2,3 et 4

On trouve dans les trains épicycloidaux de type 1, ceux ou les satellites sont en méme temps
roues menantes et menées. Mais dans les types 2,3 et 4, les satellites sont faits de deux roues :
une qui engrene avec la couronne et une avec le soleil. Les trains épicycloidaux de type 2,3 et 4
sont egalement décrits par la formule de Willis (la méthodologie est similaire a celle relative au
type 1). La différence est que les satellites ne pourront plus étre en méme temps menant et menés.

1.5 Conditions de montage des trains épicycloidaux

On a quatre conditions qu’il faut respecter pour bien monter les trains épicycloidaux. On va les
présenter dans ce qui suitf ARQO1].

I.5.1Condition sur le module (Condition 1)
Pour tous les engrenages, deux roues ne peuvent engrener que si elles ont un module identique. Donc,
le soleil, le satellite et la couronne ont le méme module m (équation 1.17 et figure 1.12)

m=m,=m;=m (1.17)
Z,m Zm Z,m
B T et o T
¥ it i
1
_|_

- .MM ———— =
Fig. 1.12 Conditions 1 et 2
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1.5.2 Condition sur les entraxes (Condition 2)
Pour fonctionner, il faut que (figure 1.12):

D, =D, +2D, (1.18)
comme:
D=mZz (voir le tableau 1.2)
et a partir de I’équation 1.18 on obtient ;
2,=2,+2Z, (1.19)

1.5.3 Regle du “haricot” (Condition3)

Les trains planétaires ont de nombreux satellites, ns: (Souvent ng: =3). Afin que les satellites
puissent engrener en méme temps avec la couronne et avec le soleil, le nombre de dents
comptées sur le contour en pointillés de la figure 1.13 (en forme de haricot) doit étre entier.

£+i+é+£=nl , 11 est entier (1.20)
nSat nSat 2
donc:
L b7 oy (1.21)
nSat nSat

Le nombre de dents Z, étant entier. On obtient donc :

é+i:n2 , M2 est entier (1.22)
nSat Sat

Fig. 1.13 Condition 3

1.5.4 Condition de non contact des satellites (Condition4)

Pour que deux satellites adjacents successifs ne se touchent pas il faut que I’équation 1.23 soit
verifiée.
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Z,+2<(Z, +zz)sin(@J (1.23)

sat

1.6 Marge permise sur la valeur de k d’un train épicycloidale de type 1

Pour un train épicycloidal de type 1, les relations entre les engrenages doivent satisfaire
I’équation 1.19. Des équations 1.11 et 1.19, on peut déduire la marge permise de la valeur de k
comme la suivante:

-1<k<0 (1.24)

1.7 Etude cinématique d’un train épicycloidale de type 1

On va examiner seulement le cas 1 du tableau 1.3, pour lequel le porte-satellites est a I'arrét (Q4 =
0). On considére le couple d'entrée T, appliqué sur la roue solaire (soleil) et le couple sortie T3 sur
la couronne (figure 1.14). On applique la deuxiéme loi de Newton (en rotation) au soleil, a un des
satellites et a la couronne. Elle conduit aux équations suivantes :

D dQ
T -n.F 1 _ J 1 1.25
1 Sat" t21 2 1 dt ( )
D D dQ
Ft3272_ Ft1272: Js d'[2 (1.26)
D dQ
T; — Ny, ths?3 = J3d_t3 (1.27)
On applique a nouveau la deuxieme loi de Newton (en translation) pour le satellite :
D, + D, dQ
Fa, + Fo —Fpp =M, — 2 : _dt4 (1.28)
En régime permanent, les vitesses sont constantes alors:
dQ, _ dQ, _ daQ, _ dQ, 0 (1.29)
. dt dt dt dt
A partir des équations 1.25 a 1.29, on obtient :
Fiar = Fuo (1.30)
On obtient aussi le rapport des couples :
G -k-b (1.31)
Tl Dl

Comme D=mZ (voir le tableau 1.2) et a partir des équations 1.31 et .11, on obtient (toujours pour
le cas 1 du tableau 1.3) ;
6 L. D_mz_1_o_ 0, | (132)
T, D mz k Q Q i

sort

23




Chapitre | : Train épicycloidal mécanigue

c) Couronne (3)

Fig. 1.14 Forces sur le soleil, le satellite et la couronne

1.8 Efforts sur les dentures dans le cas d’un train épicycloidal de type 1

Le tain épicycloidal de type 1 a deux groupes d’engrenages. Le premier groupe est constitué par
le soleil et le satellite et le deuxiéme groupe par le satellite et la couronne (voir la figure 1.9.b).

Si on applique un couple d’entrée T, au soleil (figure 1.14), on peut obtenir les différentes

composantes des forces qui sont appliquées au point de contact C (figure 1.15) par les
équations suivantes [MARO1];
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T

F.=-_1 1.33

) (1.33)

F., = Rtana (1.34)
=

1 = — (1.35)
cosa

Avec Fnip, Fuo, Friz respectivement la force normale, la force tangentielle et la force radiale
exercée par la roue numéro un (soleil) du train sur la roue numéro deux (satellite).
Réciproquement, le principe d'action-réaction conduit aux mémes forces au signe prés Fnp1, Fia,
Fro1 (exercée par la roue numéro deux (satellite) du train sur la roue numéro un (soleil)) comme
dans I’équation 1.33, I’équation 1.34 et I’équation 1.35.

Fr21

(= Ligne de contact

. . nl2
Equivalent

Cylindre 1

Fri2 Equivalent
Cylindre 2
Fig. 1.15 Deux dents en contact sont considérées comme deux cylindres en contact

En supposant qu'il n'y ait pas de glissement entre deux engrenages couplés en contact, le pas de
dent donné par I’équation 1.36, pour chaque roue, doit avoir la méme valeur :

nD, =D, D,
Zl ZZ Z3
On retrouve ainsi la condition donnée par I’équation 1.17 sur le module m. Donc, on atteint la
condition primaire de montage du train épicycloidale. La relation, mise sous forme usuelle, entre la

vitesse tangentielle v en (m/s), la vitesse de rotation Q en (tr/min) et le diametre du cercle primitif
D en (mm) devient :

(1.36)

v=—L pgo (1.37)
19100

1.9 Contraintes sur les dents d'engrenage

Pour des engrenages a 2 roues en contact, la force tangentielle entre les dents des engrenages
produit deux types de contraintes mécaniques sur chaque dent d’engrenage[ MARO1].
e larupture par fatigue de flexion en pied de dent
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e La pression superficielle de Hertz

Dans la plupart des cas pratiques industriels, les deux contraintes sont appliquées sur I’engrenage
avec certaines marges sur les valeurs du module, du diamétre primitif, de la vitesse tangentielle
maximale et de la vitesse angulaire maximale (tableau 1.4).

Tableau 1.4
Marge des parametres qui sont utilisés dans cette étude
symbole | marge
Module (mm) m 1,5< m<25
Diamétre du cercle primitif (mm) D 25< D <3200
Vitesse tangentielle maximale (m/s) Vimax Vimax <25
Vitesse angulaire maximale (tr/min) Qmax Qmax <3600

Pour faire le calcul des contraintes sur les dents on considérera que :

e lacharge est unidirectionnelle,
la matiere est du SCM414,

[ ]
e |a surface de dureté est de HV 600 a 640,
e le noyau de dureté HB est de 260 a 280.

1.9.1 Contrainte de flexion sur les dents d’un engrenage

La flexion est la contrainte normale qui est induite en un point dans un corps soumis a des
charges qui le font plier. La dent est considérée comme une simple poutre. Pour une force
perpendiculaire appliquée sur I'extrémité d’une poutre (figure 1.16), la flexion o, est calculée

comme suit;

Gb—

6L
_WFQl

Pour éviter de casser la poutre (la dent), il faut avoir

donc:

G}, < Oy,
Fior < Fiim
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Fig. 1.16.b Charge sur une dent d’engrenage

Fig. 1.16 Contrainte de flexion de dent d’un engrenage

Pour concevoir le plus simplement possible le systeme mécanique que nous présentons, nous
avons adopté la méthode proposée par le JGMA (Japanese Gear Manufacturers Association)
401-01 [JGM74] pour calculer la contrainte de flexion d’engrenages droits :

Fotim = Obiim mb_ KKy i (1.41)
YFYSYB Ky Ko ) Sk

Le tableau 1.5 présente les significations et les marges pour des symboles utilisés dans I'équation
1.41. Pour déterminer les valeurs de Ky, Ko et de Sg, les engrenages sont considérés comme

idéaux. La détermination de chaque facteur dans I'équation de la contrainte de flexion est décrite
en détail dans [MUL82],[JGM74], [JGM75], [DUF98], [STO11]et [HENO06].

Notons que la largeur de denture b (figure 1.16.b) devrait étre choisie dans la marge (9xm a
15xm). Donc, dans cette étude, on a pris b = 10xm. A partir du tableau 1.5 et en utilisant les
regles proposés par JGMA, I'équation de la contrainte de flexion pourrait étre condensée comme
suit :

g,m* 1
Y.K, S,

F

tblim

= 4165 (1.42)

27




Chapitre | : Train épicycloidal mécanigue

Tableau 1.5
Significations et calculs de symboles utilisés dans (1.41)
symbole | formule marge
Module (mm) m équation 1.17 1,5<m <25
Facteur de forme A= figure 1.17 18<Yg<38
Rapport de conduite &y figure 1.18 1,42< ¢, <1,93
Facteur dynamique Ky figure 1.19 1<Ky <1,5
Facteur de conduite Ye 1/,
Largeur de denture (mm) b 10xm
Coefficient de sécurité en flexion | Sg Sg>1,2
Contrainte limite admissible en Oblim 416,5
flexion (N/mm?)
Facteur de durée de vie de KL 1
I’engrenage en flexion
Facteur de dimension en flexion Kex 1
Facteur de surcharge Ko 1
Facteur d’inclinaison d’hélice Yp 1

Les figures 1.17 a 1.19 donnent d’autres informations indispensables au calcul d’un engrenage
simple.

3.8 ] ; =0 0 0 & H

Facteur de forme Yg

2 i ‘ i L i i ‘ R R
10 10° 10
Nombre de dents

Fig. 1.17 Facteur de forme Yg
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Rapport de conduite ¢,

Facteur Ky

1.9

1.85

1.8

1.75

—
~

1.65

Y
[=2)

-
n
o

Y
o

1.45

=
=

Dents de roue 1

Fig. .18 Rapport de conduite g,

Dents de roue 2
e |—12
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5 _ 10 15 20
Vitesse tangentielle (m/s) (équation 1.37)

Fig. 1.19 Facteur dynamique Ky
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1.9.2 Contrainte de la pression superficielle de Hertz

Si on a deux surfaces courbes en contact, il existe une contrainte qui déforme la surface de
contact sous les charges imposées. Cette contrainte est appelée la pression superficielle de Hertz,
on. La déformation de la surface de contact dépend de I'élasticité du matériau en contact, de la
force normale de contact et du rayon de courbure de ces deux piéces. Prenons deux dents en
contact (figure 1.15), comme deux cylindres en contact. La pression superficielle de Hertz, oy est
définie [JGM75] comme suit :

F, utl ZHZMZSZBKHL
o, = KKy Ko S 1.43
" Db u (ZLZRZVZWKHX e (143)

et doit satisfaire la contrainte suivante

Gy = Oyim (1.44)

A partir des equations 1.43 et 1.44 on peut calculer la force tangentielle maximale admissible en
pression superficielle de Hertz, Fuyjim :

2
FE -2 D b, u (Z,2:2,2,,Kyx 1 i (1.45)
wim eI Ry 21 2,2,2,2,K, ) KK Ko S5

Le tableau 1.6 présente les significations et les calculs des symboles utilisés dans I’équation 1.45.
Le symbole «+» dans I’équation 1.45 s'applique pour les deux roues en contact extérieur (figure
1.2 .a) mais le symbole "-" est utilisé pour les deux roues en contact intérieur (figure 1.2 .d). Les
valeurs des facteurs b, Ky et Ko peuvent étre calculées comme dans le tableau I.5.
L'équation de la force tangentielle maximale admissible en pression superficielle de Hertz, Fijim
pourrait aussi étre condensée comme suit :

z,) D,m

u
Foi,=935—| —~| ——— 1.46
tH lim Uil[SH] KHBKV ( )

Enfin, pour avoir des dimensions acceptables des deux roues en contact, la force tangentielle F;
doit satisfaire :

R <min(Fyin:Fin ) (1.47)
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Tableau 1.6
Significations des symboles utilisés dans (1.45) et marges acceptables
formule marge
Rapport de réduction de I’engrenage u 257,
Facteur geométrique Zy | 2495
Facteur de vitesse tangentielle Zy figure 1.20 0,8<27y<1,2
Facteur de distribution de charge Kup | figure 1.21 1<Knp<2,15
longitudinale
Contrainte limite admissible en pression OHlim 1609
superficielle (N/mm?)
Facteur d’élasticité (N/mm?)°> Zn 190
Coefficient de sécurité de la pression SH Sy >1,15
superficielle d’Hertz
Facteur de rapport de contact Z,
Facteur d’inclinaison d’hélice Zg
Facteur de durée de vie de I’engrenage KuL 1
en pression
Facteur de viscosité Z. 1
Facteur de dureté relative Zw 1
Facteur de dimension Khx 1
Facteur de rugosité Zr 0,9
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1.04
1.03
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Facteur Zy
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Vitesse tangentielle (m/s) (équation 1.37)

Fig. 1.20 Facteur de vitesse tangentielle Zy
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Facteur Kuz
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Rapport entre la largeur de denture et diametre du cercle
primitif  (b/Dy)

Fig. .21 Facteur de distribution de charge longitudinale Ky
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1.9.3 Classification des coefficients de dimensionnement

Les coefficients qui sont utilisés dans le calcul des deux contraintes, peuvent étre classés en

plusieurs catégories, comme le montre le tableau 1.7 [BERO5]

Tableau 1.7

Classification des coefficients de dimensionnement

1. Les matériaux

OHlim Contrainte limite en pression superficielle
Zm Facteur d’élasticité
Oblim Contrainte limite admissible en flexion

2. La durée de vie de I’engrenage

Khi

Facteur de durée en pression

KL

Facteur de durée en flexion

3. Les effets dynamiques

| Ky

| Facteur dynamique

4. Les dimensions et la géométrie de I’engrenage

b Largeur de denture
m Module
D1 Diamétre primitif de la roue 1
u Rapport de réduction de I’engrenage
Y Facteur de forme
Khx Facteur de dimension
Zy Facteur géométrique
Kex Facteur de dimension en flexion
5. L application de la charge sur les dentures
Kug Facteur de distribution de charge longitudinale
Z, Facteur de conduite en Hertz
Zy Facteur d’inclinaison d’hélice
Ye Facteur de conduite en flexion
A Facteur d’inclinaison d’hélice
6. La formation du film d’huile
ZL Facteur de viscosité
ZR Facteur de rugosité
Zv Facteur de vitesse tangentielle

1.10 Exemple de dimensionnement d’un train épicycloidal de type 1

On va traiter le probleme du dimensionnement d’un train épicycloidal mécanique comme celui de

la figure 1.9.b. Il agit de deux groupes d’engrenages définis comme suit ;
e groupe 1 : engrenage en contact extérieur (soleil avec satellite).
e groupe 2 : engrenage en contact intérieur (satellite avec couronne).

En respectant les conditions de montage des trains épicycloidaux (voir 1.5 de ce chapitre), on peut
avoir des dimensions acceptables. Pour avoir plus d'informations on revient au références
[CHIO4] et [CHAQ9] qui donnent en détails les conditions entre les nombre de dents des

33




Chapitre | : Train épicycloidal mécanigue

engrenages et le nombre de satellites. L’équation 1.30 montre que les forces appliquées sur le
satellite sont équilibreées.

Les équations de dimensionnement présentees dans la section précédente permettent le calcul de
la force tangentielle F; maximum qui ne détruit pas les dents du groupe interne et externe du
train épicycloidal. Les étapes qui sont utilisées pour calculer les dimensions, volume et densité de
couple d'un train épicycloidal mécanique sont les suivantes ;

e pour chaque groupe, on calcule Fiyjim et Fitim,

e on en déduit la force tangentielle maximale entre le premier groupe (soleil, satellite) et du
deuxiéme groupe (satellite, couronne) en utilisant I’équation 1.47.

e connaissant la valeur appropriée de F; qui remplit toutes les conditions précédentes, on
peut utiliser les équations 1.27 et 1.29 pour calculer le couple de sortie maximum pour les
dimensions données du train planétaire mécanique.

e On peut déduire le volume ainsi que la densité de couple.

Dans la suite, on présente un exemple de calculs des dimensions d’un train épicycloidal de typel.
On utilise toujours les engrenages droits a denture droite. On considéere que le train planétaire
mécanique utilisé est composé du matériau SCM 415. Le point de depart concerne les données
d'entrée qui sont dans la plupart des cas, D3, Gy, nsa;, M, Sg, Sy, Q1 (voir la nomenclature en fin de
these). La procédure de dimensionnement est résumée dans la figure 1.22 ou les données d'entrée
sont fixées.

Dans le tableau 1.8, les résultats principaux d’un exemple donné pour les calculs des dimensions
d’un train épicycloidal de type 1 sont présentés.

En utilisant la procédure de dimensionnement précédente, on obtient la figure 1.23 qui présente
la densité de couple pour un rapport de couple, G, €[2 ;10] un diametre externe, D3y <600 mm.
On voit sur cette figure que la densité de couple diminue lorsque le rapport de couple augmente
alors qu'elle reste relativement constante quand le diametre externe varie.

Un parametre important dans le calcul de dimensionnements de tous les engrenages mécaniques
est la valeur du facteur de sécurité en flexion (Sg) et de Hertz (Su). Il est difficile de trouver dans
la littérature un ensemble approprié de valeurs de ces facteurs. En effet, il est plus ou moins lié a
I'expérience de chaque fabricant et a I'application considérée. De toute évidence, les valeurs
élevées du facteur de sécurité conduisent a une augmentation de la durée de vie du train
épicycloidal alors que les valeurs faibles du facteur de sécurité permettent une plus grande
capacité de transmission de couple.

La figure 1.24 présente I'influence des facteurs de sécurité de Hertz (Sy) et de flexion (Sg) sur la
densité de couple du train épicycloidal mécanique (dont les parametres sont déja donnés dans le
tableau 1.8). On voit qu’une densité de couple de 1000 kNm/m® ne peut étre atteinte que si les
facteurs de sécurité sont fixés a leurs valeurs minimales (Sy = 1,15 et Sg = 1). Néanmoins, nous
n'avons pas trouvé dans la littérature des exemples de calcul des dimensions avec ces valeurs
minimales. On peut aussi voir sur la figure 1.24, que, la variation du facteur de sécurité de Hertz
Sy a plus d'influence que celle du facteur de flexion Sk sur la densité de couple du train
épicycloidal.
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Le point depart

Les données d'entrée:
D3=126 mm , G,=3 ,ng;=3, m=2 mm
S¢=20, S;=5,6, Q,=1500 tr/min

1

Les calculs de diamétres et devdents de chague roue et les vitesses
Z3=Ds/m
D,=Ds/G,
21223/Gr
2220.5(23-21)
D,=mZ,
D3o=1.2D3
Q= (-Z1/Z,) et Q3=Qy(Z,IZ5)

¥
Pour le groupe (Soleil / satellite) on calcule
Fiwiim (soleil) de I’équation 1.42 et du tableau 1.5
Fuwim (satellite) de I’équation 1.42 et du tableau 1.5
Fim (soleil) de I’équation 1.46 et du tableau 1.6
Fuwiim (satellite) de I’équation 1.46 et du tableau 1.6

|

Pour le groupe (satellite/ couronne) on calcule

Fuwim (satellite) de I’équation 1.42 et du tableau 1.5
Fuwim (couronne) de I’équation 1.42 et du tableau 1.5
Fuiim(satellite )de I’équation 1.46 et du tableau 1.6
Fiiim (couronne) de I’équation 1.46 et du tableau 1.6

On retient
Fy=min(Fyiim , Fiiim) dans les deux groupes (Soleil /
satellite) et (satellite/ couronne)

v . .
On calcule le couple de sortie maximum Ty
Des équations 1.29 et 1.27 et on remplace Fys par F; qui
est calculé a I'étape précédente

1

i

On Calcule la densité de couple
Tin=Tou/Gr

Longueur axiale de train, b=10xm
Volume externe, Volume=0.25n b D3g 2
Densité de couple, TD:TRM/ Volume

Fig. 1.22 Procedure résumée du dimensionnent d'un train épicycloidal mécanique
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Tableau 1.8
Exemple donné pour les calculs des dimensions d’un train épicycloidal de type 1
valeur
. Soleil / satellite Satellite / couronne
Description

Soleil | satellite | satellite | couronne
Nombre de dents Z 21 21 21 63
Diametre primitif D, (mm) 42 42 42 126
Nombre de satellites nsa 3
Diametre externe D3, ( mm) 151
Largeur de denture b ( longueur axiale), 20
(mm)
gacteur de sécurité de contrainte de flexion, 20 20

F

Facteur de sécurité de contrainte de Hertz, 5.6 5.6
SH
Force tangentielle (flexion) Fpiim, (N) 332 332 356 438
Force tangentielle (Hertz)Fiim ,( N) 81,3 81,3 244 244
Force tangentielle minimale F,(N) 81,3
Couple d’entrée maximum Tin, (Nm) 5,12
Couple de sortie maximum Toy, (Nm) 15,36
Rapport de couple, G, 3
Densité de couple,( kNm/m?®) 43
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50

Diamétre (mm)

‘—’— 150 —@—200 300 —4—400 —*— 500 600

Densité de couple (kNm/m?®)

5 i | i | i | i

Rapport de couple

Fig. 1.23 Densité de couple d’un train epicycloidal mécanique pour différentes valeurs du
diametre externe et du rapport de couple (Sy=5.6)

1200 ‘ ! ‘ i 1 i 1 ! !
‘ ' . Facteur de sécurité de la flexion (Sg) | 1

1000

800
600

A00 g et

Densité de couple (kNm/m®)

200

Facteur de sécurité de Hertz(Sp)

Fig. 1.24 Influence des facteurs de sécurité de la flexion (Sg) et de Hertz(Sy) sur la densité de
couple d’un train épicycloidal mécanique
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1.11 Quelques conclusions importantes déduites des résultats de la densité de couple du
train épicycloidal mécanique:

Cette section sera le point de départ pour faire une comparaison entre la densité de couple du
train planétaire mécanique et du train planétaire magnétique du prochain chapitre. La densité de
couple du train planétaire mécanique est donnéee dans les figures 1.23 et 1.25. Deux valeurs pour
le facteur de sécurité Sy de Hertz sont considerées, Sy=5,6 et Sy = 3.

Quelques conclusions importantes peuvent étre établies a partir des résultats des figures 1.23 et
1.25:

e Pour les trains planétaires mécaniques, on doit vérifier les deux conditions (25mm <(D;
ou D; ou D3) <3200mm et D3 = D; + 2D5). Ainsi, il n’est pas toujours possible, pour un
diametre externe donné Ds, de réaliser toutes les valeurs du rapport de couple G, = D3/D;

e Les figures 1.23 et 1.25 montrent que les trains planétaires mécaniques ont presque tous la
méme densité de couple indépendamment de la valeur du diametre externe

e La densité de couple diminue rapidement avec le rapport de couple. Pour Sy = 3, la
densité de couple tombe de 150 kNm/m® (& G, = 2) & 70 kNm/m® (& G, = 10) et pour Sy=
5,6 passe de 45 kKNm/m® (a G, = 2) & 20 kNm/m® (2 G, = 10). Une diminution de prés de
50% entre le meilleur et le pire des cas.

Diametre (mm)

150 A — — S— —— — I .

)

—»— 150 —@— 200 300 —4—400 —*— 500 600 1

m’
=

Densité de couple.(kNm/

2]
(=]

~l
o

[=2]
(=]

Rapport de couple

Fig. 1.25 Densité de couple d’un train épicycloidal mécanique pour différentes valeurs du
diamétre externe et du rapport de couple (Sy = 3)
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1.12 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre une procédure de dimensionnement du train planétaire mécanique.
La cinématique de ce train obéit a I’équation de Willis et les formules de calcul sont quelques fois
empiriques et basées sur I’expérience des constructeurs d’engrenages. Il s’agit notamment de la difficulté
a trouver, dans la bibliographie spécialisée, les facteurs de sécurité (Sy et Sg) a adopter lors du calcul du
train épicycloidal mécanique.

Les résultats du dimensionnement ont montré que le couple volumique posséde un optimum pour de
faibles valeurs du rapport de réduction (typiquement entre 2 et 3) et que la densité de couple décroit
fortement avec ce rapport. Par contre, pour un rapport de couple donné, I’encombrement joue trés peu
dans la mesure ou la densité de couple est pratiquement indépendante de la valeur du diameétre
externe.

Dans la suite de notre travail, nous essayerons de répondre a quelques questions intéressantes sur la
possibilité de remplacer le train planétaire mécanique par le train planétaire magnétique. Tout d'abord, est-
ce que la formule de Willis est valable pour le train planétaire magnétique ? Ensuite, est-ce que les trains
magnétiques ont des performances similaires a celles des trains mécaniques ?
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Chapitre Il :
Train planétaire
magnetique
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Chapitre 11 : TRAIN PLANETAIRE MAGNETIQUE

1.1 Introduction et état de I’art sur le train planétaire magnétique

Les engrenages mécaniques et les trains planétaires mécaniques ont de nombreuses applications
dans les machines industrielles et dans la transmission des puissances mécaniques. A titre
d’exemple, pour améliorer I'économie de carburant et réduire les émissions de gaz nocifs, les
vehicules hybrides sont de plus en plus utilisés et comportent des engrenages planétaires
mécaniques pour gérer et transmettre les vitesses et les couples des différents actionneurs
[SYEOQ9], [KIM10].

Bien que I’utilité des engrenages mécaniques soit importante, ils ont des problémes inhérents aux
frottements de contact qui engendrent bruit, chaleur et usure. Les engrenages magnétiques
peuvent étre les solutions a ces problemes mécaniques. Par conséquent, plusieurs auteurs ont
proposé des nouveaux trains magnétiques pour remédier a ces inconvénients.

Les engrenages magnétiques ont d'abord été développés en utilisant des ferrites de faible énergie
qui ne permettent de transmettre que des faibles couples. Aujourd’hui, des aimants a hautes
énergies (Nd-Fe-B) permettent la transmission de couples beaucoup plus élevés. La combinaison
d'une machine électrique avec un engrenage magnétique sans contact autorise un environnement
propre et un fonctionnement a faible bruit.

Un mécanisme de transmission utilisant un engrenage magnétique sans contact (en anglais Non-
contact Magnetic Gear : NCMG) a été proposé en 1991 par K. Ikuita et al [IKU91]. Le systeme
de NCMG offre un grand potentiel pour des applications médicales et des systemes de micro
transmission.

Les références [FUR97], [YAO96] et [YAO97] concernent des réducteurs magnetiques plus
simples, qui ont déja existés, mais qui ont une faible densité de couple, un faible rapport de
vitesse et un seul mode transmission. La figure Il.1.a montre un exemple de ce type de
transmission.

La transmission magnétique décrite dans [TSU87] constituait un type de nouvelle transmission
pour I'époque. Ce réducteur magnétique est montré dans la figure I11.1.b et avait un couple
transmis de 5,5 Nm, un rapport de vitesse de 3:1 et un couple volumique de 1,7 kNm /m°,

Plus tard, les réducteurs magnétiques a vis sans fin ont été proposés en 1993 par S. Kikuchi et al
[KIK93], [KIK94] (voir les figures 11.1.c et 11.1.d). Le réducteur magnétique a vis sans fin de la
figure Il.1.c a été fabriqué a partir d’aimants colteux (SmCo). Ce réducteur magnétique a un
rapport de vitesse de 33:1, avec un couple maximal transmis de 11,5 Nm. Il a une densité de
couple d'environ 0,1 kNm/m?. Bien que la densité de couple et le rapport de vitesse du réducteur
magnétique montré dans la figure 11.1.d soient encore plus faibles, il est possible d'obtenir plus de
modes de transmission.

Les références [ATAOL], [RASO5], [MEZ06] présentent des topologies de trains magnétiques a
haute performance a champs radiaux et axiaux.
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En 2001, K. Atallah et al [ATAO01] ont proposé un nouveau train magnétique. Il a une densité de
couple transmis de plus de 100 kNm/m?®, avec un rapport de vitesse de 5,5:1. Ce systéme (figure
I1.1.e) a été analysé, construit et publié dans [ATAO4]. Le rotor interne et le rotor externe sont en
interaction magnétique a travers les piéces polaires ferromagnétiques.

En 2005, O. Rasmussen et al [RAS05] ont modifié le train magnétique précédent par le
remplacement des aimants montés en surface du rotor interne par des aimants intérieurs pour
former un system a concentration de flux comme le montre la figure Il.1.f. Ce réducteur
magnétique a une densité élevée de couple avec le méme rapport de vitesse que le précédent.

Une version a supraconducteur de reducteur magnétique (figure 11.1.b) a été proposée en 2002
par M. Okano et al [OKAOQ2]. Il est intéressant de noter que la combinaison de supraconducteurs
et d’aimants peut améliorer le couple de transmission. Toutefois, on augmente le volume a cause
du systeme de refroidissement nécessaire et de la source d'alimentation.

L. Jian et al [JIA09] montrent que des densités élevées du couple, de plus de 100 kNm/m?,
peuvent étre atteintes en utilisant des aimants a terre rare. Ils ont également démontré que le
choix des paramétres de dimensionnement et de la direction de la magnétisation des aimants ont
une influence significative sur la capacité de transmission du couple et sur I'ondulation de ce
couple [JIA09]. Afin d'obtenir un rapport variable, une boite de vitesses magnétique qui utilise
des convertisseurs électromagnétiques a eté développée en 2008 par M. Aubertin et al [AUBOS].

Une nouvelle forme de train magnétique, appelé train magnétique "harmonique™ a été proposée
par J. Rens et al [REN10]. Il est particulierement adapté aux applications pour lesquelles un
rapport élevé de couple est nécessaire, car il transmet un couple sans ondulation avec une densité
de couple allant jusqu'a 150 kNm/m? par étage.

Un train planétaire magnétique, qui est une copie du train planétaire mécanique, a été étudié et
réalisé en 2008 par C. Huang et al [HUAO8] (figure 11.1 .g). Les auteurs ont montré la faisabilité
du concept, mais la densité de couple de ce train magnétique semble étre trés faible en
comparaison avec celle du train mécanique.

Récemment, le réducteur magnétique a été intégré dans les moteurs a aimants permanents pour
obtenir ce qu'on appelle un entrainement direct (en anglais direct-drives) a forte densité de couple
[ATAO08]. Ces actionneurs sont appropriés pour appliquer le couple a faible vitesse comme dans
les véhicules électriques [CHAO7], [WANOQ9]. lls permettent de réduire la vitesse et d'amplifier le
couple d'environ 7 fois. Ce moteur peut facilement étre développé pour différentes tailles de
véhicules électriques.

Les nombreux modeles présentés ont chacun des avantages et des inconvénients selon que I’on
considere, individuellement au globalement, la valeur du couple transmis, le rapport des vitesses
et le nombre de modes de fonctionnement.

Dans ce chapitre, nous essayons de répondre a quelques questions intéressantes sur la possibilité
de remplacer les trains planétaires mécaniques par les trains planétaires magnétiques.
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Aimants permanents

Culasse

a) Transmetteur magnétique simple

Aimants permanents

b) Réducteur magnétique simple [TSU87]

Aimants permanents vis sans fin magnétique

Roue dentée

—

i ea

c) Réducteur magnétique [KIK93]
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vis sans fin Aimants permanents
magnétique

Roue dentée

o —

Rotor extern el % Pieces polaires
' - 3 Ferromagnétiques

Rotor interne”

e) Réducteur magnétique [ATAOL]

Rotor externe P Pieces polaires
g Ferromagnetiques

Aimants
permanents

Rotor interrie

f) Réducteur magnétique [RAS05]
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Couronne Satellite

Porte- ; Soleil
Satellites

Aimants

Culasse permanents

g) Réducteur magnétique [HUAO0S]

Fig. 1.1 Modéles de réducteurs magnétiques

11.2 Avantages du réducteur a engrenages magnétiques par rapport au réducteur

mécanigque

Des dents mécaniques

Aimants permanents

Réducteur a engrenages magnétiques  Réducteur a engrenages mécanique

Fig. 1.2 Réducteur magnétique et mécanique
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La figure 11.2 montre un réducteur magnétique et un autre mécanique. On constate qu’il y a
plusieurs avantages avec le réducteur a engrenages magnétiques par rapport au réducteur
mécanique :
e pas de fatigue mécanique
pas de lubrification
protection naturelle contre les surcharges
pas de pertes dues aux contacts mécaniques
pas de bruit acoustique
rendement tres élevé
couple volumique beaucoup plus important que pour une machine électrique classique
(jusqu’a 10 fois le couple volumique d’un moteur standard).

11.3 Principe de fonctionnement du train planétaire magnétique

Dans notre étude, on a choisi le train magnétique proposé dans [ATAO04], parce que ce type offre
plus de modes de fonctionnements et un couple volumique plus élevé. La méme référence
[ATAO04] présente le principe de base et les équations correspondantes pour un train planétaire
magnétique. La figure 11.3 montre le schéma du train magnétique qui est étudié dans cette partie.
Le train magnétique se compose d'un rotor interne et d’un rotor externe. Chaque rotor a une
culasse ferromagnétique et un nombre différent des pdles d'aimants permanents. 1l y a un nombre
de piéces polaires ferromagnétiques entre les deux rotors.

L’originalité du fonctionnement du train planétaire magnétique est la modulation des champs
magnétiques produits par chacun des rotors a aimants permanents par les pieces polaires
ferromagnétiques.

s
—— Culasses
S e Ferromagnétiques

Fig. 11.3 Schéma du train planétaire magnétique
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On notera Q1, Q3, Q4 les vitesses respectives de rotation du rotor interne, du rotor externe et des
piéces ferromagnétiques, pi1, ps le nombre de paires de p6les du rotor interne et du rotor externe et
n, le nombre de piéces polaires ferromagnétiques.

On calcule le champ créé par un seul rotor a aimants, on peut choisir le rotor interne avec les
piéces ferromagnétiques. La distribution de I’induction magnétique a une distance radiale r
produite par le rotor interne en présence des piéces ferromagnétiques peut étre écrite sous la
forme de I’équation I1.1. La composante radiale est donnée par I’équation 11.1.a et la composante
tangentielle par I’équation 11.1.b [ATAO04] :

induction magnétique sans piéces ferromagnétiques fonction de modulation due aux piéces ferromagnétiques
B,(r,0)= b, ( )cos(mp,(6 - Q,t)+m p,6, J + Y iy (r)cos(jny(0—-Q,t))
m=135,.. j=123,.
(11.1.a)
induction magnétique sans piéces ferromagnétiques fonction de modulation due aux piéces ferromagnétiques
Be(r,e):( by, (1) sin(mp, (6 - Q,t)+m p,6, j [ + ) hg(r)cos(jn,(6- QAt))](II.l.b)
m=135,.. j=1,2,3,..

Avec ; bm, bgm les coefficients de Fourier de la composante radiale et de la composante
tangentielle de la distribution de I’induction magnétique, sans pieces ferromagnétiques.

Aij , Agj sont les coefficients de Fourier de la composante radiale et la composante tangentielle de

la fonction de modulation résultant de I'introduction des piéeces ferromagnétiques.
En développant les équations 11.1.a et 11.1.b on obtient les composantes radiale et tangentielle :

B,(r.0)=2%, Zbrm r)cos(mp,(6-Q,t)+m po,)

m=13}5,..
1 6. MR, + in,Q, j
+— - cos mp +Jn t|(+mp,0
2 m:§5,... 123, ( ' mp, + jn, o
i1 > Ay ( )cos| (mp, — Jn _mp,2 J_HZQ“ tj+m p,0, (11.2.a)
2 m=135,.. j=1,2,3 pl —Jn,
By(r.60) =24, bem(r)Sin(mpl(e'Qlt)+m pleo)
m=135,...
1 : . mp,Q; + jn,Q,
+= Lo (), (r)sin mp+Jn)(6- S t[+m p,0
2m=§5,...j=1,2,3,... ej( ) ’ ( ) [( ' ’ mp, + Jn, o

=Y L (b )sin((mpl— an)(e- P2, - 102, t]+m pleoj (11.25)

mp, — Jn,

La forme générale de chaque harmonique d’espace est donnée par I’équation 11.3
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B = Amplitude x cos{paires de poles x (0 - vitesse xt )+ constante x 0, } (11.3)

A partir des équations I1.2 et 11.3 on calcule le nombre de paires de pbles associées aux
harmoniques d’espace :

Pnq = MP; +an,|
m=2135 ..cnn. ,00 (11.4)
q=0,+1,£2,£3,....... , T oo

et la vitesse des harmoniques d’espace :

— m pl Ql+ qnz Q4
Coomp +gn, mp, +qn,

m 21,3,5, .............. ,00 (”5)
qzoail,iZ,i3, ........ ,iOO

Pour transmettre le couple, le nombre de paires de pbles de rotor externe ps doit étre égal au
nombre de paires de pdles d’un harmonique d’espace pmqpour lequel q = 0[ATAO4].

La combinaison m=1 et q= -1 conduit a I’harmonique le plus important en amplitude. Donc, a
partir de I’équation 11.4, le nombre de paires de pdles du rotor externe ps doit valoir

P; =P :|p1—n2| (”-6)
Et la vitesse Q3 du rotor externe est égale a la vitesse de I’harmonique correspondant a cette
combinaison
n2

Py

Q. =Q, = Q, - Q 1.7
3 1,-1 pl_nz 1 pl_nz 4 ( )

En posant
ke P __ P (11.8)

P —N, Ps

on obtient :

kQ, +(1-k)Q,-Q,=0 (1.9)

Cette équation est identique a I’équation de Willis 1.10. Nous pouvons donc remplacer le train
planétaire mécanique par le train planétaire magnétique. Nous pouvons noter de plus que la
valeur de k dans le train planétaire mécanique varie entre -1 et 0 (voir I’équation 1.24 dans le
chapitre I) mais peut prendre n'importe quelle valeur pour le train planétaire magnétique (voir
I’équation 11.8). Néanmoins, dans la plupart des cas pratiques, dans le train planétaire magnétique
p1 < ps alors k varie aussi entre -1 et 0.

On a montré que I'équation de Willis du train planétaire mécanique reste valable pour le train
planétaire magnétique, donc ce dernier peut fonctionner de la méme maniére. Par exemple si les
piéces ferromagnétiques sont maintenues a l'arrét (Q4 = 0), si le couple d’entrée est appliqué sur
le rotor interne et si le couple de sortie est assuré par le rotor externe, le rapport de couple G, est
donné par :
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G -t-_1__& (11.10)
T, Kk Q,
On peut donc obtenir tous les modes de fonctionnement et les mémes équations que dans le cas
du train planétaire mécanique (voir la partie 1.4 de chapitre I)

11.4 Méthode analytique pour I'étude des harmoniques d’espace de I’induction magnétique

On va présenter une méthode analytique simple pour I'étude des harmoniques de I’induction
magnétique dans I’entrefer pour un systeme magnétique qui se compose des aimants permanents
du rotor interne (p1) avec les piéces ferromagnétiques (n,). On ne connait pas la forme exacte de
I’induction magnétique dans I’entrefer d’un train magnétique. Donc on va considérer deux formes
de distribution pour I’étude des harmoniques par cette méthode.

11.4.1 Induction magnétique d’entrefer de forme carrée

On suppose dans cette partie que I’induction magnétique dans I’entrefer est considérée comme un
signal carré. Cette hypothése permet de faciliter la compréhension au départ. On va étudier alors
les harmoniques dus a I’interaction de I’induction magnétique des aimants permanents du rotor
interne (p1) avec les pieces ferromagnétiques (ny). On peut calculer cette fonction f; c'est-a-dire
I’induction résultante due aux aimants du rotor interne et a la présence des piéces
ferromagnétiques par I’équation 11.11

f,=fxf, (1.11)

Avec f; I’induction magnétique sans pieces ferromagnétiques (voir la figure 11.4) et f, la fonction
de modulation (voir la figure 11.5). By, A1 et Ao Sont constants.

fi a

Bo

0 nlp1 27/py

v
D>

-BO ..............

Fig. 11.4 f; est I’induction magnétique sans piéces ferromagnétiques
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f2 A
M [
)\‘0 e —— e —— —_— —. ' '
| |
0 i — ¢
a/ Ny 27/ Ny

Fig. 1.5 Fonction de modulation f,

A partir des données du tableau 11.1, les fonctions fi,f,,f3 dans le cas n,=13 et p;=1 sont montrés
dans la figure 11.6. Les harmoniques de f; sont obtenus (figure 11.7) par décomposions en série de
Fourier.

fy = Sao(fs)+ D [San ;) cos(Hp,0)+ Sgy (f,) sin(Hp,0)] (11.12.3)

H>1
Avec H un nombre entier. Les coefficients de Fourier de f; sont alors définis par :

1 2nl py
Sl fs)= f,(0)do 11.12.b
wo(fs) Y gs() (11.12.b)
2 2n/ py
S, (f,)= [ f,(6)cos(Hpo)do, H >1 (1.12.¢)
2rnlp, o
2 2nl py
g (f,)= [ f,(0)sin(Hp,0)do, H=>1 (11.12.d)
2nlp,
On peut réécrire I’équation 11.12.a comme suit ;
fo = Spo(fa)+ 2 [Scu(fo)sin(Hp,0 @, )] (I112e)
H>1
Scw =\/Sf\H +SE;ZH (1.12.1)
D, = —ArcTan(Sﬂ] (1.12.9)
AH
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Tableau 11.1
Donnés pour I’exemple de calcul de f; (avec un signal carré)
Description valeur

Nombre de paires de pdles du rotor interne, p; 1
Nombre de piéces polaires ferromagnétiques, n; 13
Valeur maximale de I’induction magnétique sans pieces ferromagnétiques 1
(T)’ BO

Valeur maximale de la fonction de modulation, A3 2
Valeur minimum de la fonction de modulation, Aq 1

3
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{3}
e
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o
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Q
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-

w

f3
Induction magnétique
(M
W ) = O = D

Position angulaire (°)

Fig. 11.6 Fonctions fy,f,f3 dans le cas n,=13 et p;=1 (f; est un signal carré)

A partir des équations 11.12, on peut établir la relation entre le rang de I’harmonique H, le spectre
d'amplitude Scy et le spectre de phase @y pour chaque harmonique de fs. Cette relation est
montrée dans les figures 11.7.

Dans ce cas, lorsque p; =1 et n, =13. On trouve que :

e |l faut éliminer les harmoniques H =1, 3, 5, 7 et etc. qui correspondent a la décomposions
en série de Fourier de la fonction f; (figures 11.7.a et 11.7.b). En effet, a ces harmoniques
correspond un nombre de piéces polaires ferromagnétiques n, = 0.

e En observant la figure 11.7.d, une fois eliminés les harmoniques précédents, celui dont
I’amplitude est la plus importante est I’harmonique de rang 12. Ceci correspond bien a ce
qui est donné par I'équation 11.6 : |py-n, |= 13-1 = 12.
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e Le rang d’harmonique suivant, H =14, correspond a ny+p; = 13 +1. Il a une amplitude
aussi importante. En observant les phases, les harmoniques 12 et 14 tournent en sens
inverse.

(]
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a) Spectre de f; jusqu'au rang 100
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(]

I
th

—

e
in

Spectre d'amplitude, Scy
m

(Degré)

Spectre de phase, @y

Rang de I’harmonique, H

b) Zoom sur les premiers rangs d’harmonique de f;

(=]

—
L)
L
L
L
i

Spectre d'amplitude, Scy
m

0 5 10 15 20 25 30 33 40 45 50 355 60 65 70 75 8 8 90 95 100

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 S0 S5 60 65 70 75 80 85 90 95 100

Rang de I’lharmonique, H

180

90

(Degré)

Spectre de phase, @4

c) Spectre de f; jusqu'au rang 100

53




Chapitre 11 : Train planétaire magnétigue

Spectre d'amplitude, Scy

180
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(Degré)

]
[=]

Spectre de phase, @4

-180

Rang de I’harmonique, H

d) Zoom sur les premiers rangs d’harmonique de f3
Fig. 1.7 Décomposions en série de Fourier des fonctions f; et f3

Dans la partie suivante, on refait les mémes calculs mais en considérant la forme de I’induction
magnétique dans I’entrefer comme un signal sinusoidal.

11.4.2 Induction magnétique d’entrefer de forme sinusoidale

Dans cette partie, on étudie les harmoniques de I’induction d’entrefer lorsque les aimants seuls
(sans pieces ferromagnétique) produisent une induction sinusoidale. On refait les mémes calculs
que dans la derniere partie 11.4.1. Les fonctions f;, f,, f3 sont montrées dans la figure 11.8. Les
figures 11.9 montrent la relation entre le rang de I’harmonique H, le spectre d'amplitude Scy et le
spectre de phase @y de I’induction magnétique f; (comme un signal sinusoidal) avec les pieces
ferromagnétiques dans le cas de n,=13 et p;=1

A partir des résultats obtenus (figures 11.9), on trouve que :
e Les harmoniques 3, 5 et 7 sont trés faibles parce que I’induction magnétique f; est un

signal sinusoidal.
e L’amplitude la plus importante est toujours celle des harmoniques de rang 12 et 14.
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f1

f
Fonction de modulation Induction magnétique

f3
Induction magnétique

Position angulaire (°)
Fig. 11.8 Fonctions fy,f,,f; dans le cas de n,=13 et p1=1 (f; est un signal sinusoidal)
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d) Zoom sur les premiers rangs d’harmonique de f3
Fig. 11.9 Décomposions en serie de Fourier des fonctions f; et f3
On a adopté un modele analytique simple pour étre facile a analyser. Afin d’étre plus proche de la
réalité, dans la prochaine partie, on va étudier le train magnétique avec une méthode d’éléments
finis.

11.5 Etude de I’induction magnétique par la méthode des éléments finis

L’etude par la methode des éléments finis permet de donner des resultats tres proches des
résultats pratiques. En plus on peut savoir exactement la forme de I’induction magnétique dans
I’entrefer dans le train planétaire magnétique. On peut alors utiliser la série de Fourier (équations
[1.12) pour obtenir les harmoniques de I’induction magnétique obtenue par la méthode des
éléments finis. La figure 11.10 montre les différentes dimensions utilisées dans I’étude qui suit.
Une analyse par éléments finis en 2 dimensions a donc été effectuée pour déterminer la
distribution du champ magnétique dans le train magnétique [MEEQ9]. Le tenseur de Maxwell a
été utilisé pour calculer le couple exercé sur les pieces tournantes (rotor interne et externe) et sur
les pieces polaires. Prenons un exemple de calculs pour un train planétaire magnétique avec p1=4,
p3=22, n,=26, G,=5,5. Les différentes valeurs des parametres géométriques du train magnétique
considéré sont énumérées dans le tableau I1.2.

La figure 11.11 montre I’induction radiale créée par les aimants des rotors interne et externe dans
les entrefers pour le train magnétique considéré. Pour I’étude des harmoniques, nous ne prenons
toujours pas I'narmonique qui conduit a I’absence de piéces polaires ferromagnétiques (g= 0 voir
I’équation 11.4). On retrouve I’harmonique le plus important par les éléments finis. On remarque
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Train planétaire magnétigue

Tableau 11.2
Donnees du train planétaire magneétique consideré
Description valeur
Induction rémanente d’aimant permanant, (T) 1,25
Rayon externe de rotor externe R;, (mm) 125
Rayon d’arbre Rgrpre, (Mmm) 20
Longueur d’entrefer W3, Ws, (mm) 2
Longueur axiale, (mm) 100
Epaisseur de culasse de rotor interne Wy, (mm) 20,7
Epaisseur d’aimant permanent de rotor interne W, (mm) 28,8
Epaisseur de pieces polaire ferromagnétique W,, (mm) 20
Epaisseur d’aimant permanent de rotor externe Wg, (mm) 25,2
Epaisseur de culasse de rotor externe W7, (mm) 6,3
ymy L : : : : : R e
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c) Induction radiale créée par les aimants des rotors interne et externe
Fig. 11.11 Induction radiale créée et ses harmoniques dans les entrefers du train planétaire
magnétique avec p;=4, ps=22, n,=26, G,=5,5
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11.6 Couple statigue du train planétaire magnétique

On utilise le logiciel FEMM [MEEO9] pour faire les calculs de champ et déterminer le couple
exerce sur les rotors interne et externe ainsi que sur les piéces polaires du train magnétique. Les
parametres sont donnés dans le tableau I1.3.

Tableau 11.3
Données du train planétaire magnétique considéré
Description valeur
Nombre de paires de poles du rotor interne p; 2
Nombre de paires de pdles du rotor externe ps 5
Nombre de pieces polaires ferromagnétiques n, 7
Rapport de couple G, 25
Rayon interne du rotor externe Rs, (mm) 80
Rayon interne de fer du rotor externe Rg, (mm) 93
Rayon externe du rotor externe Rz, (mm) 125
Rayon d’arbre du rotor interne Rarpre, (Mm) 20
Epaisseur d’aimant permanant du rotor interne W7, (mm) 11.2
Longueur d’entrefer W3, Ws, (mm) 2
Epaisseur d’aimant permanent du rotor externe Ws, (mm) 13
Longueur axiale (mm) 100
Induction remanente d’aimant permanent (T) 1,25

La figure 11.12 représente la couple statique du rotor interne quand le rotor externe et les piéces
polaires ferromagnétiques sont a l'arrét.
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Fig. 11.12 Couple statique du rotor interne du train magnétique avec p;=2, ps=5, n,=7 et G,=2,5
quand le rotor externe et les pieces polaires ferromagnétiques sont a l'arrét.

11.7 Variation du couple maximal du rotor externe et du rotor interne du train planétaire
magnetique

En gardant les piéces polaires ferromagnetiques fixes, les rotors interne et externe doivent tourner
en sens contraire : 03=-61/G, (equation 11.10). Le calcul des valeurs maximales des couples
exercés sur les 2 rotors donnent les résultats observés sur la figure 11.13.

Position angulaire du rotor externe #; (deg. méc)

20 0 -20
250 —— | | | | | | L 250
200 — — 200
150 — — 150

100 O I P SV N o 100

Couple du rotor externe T (Nm)

Rotor interne 5
Rotor externe

n
[—]
|

Couple du rotor interne T; (Nm)

R L | | 0
-80 -40 0 40 80
Position angulaire du rotor interne 6, (deg. méc)

Fig. 11.13 Variation du couple maximal du rotor externe et du rotor interne du train magnétique
avec p1=2, p3=5, n,=7 et G,=2,5 (parameétres donnés dans le tableau I1.3).
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11.8 Effet de la variation de I’épaisseur des piéces polaires ferromagnétigues et des
aimants permanents sur les valeurs du couple

La procédure pour I’étude de la variation du couple avec I’épaisseur des pieces polaires
ferromagnetiques W, et I’épaisseur des aimants permanents du rotor interne W, et externe Wj fait
I’objet de la figure 11.14. 1l faut considérer pour les calculs que les valeurs du rayon du rotor
externe Rz, du rayon de I’arbre Rarre €t des longueurs d’entrefer W, Ws sont toujours fixées.

Pour le train planétaire magnétique caractérisé dans le tableau 11.3, et a partir la figure 11.14, on
obtient la relation entre le couple du rotor externe Ts, I'épaisseur des aimants permanents du rotor
interne W, et I’épaisseur des pieces ferromagnétiques W, a valeurs de R7, W, W7, W3, W5 et
Rarore fixées. La variation du couple fait I’objet de la figure 11.15.

La figure 11.16 traduit la relation entre le couple exercé sur le rotor externe Ts, I'épaisseur des
aimants permanents du rotor externe Ws et I’épaisseur des piéeces polaires ferromagnétiques W, a
valeurs de R7, W1, Wo, W3, W5 et Rarpre fiXées.

A partir de la figure 11.14 on peut calculer la valeur maximale du couple dans tous les calculs Tamay €t
les dimensions a ce cas (voir le tableau 11.4).

Tableau 1.4
Les dimensions a couple maximum T @ Valeurs de Rz, W3, Ws et Ryrpre fixées
Wi W> W3 W, W5 Weg W7 Ty T3
mm mm mm mm mm mm mm Nm Nm
25 18 2 20 2 18,5 18,5 154 375

On a calculé aussi la valeur moyenne de I’induction magnétique B,, dans toutes les régions (W,
W3, Ws, W5). Il faut toujours vérifier que la valeur moyenne de I’induction magneétique reste
inférieure a I’induction de saturation.
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Données initiales : dimensions du rotor externe, arbre, entrefers
R7, Wes, W5, Rarore, W3, W5 pour un train magnétique qui a p1, ps, N2
L
A 4

Variation de I’épaisseur des piéces polaires ferromagnétiques W,
W4 = W4 + AW4
\ 4

A 4

Variation de I’épaisseur des aimants permanents du rotor interne W,
W2 = W2 + AWZ
¥
Calcul de I’épaisseur de culasse du rotor interne W,
Tableau de W1(W,,W,)
-
Calcul du couple du rotor externe Ts(par la modéle de FEMM)
Tableau de T3(W,,W,)

A 4

< Non

v
Calcul de la valeur maximale du couple dans tous les calculs précédents
Tamax €t les dimensions a ce cas.

-
v
On fixe I’épaisseur des aimants permanents du rotor interne W, et

I’épaisseur de culasse du rotor interne Wy comme on a obtenu a Tapax

-
v

Variation de I’épaisseur des piéces polaires ferromagnétiques W,
W4 :.LW4 + AW4

A4

\ 4

Variation de I’épaisseur des aimants permanents du rotor externe Wg
WG = W6 + AW@
&
v
Calcul de I’épaisseur de culasse du rotor externe W5
Tableau ije W7 (We, W)
v

\ 4

Calcul du couple du rotor externe Ta(par la modele de FEMM)
Tableaui de T5(Ws,Wy)

Oui

Oui

Calcul de la valeur maximale du couple dans tous les calculs précédents T3y €t les
dimensions a ce cas.

Fig. 11.14 Procédure pour le calcul de I’influence de la variation de I’épaisseur des aimants permanents du rotor
interne W, et externe Ws et de I’épaisseur des pieces polaires ferromagnétiques W, sur le couple exercé sur le rotor
externe Tz a Ry, W3, W5 et Rypre fixées
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Fig. 11.15 Influence de I’épaisseur des aimants permanents du rotor interne sur le couple exerce
sur le rotor externe a R; =125 mm, Wg =13 mm, W; =32 mm, W3 =2 mm, W5 =2 mm et
Rarbre =20 mm
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Fig. 11.16 Influence de I’épaisseur des aimants permanents du rotor externe sur le couple exercé
sur le rotor externe a R; =125 mm, Wg =13 mm, W; =32 mm, W3 =2 mm, W5 =2 mm et
Rarbre =20 mm
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11.9 Minimisation de I’ondulation de couple

L’interaction entre les armatures a aimants et les piéces ferromagnétiques donne naissance a des
pulsations de couple que I’on appelle « couple de détente » dans les machines a aimants. C’est
particulierement le rotor interne ayant le plus petit nombre de paires de poles qui sera
éventuellement assujetti aux plus fortes pulsations de couple. Ainsi, le choix de p; et n, est
déterminant pour réduire ces couples pulsatoires.

Des regles bien connues ont été établies pour réduire, voire complétement éliminer le couple de
détente dans les machines a aimants. Parmi ces regles, on peut judicieusement choisir I’ouverture
des aimants et/ou leur angle d’inclinaison par rapport a I’axe de la machine pour éliminer le
couple de détente. Malheureusement, I’utilisation de ces artifices dans le réducteur magnétique
conduit a une trés forte diminution du couple électromagnétique moyen. La seule solution
envisageable est alors de réduire ce couple de détente en éloignant le 1% harmonique de denture
(le plus génant) par un choix approprié du nombre de piéces ferromagnétiques n, pour une valeur
donnée de p1. En effet, plus le rang de I’harmonique est élevé, plus il est filtré par I’entrefer.

Dans une machine a aimants, on adopte un nombre d’encoches par p6le et par phase fractionnaire
afin de réduire le couple de détente. Afin d’éloigner le 1*" harmonique de denture, on choisit une
combinaison (p1, ny) telle que le plus petit commun multiple de 2p; et n, que I’on note
PPCM(2p;, ny) soit aussi grand que possible. La combinaison la plus favorable correspond
évidement & PPCM(2p;, n2)= 2p1% n,. On définit également le coefficient ¢, a valeurs entieres
que les anglo-saxons appellent « cogging torque factor » par [ZHUQO0]:

c = 2p, xn,
® PPCM(2p,.n,)
Ainsi, le couple de détente est d’autant plus petit que ¢y, est proche de 1. On a donc un critere trés

simple qui permet, pour un rapport de réduction donné Gy, de choisir la meilleure combinaison
(p1, n2) pour laquelle le couple de détente est le plus faible.

(11.13)

Pour un rapport de couple G, donné, plusieurs possibilités peuvent étre envisagées pour les
valeurs de ps, ps et np. Le meilleur choix est celui qui conduit a un taux d’ondulation du couple
minimum. Il a y quelques regles simples, permettant la meilleure combinaison pour p;, ps et n,
sont décrites dans [ATAO01], [ZHUQO].

Pour une liste des rapports de couple Gy, la meilleure combinaison de p;, ps et n, peut étre
calculée par la figure. 11.17. Cette combinaison donne le rapport de couple nécessaire avec une
ondulation de couple la plus basse possible.

A titre d’exemple, fixons la valeur de G, qui correspond a ce que I’on trouve pour un véhicule
hybride (2,5<G,<3,5) [AOK00], [HYB11a], [HYB11b], [KAZ00], [TRI03], [TOY11], [TOY03].
A partir de valeurs fixes on fait évoluer p; et n, et on calcule cp. [ZHUO0O] a montré que la valeur
qui minimise I’ondulation de couple correspond a ¢, =1. Le calcul de c, est donné par
I’organigramme de la figure 11.17. Les valeurs de sortie font I’objet du tableau I1.5 dont on extrait
le tableau 11.6.
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| Variation du nombre de paires de p6les du rotor interne p;
g P1=P1+ ApP1
v
Variation du nombre de piéces polaires ferromagnétiques n,
> N> =No+ ANy
v
Calcul du nombre de paires de pbles du rotor externe p3
P3= N2 - P1
v
Calcul du rapport de couple G,
Gr=p3/ps
v
Calcul du plus petit commun multiple PPCM de (n,,2 p1)
v
Calcul du facteur ¢y
Cp—= 2 p1 Ny /| PPCM
v
On sort une premiere liste (p1, Nz, ps , Gr , PPCM, cp)

Non

Cb:l
Oui

On sort la liste finale (py, n2, p3 , Gy, PPCM, ¢y)

Oui

Oui

1< P1ima

i Non

Fig. 11.17 Procédure de faire choisir une liste des rapports de couple G, qui donnent les plus
faibles ondulations de couple pour un train planétaire magnétique
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Tableau 11.5
Extrait de la premiére liste de résultats (ps, ny, ps, Gr, PPCM, cp)
P1 n, Ps3 Gr PPCM Ch
2 3 1 0,5 12 1
2 4 2 1 4 4
2 5 3 15 20 1
2 6 4 2 12 2
2 7 5 2,5 28 1
2 8 6 3 8 4
2 9 7 3,5 36 1
Tableau 1.6

Liste des 24 Combinaisons qui donnent ¢, =1 et (2,5<G,<3,5)
P1 N, Ps3 Gy PPCM Ch
2 7 5 2,5 28 1
2 9 7 3,5 36 1
3 11 8 2,67 66 1
3 13 10 3,33 78 1
4 15 11 2,75 120 1
4 17 13 3,25 136 1
5 19 14 2,8 190 1
5 21 16 3,2 210 1
6 23 17 2,83 276 1
6 25 19 3,17 300 1
7 25 18 2,57 350 1
7 27 20 2,86 378 1
7 29 22 3,14 406 1
7 31 24 3,43 434 1
8 29 21 2,63 464 1
8 31 23 2,88 496 1
8 33 25 3,13 528 1
8 35 27 3,38 560 1
9 35 26 2,89 630 1
9 37 28 3,11 666 1
10 37 27 2,7 740 1
10 39 29 2,9 780 1
10 41 31 3,1 820 1
10 43 33 3,3 860 1

Pour donner un exemple de calculs, on prend le méme train planétaire magnétique, dont les
parametres sont donnés dans le tableau 11.3. On recherche, pour ce train, quelle est la meilleure
combinaison de p;, ps et ny et quelles sont les dimensions correspondantes. A partir des 24
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combinaisons du tableau 11.6, et aprés calculs présentés dans I’organigramme de la figure 11.14 on
obtient la combinaison qui donne la valeur maximale du couple (voir le tableau 11.7).

Tableau 11.7
La meilleure combinaison et les dimensions a couple maximum pour Rz, W3, W5 et Ryrpre fixées

P1 P3 N2 Gy W, W, W3 W, W5 Ws W- T T3

mm mm mm mm mm mm mm Nm Nm

3 8 11 2,67 |36 18 2 20 2 135 | 13,5 [ 191 |508

I11. 10 Comparaison des densités de couple des trains planétaires magnétique et mécanique

A partir de I’organigramme de la figure 11.14, on obtient la relation entre la densité de couple du
train magnetique pour différents diamétres externes et rapports de couple. La figure 11.18 résume
les resultats obtenus.

A partir de la partie 1.11 du chapitre | et de la figure 11.18, on peut faire une comparaison entre la
densité de couple du train planétaire magnétique et de son equivalent mecanique. On voit que le
train magnétique se distingue du train mécanique par les points suivants :

e La densité de couple du train magnétique augmente avec le diamétre externe alors que la
densité de couple du train mécanique ne dépend presque pas de la valeur de ce diametre.

e Pour le train mécanique la densité de couple diminue rapidement avec le rapport de
couple, alors que pour le train magnétique, une valeur optimale autour de G, = 5 peut étre
obtenue pour des grandes valeurs du diametre externe (au-dessus de 300 mm). En outre,
la diminution de la densité du couple du train magnétique est inférieure & 30% pour une
variation de G, entre 5 et 10.

160_ """" D"'-'T"""\'"""";’""""""""‘;'""""'"""f'"'""""""1'""""'"""!'"""'""""1"'""""""'!'"""""'""1""""""""';
lametre (MM) (- 150 -e-200 - 250 =4~ 300 <4400 =500 -#-600|

-
™~
(=]

Densité de couple (kNm/m®)
g 8 3 B

B
[=]

W]
(=]

N
(2]

5 6 7 8
Rapport de couple

Fig. 11.18 Densités de couple de train magnétique pour différents diamétres externes et rapports
de couple.
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11.11 Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté le principe de fonctionnement du train planétaire magnétique et
un état de I’art le concernant. On a montré que I'équation de Willis du train planétaire mécanique
est également valable pour le train planétaire magnétique donc ce dernier peut fonctionner de la
méme maniere. Ainsi, on a obtenu tous les modes de fonctionnement et les équations comme
pour le train planétaire mécanique. On a donné des exemples pour I'étude des harmoniques de
I’induction magnétique. Le couple statique d’un train planétaire magnétique et I’effet de la
variation de I’épaisseur des pieces polaires ferromagnétiques et de I’épaisseur des aimants
permanents sur les valeurs de couples sont étudiés. On a montré, pour un rapport de couple G,
donné, comment choisir la combinaison de p;, ps et n, qui donne les plus faibles ondulations de
couple. Une étude paramétrique nous a permis de trouver les dimensions permettant d’avoir la
meilleure transmission de couple possible.

La partie la plus importante du travail dans ce chapitre est la comparaison des densités de couple
des trains planétaires magnétique et mécanique. On a présenté les avantages du réducteur
magnétique par rapport au réducteur mécanique et on a trouvé que le train magnétique peut avoir
des performances comparables ou supérieures a celles du train mécanique avec des avantages
évidents par rapport aux inconvénients des trains mécaniques. Par conséquent, nous pouvons
utilement remplacer les trains planétaires mecaniques par les trains planétaires magnétiques dans
de nombreuses applications comme les véhicules hybrides, I’avionique et les articulations
artificielles.

Dans la suite de notre travail, nous chercherons a optimiser les dimensions de ce train
magnétique. Nous utiliserons la méthode d’optimisation par essaim de particules (OEP).
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Chapitre 111 : OPTIMISATION DU TRAIN PLANETAIRE
MAGNETIQUE

I11.1Introduction

On va s'intéresser, dans ce chapitre, a l'optimisation du train planétaire magnétique. Ce
dimensionnement va viser a maximiser le couple de sortie du train.

Parmi les différentes méthodes d'optimisation qui existent et plus particulierement les méthodes
évolutionnaires, on choisira, pour traiter notre probleme, la méthode par essaim de particules
(OEP).

L'algorithme développé sera d'abord testé et validé sur une fonction de Rastrigin a m parametres.
Ensuite, nous appliquerons I'OEP a la maximisation du couple de sortie. La fonction objectif sera
synthétisée a partir de I'évaluation du couple de sortie sous contraintes. Le calcul du couple se
fera par une méthode d'éléments finis et par une méthode analytique.

111.2 Présentation du probléme

On a déja montré au chapitre 1l que le train épicycloidal magnétique peut remplacer le train
épicycloidal mécanique surtout dans les applications qui ont besoin d'un volume minimum et d'un
rendement élevé. On cherche dans ce chapitre a maximiser le couple de sortie Ty pour un train
planétaire magnétique (figure 111.1), Toy est donc notre fonction de colt ou fonction objectif.
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Aimants permanents

Piéces polaire
erromagnétique
Entrefers

Culasse externe
(Fer)

Rotor inteftne

Fig. I11.1 Géométrie d’un train magnétique (p1=4, ps=11, n,=15, G,=2.75)

Donc, on peut définir le probléme par :
Maximiser le couple de sortie Tou (W1, W2, W4, We) (1.2)

Avec : Wy, W,, W4, We les inconnues du probleme. Dans ce probléme, les contraintes sont les
suivantes :

e Wi, Wy, W4, Wg sont bornées :
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Wlmin <W1 <W1max

W2min <W2 <W2max (l” 2)
W4min <W4 <W4max .
WGmin <W6 <W6max

e Le nombre de paires de pdles du rotor interne, p;, le nombre de paires de poles du rotor
externe, ps, et le nombre de piéces polaires ferromagnétiques, n,, sont fixés.

e Le rayon externe du rotor externe Ry et la longueur axiale du train magnétique sont fixés.
Donc le volume externe est toujours donné.

e Lerayon d’arbre du rotor interne Rarpre €St fixé en raison du couple a transmettre.

e Les epaisseurs des entrefers (W3=Ws) sont fixées en raison des contraintes mécaniques.

e La valeur moyenne d’induction magnétique B,y doit rester a inférieure a une valeur limite
(Bav < Bsat) pour ne pas saturer les régions ferromagnétiques.

Dans la partie qui suit, on va présenter différentes méthodes pour effectuer I’optimisation du
probléme précédent (équation 111.1).

111.3 Méthodes d’optimisations

Parmi les méthodes d’optimisation, les méthodes d'inspiration naturelle sont de plus en plus
souvent utilisées pour résoudre des problémes ou les méthodes classiques sont peu efficaces. En
voici quelques-unes appartenant a la méme famille [COL91], [GOL91], [KEN95], [BAGO03] :

e Optimisation par colonies de fourmis (Ant Colony Optimization).

e Optimisation par algorithmes génétiques (AGS).

e Optimisation par essaims particulaires OEP (Particle Swarm Optimization, PSO).

Nous avons choisi la méthode de OEP pour les raisons suivantes :

e Elle donne un bon résultat dans un temps de calcul plus court qu’avec d’autres méthodes.
Il'y a peu de paramétres a ajuster.
Elle permet une large marge d'applications.
Elle permet de trouver I’optimum de fonctions non-linaires.
Contrairement aux (AGs) et a d’autres algorithmes, I’OEP a une grande flexibilité de
contréle qui permet de gérer I’exploration globale et I’exploration locale de I’espace de
recherche [ABI01].

111.3.1 Principe de ’OEP

La méthode de I’OEP utilise un nombre donné d’individus (particules) distribués au départ de
facon aléatoire. Les individus se déplacent dans I’espace de recherche. Chacune des positions
peut étre considérée comme une solution. A partir d’optimums locaux et empiriques, I’ensemble
des particules va, en principe, converger vers la solution optimale globale du probleme traité.

Gréace a des regles de déplacement tres simples dans I'espace de recherche, les particules peuvent

converger progressivement vers un optimum local. Au départ de I'algorithme chaque particule est
positionnée (aléatoirement ou non) dans I'espace de recherche du probléme.
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Soit P le numéro de la particule et N celui de I’itération. La nouvelle position d’une particule est
fonction de 3 composantes :

e Savitesse actuellev; .

e Lameilleure position qu’elle a trouvée antérieurement p;' .

e Lameilleure position trouvée antérieurement par les particules de son voisinage g .
Donc, pour réaliser son prochain mouvement, chaque particule combine trois tendances : suivre

sa propre vitesse, revenir vers la meilleure position qu’elle a trouvée antérieurement, aller vers la
meilleure position trouvée par les informatrices qui forment son voisinage (figure 111.2)

vwA¢  Lameilleure position qu’elle a
g oreereR —N»

A trouvée antérieurement pp

ﬁ

. Nouvelle position xV+

¢ Lameilleure position

QD trouvée par ses

informatrices g}

Vitesse actuellé-avA¢
Tl < >

vp PYA

Fig. 111.2 Schéma de principe du déplacement d’une particule numéro P a partir de I’itération
numero N

La formulation mathématique de ce comportement est la suivante :

—  —

v = 2V 4 2, rand, (pg‘ - Xp )+ A, rand, (@ —E) (111.3)

x5 =x) +v) T At (111.4)
Avec : )\, le facteur d’inertie, A, A3 les coefficients de confiance appelés respectivement,

coefficient d’attraction cognitive et coefficient d’attraction sociale, rand;, rand,, des nombres
aléatoires a distribution uniforme entre 0 et 1. At, le temps entre deux itérations successives.
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111.3.2 Formalisation et configuration de ’OEP

Ainsi, I’OEP est caractérisée par les choix suivants :
e L’espace de recherche.

Le nombre de particules, t.

La topologie du voisinage.

Le facteur d’inertie, A;.

Les coefficients de confiance, A, et As.

La vitesse maximale, Vimax.

Le coefficient de constriction, A4.

La position et la vitesse initiale de chaque particule.

Les criteres d’arrét.
e At est choisi égal a 1 sauf précision.

Nous présenterons en detail chacun de ces éléments.

111.3.2.1Espace de recherche

La figure 111.3 montre une fonction f(x) a plusieurs maximums. Pour faire I’optimisation de cette
fonction, on doit d’abord définir I’espace de recherche de la variable x. Si I’espace de recherche
de la variable x est entre a; et a, donc la solution est b;. Mais si on augmente I’espace de
recherche entre a; et a3 on obtiendra peut-étre une autre solution en b,. A partir de cet exemple,
on note I’importance de bien définir I’espace de recherche pour trouver I’optimum global.

Maximum/espace de recherche (1)  Maximum/espace de recherche (2)

f(X) A

jon

e de maximisat,

v

o b,

[Espace de
 recherche (1)

()

! Espace de recherche (2)

e R
[
>

».
L

Fig. 111.3 Fonction & plusieurs maximums
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111.3.2.2 Nombre de particules, T

Nous devons choisir un nombre de particules, T, de I’essaim qui soit bien adapté a I'espace de
recherche et au temps de calcul. Trop de particules augmenterait sensiblement le temps de calcul,
alors que peu de particules conduirait a une exploration inefficace et incompléte de I'espace de
recherche. Elle ne permettrait pas de s'affranchir du probléeme des minima locaux.

111.3.2.3 Topologie du voisinage

Les particules voisines sont celles qui vont fournir a chaque itération I’information g} . On définit
alors un voisinage qui peut étre géographique, il faut avoir défini une distance, ce qui n’est pas
toujours facile.

On peut aussi définir le réseau social d’une particule par la topologie et la taille de son voisinage
défini une fois pour toute. On peut trouver trois topologies utilisées couramment dans la
littérature (figure 111.4) [KEN99], [WANO5] :
e Anneau : La particule est liée (par I’information qu’elle regoit) a un nombre fixe 1, de
particules (souvent, T, = 3), c'est la forme la plus couramment utilisée.
e Rayon : Les particules sont reliées a une seule particule centrale.
e FEtoile : chaque particule est reliée a toutes les autres particules. Donc, I’optimum du
voisinage devient I’optimum de I’essaim.

(a) Anneau (b) Rayon (c) Etoile
icity=2 icity="6 icity=5

Fig. I11.4 Topologies possibles du voisinage

111.3.2.4 Facteur d’inertie, i;

Une grande valeur de facteur d’inertie A; (> 1) donne une grande amplitude de mouvement et
convient donc pour I'exploration globale. Mais si la valeur de 4; (< 1) est faible, cela donne une
faible amplitude de mouvement et convient plutét pour une exploration locale [EBEO1la],
[EBEO1b], [SHI98]. La “meilleure” valeur de ce facteur permet de trouver un compromis entre
I’exploration locale et I’exploration globale. Le calcul de la vitesse dans ce cas est défini par
I’équation 111.3.
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Il faut savoir qu’il n’y a pas de valeur exacte de A; garantissant la convergence vers la solution
optimale. Pour les valeurs de A, € [0,7;1,2], on peut avoir une convergence correcte, mais a partir
de la valeur 1,2 il peut étre difficile d’obtenir cette convergence [EBEO1a], [EBEO1b] [SHI198],
[BERO02].

111.3.2.5 Coefficients de confiance, A, et A3

Les coefficients de confiance, A, et Az, controlent la relation entre le deux tendances d’une
particule, quand elle va progresser vers la solution optimale. La premiére tendance consiste a
retourner vers la meilleure solution trouvée par elle-méme et la deuxieme tendance est de suivre
la solution des particules du voisinage. 1, et A3 peuvent étre choisis de sorte que [CALO03] :

Ao+ A3< 4 (111.5)

111.3.2.6 Vitesse maximale, vinax, €t coefficient de constriction, A4

Afin d’améliorer la convergence de I’algorithme, on fixe une vitesse maximale, vVmax, pour la
particule pour qu’elle ne se déplace pas trop rapidement dans I’espace de recherche.

M. Clerc et al [CLEO2] proposent pour le calcul de la vitesse d’une particule d’utiliser un
coefficient de constriction, 14, défini par :

s =4
Ay=l-—+ 1 — (111.6)
Ag 2
Avec :
A = (A, rand, + A, rand, ) > 4 (111.7)
L’équation de la vitesse devient alors :
N+ _ 4 [N N N NN
Vo T =M, Ve A, randl(pp — Xp )+ A, rand, (gp — Xp )J (111.8)

111.3.2.7 Position et vitesse initiale de chague particule

Au démarrage de I’algorithme de I’OEP, La position de chaque particule, x2 et sa vitesse initiale,
v{ doivent étre initialisées aléatoirement selon une loi uniforme sur [0,1] ou non.

111.3.2.8 Critéres d’arrét

L algorithme de calcul doit s’arréter pour une des raisons suivantes :
e Le nombre maximum d’itérations, Nwax, a été obtenu.
e Le changement de la vitesse est proche de 0.
e Lavaleur de la fonction de la solution est satisfaisante.
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111.3.3 Algorithme de I’OEP

La procédure générale de la stratégie de I’OEP pour maximiser une fonction f (figure 111.5)
comporte les étapes suivantes :

1.

Entrées : Domaine de recherche, Nombre de particules z, Voisinage 7, Poids de
parametres A1, Az, Az, Temps de chaque itération At, Criteres de sortie et Fonction a
maximiser f

Initialisation : N = 0, Tirage aléatoire de la position initiale de chaque particulex_g,

Initialisation de la vitesse de chaque particule vy

_—

Calcul de la meilleure position de chaque particule p2 = x7 ,

Calcul de la meilleure position des particules du voisinageg? = arg max f(p—,?,) , Fg €T,

Mise a jour de la vitesse de chaque particule pour la prochaine itération par I’équation
I1.3.

_—

Ve Zlv + A, rand (pp - )+/1 rand (T—@) (111.3)

Mise a jour de la position de chaque particule pour la prochaine itération par I’équation
11.4.

x5 =x) +v) T At (111.4)

Mise a jour de la meilleure performance individuelle pN+1 par I’équation 111.9 :

. N4 N TINHL N
Si f(x7)>1f(pp) =P =X (111.9)
Sinon pii=p)

Mise a jour de la meilleure performance globale de voisinage g, ™ pour chaque
particule par les équations 111.10:

pourk =1,2,......t Si f(x")> f(ghV) =gV =x"1 (111.10.a)
=gy (111.10.b)

N+l

9p

_—

Veérification des critéres d’arrét (voir partie 111.3.2.8) si oui, on sort g™
= N +1 et on réitére a partir de I’étape 3.

, sinon, on met N
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Entrées : Domaine de recherche, Nombre de particules z, Voisinage z,, Poids de
parametres A, A2, A3, Temps de chaque itération At, Criteres de sortie et Fonction a
maximiser f

v

Initialisation : N = 0, Tirage aléatoire de la position initiale de chaque particule x2,
Initialisation de la vitesse de chaque particulevy ,
Meilleure position de chaque particule pp = x?,

Meilleure position des particules du voisinageg—g = arg max f(p—g ), p—g €T,

v

p| P=1

Mise a jour de la vitesse et la position de chaque particule pour la prochaine
. itération par les équations .3 etlll.4

N“ ﬂiv + A, rand (pp —~ )+i rand (T—E) (111.3)
Xy =xp) Jer'?+l At (111.4)

' Mise a jour de la meilleure
' performance individuelle

:15

Non

N+1 N

)>(ou<)f(pp

N+1 N+1 N+l _ N
pp - Xp pP - pP
< |
v —— k=P L=1 [ ] Mise 4 jour de la meilleure performance |
! |——> i globale de voisinage |
| 1
' k=k+1 k >t k=k-71 (i |
| L=L+ 1 Lo '
— h 1 - — !
¥ ' Non - N+l (- - Oui — xNd !
= : )>(ou<)f(g) gr =Xy |
z ! |
! Non 1
| L>Ty < !
o | ' !
+ 1 3 :
?f ! Oui i
' 1
! i
Non Criteres d’arré Sortie:
sont vérifiés T
T
9p
Non
Fig. I11.5 Organigramme de la méthode de I’OEP pour optimiser une fonction f
Remarque : en 1 et 2 pour trouver un maximum, on prend le signe >, pour le minimum le signe <
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111.3.4 Fonction test

La méthode d’optimisation présentée a éte testée et validée sur des fonctions test bien connues,
ayant la caractéristique principale de posséder de nombreux minima locaux mais un seul
minimum global ; parmi elles la fonction de Rastrigin (“Rastrigin function”) a m paramétres :

fm(x_y')=3m+i(df—3cos(2ndj)) (111.11)
j=1
Avec,
xy =[d,,d,,..nd, ] (111.12)

la position de la particule numéro P a I’itération numéro N et m la dimension de I’espace
considéré,

La fonction, f_(x3' ), a de nombreux minima locaux et un seul minimum global, égal a 0, et
correspondant a la position (0,0, ...,0). A titre d’exemple, considérons la fonction :

f,(x ) =6+ (d? — 3cos 2nd, )+ (d? — 3cos 2nd, ) (111.13)

Cette fonction a 2 variables (m =2) dans I’espace de recherche défini par les intervalles [-5,5], [-5,
5] et représentée par la surface de la figure 111.6.

60— 7

Fonction : f,
B 8 & 8
1 i | |

o
o
I

m Qo
\

Fig. 111.6 Fonction de Rastrigin a deux dimensions :
f,(xp )=6+ (df —3cos 2ndl)+ (d22 —3cos 2nd2)

En utilisant I’organigramme de la méthode de I’OEP (figure I11.5) avec les parametres donnés
dans le tableau I11.1 on peut évaluer la position du minimum global de la fonction de Rastrigin a
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deux dimensions (figure 111.6). D’abord, afin d’avoir des résultats faciles a suivre, on met un
intervalle de temps pour chaque itération, At, égal a 0,01. Les résultats obtenus (figure 111.7)
montrent que la particule 4 arrive en premier prés du minimum global (0,0) mais les autres
particules n’y sont pas arrivées apres 2000 itérations. L’évaluation de la meilleure performance

globale f(@) donne une valeur proche de zéro (figure 111.8).

Tableau I11.1 Les parametres d’OEP
le coefficient d’inertie , 4; 0,738
Les coefficients de confiance, 1, = 13, 151
Le temps de chaque itération, At 0,01
Le nombre de particules, t 5
Le nombre maximum d’itération, Nyax 2000
Le nombre de particules de voisinage de chaque particule, t, 4
S ! 1 1 1 ! ! ! ! !
4 . Position initaile de Particule 5 ' ' '
3 A A S— I U particule s T A )
2 L ................ A VR . S S SO S |
S 1 art.iculé.?; ............................................................................................................. ]
0 —— T I " ST """""""" """""""" N
Particule Ly | Particule 2|
L e e e e e ——¢
R e e e
- PG T— (NS — | ,,,,,,,,,,,,,,, |
| RS SN N W S— ................................................................................. _
_5 i | | | | i i i i
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

Fig. 1.7 Positions de particules
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5 . : : :
50 Apres 2000 itérations : L e |
| f(gp )=0.0312 proche de 0 |

gy = (-0.0095, -0.0207) proche de (0, 0)

Evaluation de la meilleure performance

400 600 800 _1000 1200 1400 1600 1800 2000
Itérations

Fig. 111.8 Evaluation de la meilleure performance globale f(g; )

Afin d’arriver aux résultats plus vite et d’étre encore plus proche de la réponse exacte on doit
faire une modification des parameétres pour I’OEP. On met la valeur du temps de chaque
itération, At égale a valeur 1.0. On refait les calculs. On obtient un bon résultat. Pour moins de
200 itérations, toutes les particules arrivent au minimum global (0,0) (figures 111.9 et 111.10)

Fig. 111.9 Toutes les particules arrivent au minimum global (0,0)
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., 12 ! ‘ !

Qo 5 i i

G

£ | — ——

S 10 ’ """""""""""""" Pour moins de 200 itérations: | I

8 | f(gp)<10"°=0

) s .

3 8 """""""""""""" gQ‘ = (10'10, 10'11) ~0,00 | |
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50 100 150 200

Itérations

Fig. 111.10 L'évaluation de la meilleure performance globale f(@) donne une valeur zéro,
dés 200 itérations.

Il est bien connu que I'OEP est considérée comme un outil efficace qui peut étre utilisé pour les
optimisations dans de nombreux problémes [EBEO1a], [EBEO1b]. Si la convergence est rapide (<
50 itérations dans I’exemple) il faut néanmoins prendre suffisamment d’itérations, voire refaire
les calculs plusieurs fois, pour étre sir d’avoir atteint un optimum global. Dans la suite de notre
étude, nous allons appliquer I'OEP pour maximiser le couple de sortie Ty du train épicycloidal
magnétique.

111.4 Application

Notre objectif dans cette partie est de maximiser le couple de sortie Toui(W1, W2, W4, W) du train
épicycloidal magnétique défini dans le tableau I11.2 en utilisant I’organigramme de I’OEP de la
figure 1.5 et les paramétres d’OEP du tableau 111.3. Les parametres retenus sont ceux du
prototype que nous avons réalisé (chapitre V).

On propose d’utiliser une topologie du voisinage de type anneau (figure 111.4).
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Tableau I11.2

Les données du train planétaire magnétique consideré
Description valeur
Nombre de paires de poles du rotor interne, p; 4
Nombre de paires de poles du rotor externe, ps 11
Nombre de pieces polaires ferromagnétiques, n, 15
Induction rémanente d’aimant permanant By, (T) 1,25
Induction de saturation Bsg, (T) 1
Rayon externe du rotor externe Rz, (mm) 60
Rayon d’arbre Rgrpre, (Mmm) 9,6
Epaisseur d’entrefers W3, Ws, (mm) 2
Longueur axiale L, (mm) 70

Tableau I11.3 Les paramétres d’OEP utilisé [CLEO4]
le coefficient d’inertie , A4 0,738
Les coefficients de confiance, A, = As, 151
Le temps de chaque itération, At 1
Le nombre de particules, t 10
Le nombre de particules du voisinage de chaque particule, 1, 3

111.4.1 Méthode de la variation des parameétres

Pour avoir une solution rapide (mais peut-étre non optimale) de notre probléeme du train
magnétique sans appliquer I’OEP, on propose d’utiliser la procédure présentée dans le chapitre 11
(figure 11.14). Le résultat obtenu par cette méthode est présenté dans le tableau I11.4.

Tableau 111.4
Les dimensions et le couple de sortie Toy: calculé par la méthode de variation des parameétres en
utilisant la procédure de la figure 11.14 du chapitre 11, valeurs fixées en gras,
W, W- W; W, Ws | We W+ Valeur maximum de Bgy trouvée Tout
dans les différentes régions.
mm [mm |[mm |mm |mm |mm |mm |T Nm
152 | 7,6 2 9,6 2 7 7 1 45,4
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111. 4.2 Maximisation du couple avec OEP et éléments finis

La figure I111.11 montre I’organigramme de la méthode pour maximisation du couple avec OEP et
éléments finis. Avec By * la valeur maximum de B, trouvée parmi les différentes régions du train
planétaire magnétique et ¢ un nombre trés petit (< 10°).

- Entrée tableau 111.2 R7, p1, p3, N2, Rarbre ,
OEP W3l W51 L! Br: Bsat
W1, Wa, Wy, We
A 4 A 4

W;=R;- (W1+W2+W3+W4+W5+W6)

T R?! pla p3) n2! Rarbrea Bsat, BI‘! L! Wl,
| W2, Wa, Wa, W5, Ws, W7

FEMM

Couple et induction T*, Ba*

T*=0,001T*

Tou=T*

Wy, Wa, W,
W4, Ws, W,
W7

T=T*

Fig. 111.11 Organigramme pour la maximisation du couple avec OEP et elements finis

Afin d’obtenir une nouvelle solution qui pourrait étre meilleure que celle que nous avions
obtenue par la méethode de variation des parametres, nous nous proposons d'étendre la zone de
recherche au maximum possible, comme défini dans le tableau I11.5. En pratique il y a le risque
que I’induction dépasse une valeur limite de saturation, pour éviter cela nous proposons de
modifier la sortie du couple qui devient :
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av. —
0,001T" si B, >Bg,
Avec le méme exemple, on reprend I’optimisation par essaim de particules (tableau 111.3) en

utilisant I'espace de recherche pour les dimensions données par le tableau I11.5 et I’organigramme
de la figure 111.11. Le résultat obtenu est montree dans le tableau I11.6

. * si B <B
T ={ T sat (111.14)

Tableau I11.5
Espace de recherche
Wy W5 W, We
minimum 0 0 0 0
maximum R, R, R; R7
=60 mm =60 mm =60mm | =60 mm
Tableau 111.6

Les dimensions et le couple de sortie T, obtenus par I’OEP (en utilisant I'analyse par les
éléments finis) avec des grandes marges pour les dimensions, valeurs fixées en gras,

Wy |[W, |Ws |W, |[Ws |Ws |W7; | Valeur maximum de B, trouvée | Tou
dans les différentes régions.

mm | mm mm | mm |[mm|mm [mm |T Nm
176 (14,3 |2 44 |2 38 (6,3 1 63,3

En comparant les résultats obtenus (tableau 111.4 et tableau 111.6), on trouve que la méthode de
I’OEP avec éléments finis conduit a une valeur de couple plus élevée. Mais le fait d'utiliser
I'analyse par éléments finis pour étudier le circuit magnétique demande beaucoup de temps de
calcul pour atteindre la meilleure solution. Nous proposons de remplacer la méthode des éléments
finis par une autre méthode analytique.

111.4.3 Maximisation du couple avec OEP et méthode analytique

Une méthode analytique est proposée par Lubin et al [LUB10a],[LUB10b] pour étudier le champ
magnétique et calculer le couple du train planétaire magnétique. Cette méthode est basée sur la
résolution des équations de Laplace et de Poisson par séparation de variables.

111.4.3.1 Calcul analytique du couple
Le couple de rotor interne est calculé par cette methode par [LUB10b]:

2 o0
T, =“—L(Mj SUV, +Y,2, (111.15)
Ho 2 n=1

Avec :
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(R2+stn+( 2R, J (R2+R3jn+( 2R, J
2R R, +R 2R R, +R
U, = —Anll 2% s )\t R) gy 2R e )\ %) (11.16)
R, +R; R) (R R, + R, R) (R
R3 RZ RZ R3
[R2+R3jn_( 2R, J (R2+R3jn_[ 2R, J
2R R, +R 2R R, +R
v, = —cnll 2R s )\t poy 2R e ) AT g117)
R, + R, & ~ & R, + R, R, ~ &
R,) R, R,) R,

2R, j [R2+R3jn ( 2R, j
+
RetR) o 2R\ 2R, R, + Ry (111.18)

[R2+R3 T (2R, ) (R2+R3jn_[ 2R, J
2R R, +R 2R R, +R
7 ——pni 2R 3 275 ) gy 2R ‘ 2 T 1% (111.19)

RS I:\)2 R2 R3

Avec L : la longueur axiale du train magnétique. Anll, Bnll, Cnll, Dnll sont les inconnues.

Les détails des calculs des inconnues sont mis dans I’annexe A. Donc a partir des équations I111.15
a 111.19, on peut calculer le couple Ty pour un train planétaire magnétique. Le couple du rotor
externe T3 (= Tout) peut étre calculé par G, T, avec G le rapport du couple.

Cette méthode analytique prend moins de temps de calcul par rapport a celle avec les élements
finis.

111.4.3.2 Maximisation du couple

La figure 111.12 montre I’organigramme utilisé pour la maximisation du couple avec OEP et
méthode analytique.
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Entrée tableau I11.2 R7, p1, P3, N2, Rarbre
OEP W31 W51 Ll Brl Bsat

A 4

Wy, W, Wa, We

v v

W;=R;- (W1+W2+W3+W4+W5+We)

T R7) pli p3! n2) Rarbre, Bsata BI’) L! Wl,
| Wa, Wa, Wa, Ws, Ws, Wy

Méthode analytique

Couple et induction T*, Ba*

T*=0,001T*

T=T*

Fig. 111.12 Organigramme pour la maximisation du couple avec OEP et méthode analytique

Les résultats obtenus font I’objet du tableau 111.7

Tableau I11.7
Les dimensions et le couple de sortie T,y obtenus par I’OEP(en utilisant la méthode
analytique) avec les grandes marges des dimensions, valeurs fixées en gras,
Wi W, W; |[Ws [Ws |Ws | W; | Valeur maximum de Bay trouvée | Tout
dans les différentes régions.
mm |[mm |mm| mm |[mm|mm |mm|T Nm
16,7 [ 129 |2 51 |2 54 16,3 | 0,87 60,5

Par comparaison entre les résultats obtenus dans le tableau I11.6 et ceux du tableau Il1.7, on
trouve des valeurs de couple assez proches, la méthode des éléments finis étant plus exacte.
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On a donc trouvé que I’optimisation par OEP, en utilisant la méthode analytique, requiert un
temps de calcul tres court (quelques minutes) par rapport au temps de calcul de I’optimisation par
OEP, en utilisant les éléments finis (quelques jours). Elle donne également des valeurs de couple
trés proches des valeurs exactes.

111.5 Conclusion

Dans ce chapitre, on a considéré le couple de sortie du train planétaire magnétique comme la
fonction qu’on veut maximiser en fonction des variables du systeme (W1, W,, W4, Wg). On a posé
les contraintes mécaniques et magnétiques de ce probléme.

Parmi les méthodes d’optimisation pour traiter ce probléme, on a choisi la méthode d'OEP et on a
discuté ce choix. Par la suite, on a présenté le principe, la formalisation, la configuration et
I’algorithme de I’OEP. L'algorithme d'OEP est testé et validé sur une fonction de Rastrigin a m
parametres. L'OEP est considéré comme un outil important qui peut étre utilisé pour
I'optimisation de nombreux problemes. On a proposé, dans ce chapitre, de I’appliquer pour
maximiser le couple de sortie du train épicycloidal magnétique. On a appliqué I’OEP avec un
calcul du couple par éléments finis.

On a trouvé que la méthode utilisant les grandes marges des dimensions donne les meilleurs
résultats. Cependant, le fait d'utiliser I'analyse par éléments finis pour étudier le circuit
magnétique rallonge considérablement le temps de calcul du couple, on a donc proposé de
remplacer la méthode des éléments finis par une méthode analytique. On a trouvé que les valeurs
de couple obtenues par I’OEP avec élément finis et par I’OEP avec la méthode analytique sont
assez proches. L’optimisation par I’OEP, en utilisant la méthode analytique, se fait en un temps
de calcul trés court (quelques minutes) par rapport au temps de calcul du procédé utilisant les
éléments finis (quelques jours).

Dans la suite de notre travail, on va présenter I’étude expérimentale. Un prototype de train

planétaire magnétique sera réalisé. On expliquera en particulier la conception de notre prototype
et on présentera I'expérimentation sur banc.
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Chapitre 1V :
Etude expérimentale
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Chapitre IV : ETUDE EXPERIMENTALE

1V.1lIntroduction

L’étude expérimentale concerne la construction d’un prototype de train planétaire magnétique.
Avant la réalisation pratique du démonstrateur, nous avons d’abord réfléchi a la faisabilité
mécanique d’un tel dispositif a trois rotors. En effet, les moyens techniques dont nous disposons
étant limités, il s’avére nécessaire de tenir compte de certaines contraintes concernant les
dimensions et la géométrie du dispositif (largeurs des entrefers, formes des aimants et des piéces
ferromagnétiques, feuilletage ou non des culasses,...)

On a trouvé que le vehicule hybride constitue un bon exemple d’applications pour le train
planétaire magnétique considéré [BAG10], [GOU11]. La valeur du rapport de couple pour un
vehicule hybride est d’environ 2,75 [AOKOQ0], [HYB11a], [HYB11b]. Le figure 1V.1 montre la
géomeétrie du prototype (p1=4, ps=11, n,=15, G,=2,75) proposeé dans cette étude expérimentale.
Pour un cahier des charges donné (couples et vitesses), nous avons mené des calculs par éléments
finis afin de prédéterminer les dimensions du prototype a réaliser. Par la suite, ces calculs ont été
affinés par I’introduction des caractéristiques magnétiques réelles des matériaux utilises et des
formes géométriques des différentes parties actives du train planétaire.
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Aimants permanents
Pieces polaires

Rotor intefne

Culasse externe
(Fen

Fig. IV.1 Geéométrie du prototype (p1=4, ps=11, n,=15, G,=ps/p:=2,75)

1.2 Contraintes pour les calculs des dimensions du prototype

On propose une puissance d'entrée pour le prototype qui ne dépasse pas 1kW et une vitesse
maximale d'entrée qui ne dépasse pas 2000 tr / min. On limite I’induction & 2 T dans toutes les
parties de ce train magnétique. Le couple d’entrée T, est toujours exercé sur le rotor interne et le
couple de sortie T3 sur le rotor externe. Les paramétres du train magnétique utilisé sont donnés

dans le tableau IV.1.
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Tableau IV.1

Les données du prototype du train planétaire magnétique considéré
Description valeur
Nombre de paires de poles du rotor interne, p; 4
Nombre de paires de p6les du rotor externe, ps 11
Nombre de piéces polaires ferromagnétiques, n, 15
Induction rémanente d’aimant permanant, (T) 1,25
Rayon externe du rotor externe Rz, (mm) 60
Rayon d’arbre Rgrpre, (Mmm) 9,6
Epaisseur d’entrefers W3, Ws, (mm) 3
Longueur axiale, (mm) 70

On peut calculer le couple d'entrée maximal T, par :
T1 = P/(2r N/60)=1000/ (2 x2000/60)=4,8 Nm (Iv.1)

En négligeant les effets d’extrémité, le calcul en 2D a tendance a surestimer le couple pour des
dimensions données. Des calculs en 3D le montrent clairement, la différence est alors de I’ordre
de 20 & 30%. Pour faire le calcul des dimensions en utilisant FEMM en 2D [MEEQ9] et en tenant
compte des contraintes, il faut prendre le couple que nous avons estimé a

T1=48x13=6,2Nm (IV.2)

Pour tenir compte de I’ensemble des pertes de puissance, dues a la construction, autrement dit du
rendement nous estimerons le couple a

T1=6,2 x 1,3=8 Nm (IV.3)
valeur qui va servir au dimensionnement du train planétaire.

Selon les références [ZHUOO], [ATAO0L], la meilleure combinaison de p;, ps et n, pour le
prototype est p; = 4, ps = 11 et n, = 15. Cette combinaison correspond au rapport de couple
demandé (G,=2,75) avec une ondulation de couple minimale. On propose aussi d’utiliser les
piéces polaires ferromagnétiques en forme parallélépipédique faciles et moins cheres a réaliser.
On doit laisser un espace entre chaque pole d’aimant permanent sur le rotor interne et sur le rotor
externe pour faciliter le montage de chagque aimant permanent. Les dimensions de cet espace sont
environ 1mm de chaque aimant permanent (voir la figure IV.1).
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1.3 Caractéristigues magnétiques de matériaux utilisés du prototype

1VV.3.1 Piéces polaires ferromagnétiques

Les piéeces polaires ferromagnétiques sont fabriquées a partir de poudre magnétique compactée
(en anglais Soft Magnetic Composite SMC). L’entreprise QMP Ltd (Québec Metal Powder) nous
a fourni des barreaux de “SMC” dont la caractéristique magnétique est présentée sur la figure

V.2

0 T T T T
0 5000 10000 15000 20000

H (A/m)
Fig. IV.2 Courbe B(H) du SMC pour les piéces polaires ferromagnétiques

1VV.3.2 Arbre et culasse des rotors externe et interne

Les circuits magnétiques des rotors interne et externe sont a base d’acier magnétique spécial
désigné par XC 10. La caractéristique B(H) du XC 10 est présentée sur la figure IV.3

95




Chapitre 1V : Etude expérimentale

2 _
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m
05
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0 1000 2000 3000 4000 5000

H (A/m)
Fig. IV.3 Courbe B(H) du XC 10

1V.3.3 Aimants permanents

L’induction rémanente des aimants permanents des rotors externe et interne est de 1,25 T avec
aimantation radiale.

I1VV.4 Dimensions approximatives du prototype

Pour estimer les valeurs approximatives des dimensions du prototype qui donnent la valeur de
couple demandé (équation 1V.3), de nombreux essais de calcul ont été nécessaires. En utilisant le
logiciel FEMM en 2D [MEEO09] et a partir du tableau IV.1, on obtient les dimensions
approximatives reportées dans le tableau 1V.2.

Tableau IV.2
Les dimensions approximatives du prototype du train planétaire magnétique
Description valeur
Epaisseur de culasse de rotor interne Wy, (mm) 13,2
Epaisseur d’aimant permanent de rotor interne W, (mm) 6,6

Epaisseur de piéces polaires ferromagnétiques rectangulaire W,, (mm) | 9,6

Epaisseur d’aimants permanents de rotor externe Ws, (mm) 7,5
Epaisseur de culasse de rotor externe W7, (mm) 7,5
Rapport de couple, G, 2,75
Couple d’entrée Ty, (Nm) 8,6
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Chapitre 1V : Etude expérimentale

La valeur obtenue du couple maximal d’entrée T, est de 8,6 Nm, valeur proche de la valeur
demandée.

1\VV.5 Dimensions réelles et montage de chaque élément du prototype

1V.5 .1 Composants principaux du prototype

Les composants principaux du prototype sont les suivants (figure 1V.4) :
e Lerotor externe ; il s’agit de la culasse externe et des aimants permanents de rotor
externe.
e Le rotorinterne ; il s’agit de la culasse interne, des aimants permanents du rotor interne et
de I’arbre.
e Le rotor intermédiaire ; il s’agit du porte- piéces et des pieces polaires ferromagnétiques.

Culasse externe Aimants permanents

Aimants permanents

Rotor externe

Porte- pieces polaires

ferromagnétiques Rotor interne

Fig. IV.4 Composants principaux du prototype

On va donner les dimensions en (mm) de chaque partie du prototype. La longueur axiale active
est toujours fixe, 70 mm, pour toutes les parties de ce prototype.
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Chapitre 1V : Etude expérimentale

1VV.5.2 Rotor externe

1V.5.2.1 Aimants permanents du rotor externe
Les dimensions des aimants permanents du rotor externe sont les suivantes (figures 1V.4 et IV.5):

Rayon interne Rs: 45 mm.

Rayon externe Rg: 52.5mm.
Longueur axiale: 70 mm.
Ouverture angulaire B3: 15°.
Quantité de pbles nord: 11 pieces.
Quantité de pbles sud: 11 pieces.

Bs= 15° Bs= 15°

a) Po6le nord: 11 piéces b) Péle sud: 11 pieces

Fig. IV.5 Aimants permanents du rotor externe

1VV.5.2.2 Culasse du rotor externe

Les rayons de culasse du rotor externe sont les suivantes (figure 1V.1):
e Lerayon interne de culasse de rotor externe Rg : 52.5 mm.
e Le rayon externe de culasse de rotor externe Rz : 60 mm.

1VV.5.3 Rotor interne

1VV.5.3.1 Aimants permanents du rotor interne

Les dimensions des aimants permanents du rotor interne sont les suivantes (figures 1V.1 et 1V.6) :
Rayon interne Ry : 22 mm.

Rayon externe R, : 29 mm.

Longueur axiale: 70 mm.

Ouverture angulaire B1: 42 °.

Quantité de pdles nord: 4 pieces.

Quantité de pbles sud: 4 pieces.
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a) P6le nord: 4 pieces b) Péle sud: 4 pieces

Fig. IV.6 Aimants permanents du rotor interne

1VV.5.3.2 Arbre et culasse du rotor interne

Les dimensions d’arbre et culasse du rotor interne sont les suivantes (figure 1V.1):
e Lerayon d’arbre de rotor interne Ryrpre : 9 mm.
e Lerayon interne de culasse de rotor interne Rampre : 9 mm.
e Le rayon externe de culasse de rotor externe R; : 22 mm.

1VV.5.4 Rotor intermédiaire

Les dimensions des piéces polaires ferromagneétiques rectangulaires sont les suivantes (figure
IV.7) :

e Epaisseur 1:8 mm.

e Epaisseur 2 : 10 mm.

e Longueur axiale: 70 mm.

e Quantité: 15 pieces.

8 mm
10 mm/ I

70 mm

Fig. IV.7 Dimensions d’une piéce polaire ferromagnétique rectangulaire
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On met les piéces polaires ferromagnétiques rectangulaires sur le porte- pieces polaires
ferromagnétiques fabriqué de fibre de verre (figure 1V.8).

Fig. 1V.8 Rotor intermédiaire (Piéces polaires ferromagnétiques mises sur son porte- piéces
polaires ferromagnétiques)

Apres avoir montré les dimensions réelles de notre prototype, on propose dans la prochaine partie
de calculer les couples statiques de ce prototype.

1.6 Résultats calculés par FEMM (2D) [MEEQ9] pour le prototype

En utilisant les dimensions retenues et les caractéristiques magnétiques des matériaux utilisés
pour le prototype, on peut faire les calculs avec FEMM [MEEOQ9]. La carte de I’induction de ce
prototype est montrée par la figure IV.9.
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Fig. V.9 Modeéle de FEMM et carte de I’induction

On peut calculer 3 couples statiques pour le prototype :
e Le couple statique du rotor interne.
e Le couple statique du rotor externe.
e Le couple statique du rotor intermédiaire.
Nous présenterons en détail chacun de ces couples.

1VV.6.1 couple statique du rotor interne

En gardant le rotor externe et le rotor intermédiaire fixés, on calcule le couple exercé sur le rotor
interne en fonction de I’angle, ce couple statique est montré par la figure 1V.10
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w - o [=2] -~ =]

Couple du rotor interne T, (Nm)

I i i
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Position angulaire du rotor interne 6, (degrés-mécaniques)

Fig. 1V.10 Couple statique du rotor interne (calculé en 2D)

1VV.6.2 couple statique du rotor externe

Avec la procédure précedente, en gardant le rotor interne et le rotor intermédiaire a I’arrét, on
calcule le couple exercé sur le rotor externe représenté sur la figure 1V.11.

25 T T T 1 T
£ |
T Nt Ak e A s S i B B B et E A i .
- :
™ i
= i
[<B) i
c : : : i : :
A i i i i i i i i
s o A A ]
x i
(<§) i
- i
O :
— H
o i i i i i i i i
i L | R e I S | R 7
S : ‘ : : | | | -
o i
<@ :
= |
> i
o L e T E T e |
@) :
. i i i i i i i i
0 2 4 6 8 10 12 14 16 17

Position angulaire du rotor externe #; (degrés-mécaniques)

Fig. IV.11 Couple statique du rotor externe (calculé en 2D)

102




Chapitre 1V : Etude expérimentale

1VV.6.3 couple statique du rotor intermédiaire

En gardant le rotor externe et rotor interne a I’arrét, on obtient le couple statique exercé sur le
rotor intermédiaire comme montré sur la figure V.12

35 : ! T :
30
25
20
15

10

Couple du rotor intermédiaire T, (Nm)

0 2 4 6 -] 1‘0 12
Position angulaire du rotor intermédiaire 6, (degrés-mécaniques)

Fig. IV.12 Couple statique du rotor intermédiaire (calculé en 2D)

1VV.7 Expérimentation sur banc

Le montage des rotors interne, intermediaire et externe du prototype aboutit au systeme montré
par la figure 1V.13.

La photographie du banc expérimental est montrée par la figure 1V.14. On utilise un codeur pour

mesurer I’angle de rotation du rotor interne. Ce codeur est relié a une carte dSPACE et a un
ordinateur.
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Rotor externe

Arbre du rotor intermédiaire

Rotor interne

b) vue 1 du prototype

Rotor externe

Rotor intermédiaire

Rotor interne

b) vue 2 du prototype

Fig. IV.13 Montage des rotors interne, intermédiaire et externe du prototype
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Chapitre 1V : Etude expérimentale

Train planétaire magnétique
(prototype)

Fig. IV.14 Photographie du banc expérimental

On a calculé, pour chaque arbre, la valeur maximale du couple Ts,, & ne pas dépasser [ODI108] :
3

TTX nx Rar re
Top ==, (IV.4)
Avec ) la contrainte maximale admissible de cisaillement et Rarre l€ rayon d’arbre. Pour notre
prototype, les arbres sont fabriqués en Aluminium (n = 60 x 10° Pa). On a vérifié que les valeurs

des maxima de couple restent inférieures aux valeurs limites (tableau 1V.3).

Tableau IV.3
Vérification de la possibilité de supporter les couples par les arbres
Rarbre Tsup Tmax vérification
Par I’arbre | Maximum du couple statique
Rotor interne 7.5mm |40 Nm 8.6 Nm Trnax<Tsup
Rotor intermédiaire | 8.5 mm | 58 Nm 32.3Nm Tmax<Tsup

1V.7.1 Mesure de couple

Afin de mesurer le couple statique pour différentes positions 6, on utilisera un systéme composé
d’un peson (mesure de la masse) monté entre I’extrémité d’un bras de levier et des masses
variables. Le couple est obtenu en multipliant le poids par la longueur du bras de levier, 20 cm,

(figure 1VV.15) :
couple=F xOPxcos(6—A) (IV.5)
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Axe de référence (OK)

Bras de levier
\

Fig. IV.15 Forces sur le bras de levier

Pour les rotors externe et intermédiaire, les angles étant plus faibles et la liaison au codeur plus

difficile, on a utilisé le faisceau d’un LASER qui est fixé avec le bras de levier (voir la figure.
IV.16) pour mesurer I’angle de rotation.

Faisceau d’un LASER )
Bras de levier

Distance

07

A

Y

Distance fixée (vers 10m)

F=m xg
Fig. 1V.16 Calcul de I’angle de rotation par LASER

106




Chapitre 1V : Etude expérimentale

1V.7.2 Mesures obtenues

On a fait les mesures pour les rotors interne, externe et intermédiaire du couple statique (voir les
figures 1V.17, V.18 et 1V.19). Par comparaison entre les valeurs du maximum du couple statique
mesuré et calculé 2D et 3D on trouve que :
e La différence entre les résultats obtenus par le calcul en 3D et par la mesure est de I’ordre
de 8 %.
e La différence entre les résultats obtenus par le calcul en 2D et par la mesure est d’environ
22%.
A partit des résultats obtenus on peut dire il a'y un bon rapprochement entre les résultats de calcul
et de mesure pour le prototype.

9 T T T T T T T
: —b— mesuré
. g —s— calculé 2D
: —+— calculé 3D
€ | |
L e T B T el -
) :
- |

l_ ] S S A i . ____________________________________________________________________ —
(3]} i
< i
= :
& gl B (SRR RES——— T . SV ————— —
[= :
- :
=T A N4 4008 1 s S N NN S T NI N ]
o i
= :
> :
G T ) S S AP N M. . Y -
2 |
(31 :
o 2 - P iL ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, —]
O :

T S (NSNS IS SN SN_—_— . - .

0 i i i i i i i i

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Position angulaire du rotor interne 6, (degrés-mecaniques)

Fig. IV.17 Couple statique du rotor interne mesuré et calculé 2D et 3D
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Couple du rotor intermédiaire T, (Nm)

Chapitre 1V :

Etude expérimentale

Couple du rotor externe Tz (Nm)

35

30

25

20

15

10

25 T T T T T T
! : —bH— mesure
§ —&— calculé 2D
—+— calculée 3D
20 e ------------------- A —
o > «—— N T S —_—
ol S S— S S— M. S
5_ ...................................................................................................................................... E; ......................... —
o 1 1 1 1 1 | I 1
0 2 4 [3 8 10 12 14 16 17
Position angulaire du rotor externe #; (degrés-mécaniques)
Fig. 1V.18 Couple statique du rotor externe mesuré et calcule 2D et 3D
! T 4 —b— mesuré
§ § —e— calculé 2D
—+— calculé 3D
I | i | I
2 4 6 -] 10 12

Position angulaire du rotor intermédiaire 64 (degrés-mécaniques)

Fig. 1V.19 Couple statique du rotor intermédiaire mesureé et calculé 2D et 3D
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1VV.8 Conclusion

Dans ce chapitre, on a proposé un prototype expérimental d’un train planétaire magnétique.
Apreés avoir déterminé les dimensions approximatives du train planétaire envisagé, nous avons
affiné les calculs en tenant compte des contraintes réelles concernant les caractéristiques
magnétiques de matériaux utilisés ainsi que de la géométrie de certaines parties actives. Le
montage de chaque élément du prototype est présenté de facon détaillée.

La mesure du couple statique des différents rotors utilise un systeme composé d’un peson monté
entre I’extrémité d’un bras de levier et des masses variables. La position angulaire est mesurée
soit par un codeur soit par le biais d’un faisceau LASER.

Nous avons trouvé un bon rapprochement entre les résultats de calcul et de mesure pour le
prototype construit.

Notons que nous avons choisi des dimensions compatibles avec nos moyens de réalisation. Avec
le prototype construit nous avons pu Vvérifier les résultats calculés. Un calcul d’optimisation avec
les méthodes développées dans le chapitre 111 conduit a un systeme plus performant en termes de
couple volumique. Pour un couple d’entrée donné de 8 Nm, nos calculs montrent que pour le
méme rayon externe de 60 mm, des entrefers de 3 mm et une valeur de Bsy < 2 T la longueur du
systéme peut étre réduite a 42 mm a la place des 70 mm que nous avons adoptés.
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Conclusion Générale
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Conclusion Générale

Le travail présenté dans ce mémoire porte sur I’étude, I’optimisation et la réalisation d’une
transmission planétaire magnétique. Nous nous sommes posés beaucoup de questions sur la
possibilité de remplacer un train planétaire mécanique par un train planétaire magnétique, parmi
elles : est-ce que la formule de Willis est valable pour le train planétaire magnétique et est-ce que
les trains magnétiques ont des performances intéressantes ?

Afin d’y répondre, il nous a semblé nécessaire de mener dans un premier temps une étude
compléte sur les trains planétaires mécaniques. On a donc examiné le fonctionnement et le
dimensionnement de trains épicycloidaux mécaniques. La cinématique de ce train fait appel a la
formule de Willis que I’on a écrite pour différents modes de fonctionnement. Une procédure de
dimensionnement basée sur des standards Japonais et un exemple de calcul ont été présentés.
Nous avons mis I’accent sur la difficulté a trouver, dans la littérature spécialisée, les valeurs des
facteurs de sécurité a adopter pour le calcul des trains mécaniques.

Les résultats du dimensionnement ont montré que le couple volumique posséde un optimum pour de
faibles valeurs du rapport de réduction (typiquement entre 2 et 3) et que la densité de couple décroit
fortement avec ce rapport. Par contre, pour un rapport de couple donné, la densité de couple est
pratiquement indépendante de la valeur du diameétre externe.

La partie la plus importante de notre thése a concerné donc I’étude du train planétaire
magnétique. Un état de I’art le concernant a été dressé et différentes topologies ont été présentées.
Parmi les structures existantes, nous avons choisi d’étudier la topologie a flux radial avec aimants
montés en surface. L’étude des harmoniques d’espace de I’induction d’entrefer a montré que
I'équation de Willis du train planétaire mécanique est également valable pour le train planétaire
magnétique donc ce dernier peut fonctionner de la méme maniere. Ainsi, on a obtenu tous les
modes de fonctionnement et les équations comme pour les trains planétaires mécaniques. Une
étude paramétrique a montré qu’il existe un maximum de couple. Nous avons donné les regles
qui permettent d’avoir des couples pulsatoires les plus réduits possibles.

La comparaison des densités de couple des trains planétaire magnétique et mécanique a montré la
compétitivité du train magnétique en termes de performances avec évidemment tous les
avantages d’une transmission sans contacts mécaniques. Par conséquent, nous pouvons utilement
remplacer les trains planétaires mécaniques par les trains planétaires magnétiques dans de
nombreuses applications industrielles.

Le train planétaire ayant plusieurs paramétres geéométriques dimensionnant, nous avons
également utilisé une méthode d’optimisation basée sur les essaims de particules (OEP) pour
maximiser le couple de sortie. Cette méthode est reconnue comme un outil efficace pour les
optimisations dans de nombreux probléemes. Tout d’abord, la méthode de I’OEP a été couplée
avec un calcul par éléments finis du train magnétique pour optimiser le couple de sortie. Par
rapport a la méthode des variations paramétriques, on a gagné beaucoup de couple quand I’espace
de recherche est large. Néanmoins, l'utilisation des éléments finis pour étudier le circuit
magnétique conduit a des temps de calculs trés importants. Afin de réduire ces temps de calculs
lors de I’optimisation du train magnétique, I’OEP a été utilisé avec une méthode analytique de
calcul du champ magnétique et donc du couple du train planétaire magnétique. On a trouve que
les valeurs de couple obtenues par I’OEP et les éléments finis et par I’OEP et la méthode
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analytique sont assez proches. L’optimisation par I’OEP et la méthode analytique conduisant a des
temps de calcul tres courts.

Afin de valider les calculs effectués, nous avons construit un prototype de train planétaire
magnétique. En fonction des moyens techniques dont nous disposions, nous avons choisi des
dimensions et formes géométriques nous permettant de faciliter le montage mécanique du
dispositif realisé. Les résultats des mesures de couple statique sont conformes aux résultats issus
des calculs numériques 2D et 3D.

Le travail expérimental n’est évidemment pas complet. Pour de futurs travaux, des essais en
rotation seront effectués. Il sera donc nécessaire de motoriser le banc d’essais en couplant trois
moteurs/générateurs sur les arbres du train magnétique réalisé. Ceci nous permettra de tester
notre dispositif dans la situation réelle de fonctionnement comme, par exemple, dans un véhicule
hybride de type Toyota Prius.

Un autre aspect trés important concerne les régimes dynamiques des trains magnétiques. Des
études récentes ont montré qu’il est nécessaire de prévoir des amortisseurs afin d’améliorer la
dynamique globale lorsque les sollicitations transitoires sont importantes. Des investigations
théoriques et expérimentales sont donc a prévoir.
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Annexe A Equations de la méthode analytique

A.1l Systeme des équations de la méthode analytique

Afin de connaitre les valeurs des inconnues de la méthode analytique il faut écrire le systéeme des
équations du modele analytique comme suit :

Se1 =Gy Xy (A1)

S, G et X sont des matrices de dimensions (&,1) , (¢, &) et (&,1) respectivement. La matrice X est
considérée comme la matrice des inconnues. On peut calculer ¢ par :
§=12H, +1+2n,H, +2n, (A.2)

Avec H; le nombre d'harmoniques pour I’entrefer et les aimants, H, le nombre d”harmoniques
pour les piéces polaires ferromagnétiques, n, le nombre de piéces polaires ferromagnétiques. On
adopte les notations suivantes ;

00 .0
0,, - 00 ..O0 (A.3)
000 o,
0
1, = -0 (A.4)
000 1),

Les valeurs des matrices S, G et X sont definies par les équations suivantes de (A.5) a (A.16)
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el n, 1l

O (A.5)

gl n, 1

AnlV,, (A.6)
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Gl1 Gl12 Gi13
G..=|G2l G2 G23 (A7)
G31 G32 G33
I _1H11H1 Hy.Hy M 31H1'H1 M 41H1,H1 OH1vH1 OleH1 |
OHlle 1H1,H1 0H11H1 0H1xH1 M 31H1,H1 M 41H1,H1
Gll= M13H1xH1 0H1'H1 _1H1vH1 0H1xH1 OHlle OleH1 (A8)
OHlle OHI'HI 0H1’H1 _1H11H1 OHlle OleH1
OHlle M13H1’H1 0H1’H1 0H1»H1 _1H1’H1 OleH1
OH1~H1 OH1rH1 0H1,H1 OH1»H1 OHlle _lHlle a
_0H1»1 0H1v”z 0H1v”z 0H1:H2”2 OHleznz OHI'HI_
0H1»1 0H1v”z 0H1v”z 0H1:H2”2 OHleznz 0H1:H1
G12 = 0H1»1 0H1v”z 0H1’”z 0H1:H2”2 OHleznz 0H1:H1 (A9)
0lel 0H1’nz M 94H1,nz M104H1,H2n2 M114H1,Hznz OHl,Hl
0H1,1 0H1v”z 0H1r”z 0H11H2”2 OHlsznz OH1xH1
_OH“,L OHl,nz M96H1,n2 M106H1,H2n2 M116H1,H2n2 OH1,H1
_OHl'Hl OHl'Hl OHlYHl OHlle OHlle |
OHl'Hl OHl'Hl OHlYHl OHlle OHlle
G13: OHl'Hl OHl'Hl OH1¥H1 OH17H1 OH17H1 (A,lO)
OHl Hl OHl'Hl OHl Hl 0H17H1 0H17H1
OHl'Hl OHl'Hl OH1¥H1 0H17H1 0H17H1
OHl'Hl OHl'Hl OHlle 0H17H1 0H17H1 |
Ol,Hl Ol,Hl ol,Hl O1,H1 O1,H1 0l,Hl
Onz,Hl Onz,Hl M 38nz Hy M 48,]2'Hl M 58,]2'Hl M 68n2,H1
0 0 0 0 0
G21= ny,Hy ny,Hy ny,Hy ny.,Hy ny.,Hy ny,Hy (All)
OHznz,Hl OHznzyH1 Mslonnz,Hl M410H2n2,H1 M510H2n2,H1 M610H2n2,H1
OHznZvH1 Han, Hy OHznZvH1 OHznZle 0H2”2vH1 OHznsz1
L OHl,Hl OHl,Hl Hy Hy Hy Hy OHl,Hl OHl,Hl
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G22=

G23=

G3l=

G32 =

G33=

I
fiy
P

o O IO o O
" " R " "
o O IO o O

M1316,,

1.0,

T, 0,

T, 0,

Han, 0,
Han, 0,

Hy,n,

Hy

11,n2 01,H2n2 01,H2n2 01,H1

- |Og( RS )* 1n2 Ny Onz JHon, On2 JHon, Onz Hy

- |Og( R4 )* 1n2 N, 0nz,Hzn2 On2 Han, M 129“2 Hi
H,n, 0, _lenz,Hznz OHznz,Hzn2 onn2 Hy
H,n, 0, H,n, H,n, _1H2n2,H2n2 I\/I:|'2:|':|'H2n2,Hl

M912,  M1012, ., =~ MI1112

Hy . H,np _1H1,H1

Ny Hy Hyn, Hy
Hy H, 0H1 H, 0H1 H,y Hy H, |
OHl,Hl OHl,Hl OHl,Hl OHl,H1
OHI,HI OHl,H1 OHl,H1 OHl,H1
OH1 Hy OH1 Hy OHl,H1 OH1 Hy
OHI,HI OHl,H1 OHl,H1 OHl,H1
OHI,Hl OHl,H1 OHl,H1 OHl,H1
0Hl,n2 0Hl,Hzn2 0H1,H2n2 OHl,H1
M9o14, . M1014, .. M1114, . O, ki,
0Hl,n2 0Hl,Hzn2 0H1,H2n2 OHl,H1
0Hl,n2 0Hl,Hzn2 0H1,H2n2 IVI:LZ:LGHI,Hl
Hyn, 0H1,H2n2 0H1,H2n2 OH1,H1
OHl,Hl OHl,Hl M1613H1,H1 OHl,Hl
_1H1,H1 OHl,Hl OHl,Hl OHl,Hl
OHl,Hl _1H1,H1 OHl,Hl M1613H1,H1
OHl,Hl OHl,Hl _1H1,H1 OHl,Hl
M1216, , M1316, . O, 1, -1 n,
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A.2 Formation des matrices

Pour obtenir tous les éléments des matrices précédentes on doit procéder en deux étapes :
e Initialisation des éléments des matrices
e Remplissage des matrices

A.2.1 Initialisation des éléments des matrices
On fait I’initialisation pour les matrices comme le suit :

e Pouri=12,...... , Hq
S3(i1) =S5y = S13;,, = S15,,, =0 (A.17)
e Pouri=1.2,...... ,Hietj=12,...., H;
M31m) =M4l,,; = M13(i1j) = M1613(i1j) = MlZlG(m = M1316(m =0 (A.18)
e Pouri=12,...... ,Hietj=12,....,n;
M94;,,=M9%6,;,=M912, ., =M914,.,=0 (A.19)
e Pouri=1.2,...... ,Hietj=12,...., Hony
M104;,,=M114,, =M106, ;) = M116, ;) =M1012,; = M1112, ;) (A20)
=M1014, ;,=M1114,,,=0 '
e Pouri=1.2,...... , Honp et j=1,2,...., Hy
M310,;,,=M410; ;,=M510; ;,, = M610; ;,, = M1211, ;) = M1311, ;, (A21)
=M1411; ;, =M1511, ,, =0 '
e Pouri=1.2,...... ,npetj=1.2,....,Hy
M38;,,=M48,, =M58,, =M68, ;) =M129,,,=M139 ;, (A22)
=M149;,,=M159,, =0
A.2.2 Remplissage des matrices
On peut faire le remplissage des matrices de la fagon suivante :
e Pour les équations de (A.23) a (A.25) on considere que j =1,2,....... ,0.5((H1/p1)+1) et n
= (2)-1)ps
83,,,, = 53,1, cos(ng,) (A.23)
S5(,1) = 13,1, sin(ng,) (A.24)
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3., =1+ 2[R " 4Brp n+1)( R ””. 4Br.p, _n(ij]n—(gjn
(n1) [ H(RJ ][ﬂ(l—nz)} {n }(Rz] |:7f(1—n2)j| {sznJ{RlJ”
R2

(e T

Avec : p; le nombre de paires de pdles du rotor interne, Br; I’induction rémanente des aimants du
rotor interne et ¢, position initiale du rotor interne

e Pour les équations de (A.26) a (A.28) on considére que j =1,2,....... ,0.5((H1/p3)+1) et m
=(2)-1)ps

S13( 1y = 1513, cos(me,) (A26)

S15,1, = 1513, sin(me, ) (A27)

13, - [“;(&j"ﬂ{ s, | [mot)(8)"] fB—pﬂ(Ej %)

m | R n{l—m?) m |\ R,

1 (R [ 4Brp,
'[“E{?J ]{W}} o

Avec : p3 le nombre de paires de p6les du rotor externe, Brs I’induction rémanente des aimants du
rotor externe et ¢, position initiale du rotor externe

e Pour les équations de (A.29) a (A.34) on considere que n=1,2,....... , Hi
M3L .y =2 2o 2 (A.29)
"(R] _(Re
R3 RZ
M4L,., R - 2 - (A.30)
"[Re| _[Re
RZ RB

119




Annexes Equations de la méthode analytique

o nle 7
REEE)

R 2

M1216,,,, = —*—— _ (A.32)
"R} _[Rs
R R,
R R

M1316,,, = s e/ R/ (A.33)
"(R] _[Ra
R, Ry
R R

M1613 = AT 5 (A.34)

(nn) n n
Ro(R, (R
R6 RS

e Pour les équations de (A.35) a (A.48) on considere que i =1,2,....,n,et n=12,...., H;

M38,  —rr e 2 (A.35)
(i,n) (i,n) n n
(R (R,
R3 RZ
rr(in)=£3in[n£ﬁ+2il+e j+n[3]-ism(n( B ig D (A.36)
™ n 2 n, n 2 n,

Avec : B I’angle d'ouverture des piéces polaires ferromagnétiques et 0y la position initiale des
piéces polaires ferromagnétiques.

R R
M 48 R\ g (A.37)

(in) =

120




Annexes

Equations de la méthode analytique

M58, = 85, 22 (A.38)
W(R,) (R
R3 RZ
SS(im) =-—1003{n(ﬁ+ 24 0, |+ nBJ +1c05(n(£+ 2i 4 OOJ] (A.39)
M n 2 n, n 2 n,
M68(i,n>235(i,n)-& 2 L (A.40)
W(R) (R
RZ R3
M129(i,n)=”(i,n)-& % L (A.41)
"W(R) (R
R.) (R,
M139,, = ”(i,n)-& h 2 " (A.42)
R (R
R4 R5
M149(i,n):55(i,n)-& i 0 ic N (A.43)
(R (R
R (R,
M159,, = ss(m).& . 2 " (A.44)
R,) \R
MO94, . =rr. A4S
(n,i) (i,n) TCR3 ( )
1
M 96(n’i) =SSin) "o (A.46)

nR,
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1
M912 .. =rr. .— A.47
(nj) (in) TER4 ( )

1
M914 .. =sS,. ,.—— A.48
(n,i) (i,n) TCR4 ( )

e Pour les équations de (A.49) a (A.70) on considére que i =1,2,....,nz, n=12,...., Hy
k=1,2,...., Hyet j=(i-1) Hy +k

M310;;,) = ff(i,n,K)-& " : 0 (A.49)
PR _(Re
R3 R2
ffl i kn=
ffing) = S-I e (A.50)
o ff2 si km=np

fflzﬁcos( (£+2i£+90D+
2 2 n,

@{sin[n(ﬁ 2y 60] + ZnBj —sin n(—B w2y OOH (A.51)
4 2 n 2 n

2 2

(krt+nB)(kn —np 2

fo- " ){(—1)k sin(n(_ﬁ +2in£+e°]+ nBj—sin n(?+2inﬂ+60j } (A.52)

R R
M410;,, = ﬁ(i,n,K)-2R3 2 L (A.53)
(R _(R
RZ R3
R 4
M510(; ) = 99(ink)—= . ; (A.54)
(R (R
RS R2
ggl si km=np
= A.55
99¢ink) {ggz si kn=np ( )

ggl:Esin( [£+2i£+90D—@{cos£ [ﬁ+2iﬂ+90J+2n[’>]—cosn(£+2i£+eoﬂ (A.56)
2 2 4 2 n 2 n

r.12 2 2
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gg2 = np* ){(—1)k cos{n(-ﬁ+2in£+eoJ+nBJ—cosn(§+ 2in1+60j} (A.57)

(krt+ nB)(km —np 2

— + &«
R R
M 610(1 n) gg(, n,K) 2R3 2 n 2 n (A-58)
RZ R3
o n
k
M4, = s g s A (A.59)
R, R,
M114, ;) = ffink) — 2 X < (A.60)
: MR B [ ke
4 R,
km
M106 _

BEO)

R "R

k LR 3 (A.61)
R (R

-2k 1

M116, ;) = 99(ink)- RB ke T (A.62)
TR )P (R
R, R,
R R
M1211,,, = ff(inK).ZR“ N T (A.63)
| h nB 4 RS
(Rj _[RJ
M131L 0y = ff(i,n,l<)-4R5 . (A.64)
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T + v
2R, | R R
M1411 .y = 99ink)- n[; R5 - R“ g (A.65)
I I S
(RSJ [R4j
4R 1
MlSl]‘(j,n):gg(i,n,K)'nBS . ; . p (A.66)
% | 4
(R4j (RSJ
M1012,, ;, = ff(inK).Zk - 1 - (A.67)
’ TORB kn kn
R4 3
kn kn
R \B R )8
kIR ) "R
M1112, ;) = ffi; 0= o e (A.68)
| RB o \E (R
Ri1P (R }|P
R, R,
2k 1
M1014, ;) = 99ink)- R, ke T (A.69)
TR )P _[Re)”
R, R,
kn kn
k(R R
M1114, ;) = 99 e (A.70)

nK):
R il
4B & B ~ & B
R, R,
Donc a partir des equations 111.15 a 111.19 et de I’annexe A, on peut calculer le couple Ty pour un

train plantaire magnétique. Le couple du rotor externe T3(= Tout) peut étre calculé par G,T; avec
G le rapport du couple.
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Symbole  |Désignation unité
indice Indices relatifs respectivement au soleil, au satellite, a la couronne et
1,2,3,4 au porte-satellites (train planétaire mécanique)
indice Indices relatifs respectivement au rotor interne, aux pieces polaires
1,2,3,4 ferromagnétiques, au rotor externe et au porte- pieces polaires

ferromagnétiques (train planétaire magnétique)
a:’ Mei'll_eure posi'gion trouvée antérieurement par les particules du

voisinage (Méthode OEP) (mm)
p—y’ I\/CI;eliEIIIDeure position trouvée antérieurement par une particule (Méthode (mm)

)

a Entraxe (mm)
b Largeur de denture ou de poutre (longueur axiale) (mm)
Bav Valeur moyenne de I’induction magnétique (T)
Bsat Limite de saturation d’induction magnétique (T
Bry Induction rémanente des aimants du rotor interne (T)
Brs Induction rémanente des aimants du rotor externe (T)
Ch Facteur qui décrit les ondulations du couple
D Diametre primitif (mm)
D1,D,,D; | Diametre primitif du soleil, du satellite et de la couronne (mm)
D30 Diametre externe de la couronne (mm)
Da Diametre de téte (mm)
Dy Diametre du cercle de base (mm)
D¢ Diametre de pied (mm)
Fni2 Force normale exercée par le soleil sur le satellite (N)
Fri2 Force radiale exercée par le soleil sur le satellite (N)
Fi Force tangentielle (N)
Fu2 Force tangentielle exercée par le soleil sur le satellite (N)
Fr1 Force tangentielle exercée par le satellite sur le soleil (N)
Fro3 Force tangentielle exercée par le satellite sur la couronne (N)
Fts2 Force tangentielle exercée par la couronne sur le satellite (N)
Fta2 Force tangentielle exercée par le porte-satellites sur le satellite (N)
Ftolim Force tangentielle maximale admissible de contrainte de flexion (N)
Ftttim Force tangentielle maximale admissible de pression superficielle de

Hertz (N)
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Gy Rapport de couple
h Hauteur de dent (mm)
H Rang de I’harmonique
ha Saillie (mm)
ht Creux (mm)
i Rapport de transmission
J1,J2,J3 Moment d'inertie polaire du soleil, du satellite et de la couronne
k Raison d’un train d’engrenage
Kex Facteur de dimension en flexion
Kne Facteur de durée de vie de I’engrenage en contrainte de Hertz,
Khx Facteur de dimension de Hertz
K Facteur de distribution de charge longitudinale de Hertz
KL Facteur de durée de vie de I’engrenage en flexion
Ko Facteur de surcharge
Ky Facteur dynamique
L Hauteur de la dent ou de la poutre (mm)
m Module (mm)
m Nombre maximum de dimensions (Méthode OEP)
M, Masse du satellite (kg)
N Itération numéro de la particule
Ny Nombre de piéces polaires ferromagnétiques
Nomin » N2max | Valeurs minimale et maximale de n, respectivement
NMax Nombre maximum d’itération
Nsat Nombre de satellites
p Pas (mm)
P Particule numéro
P1, P3 Nombre de paires de pdles des rotors interne et externe
respectivement
Pimin .P1max | Valeurs minimale et maximale de p; respectivement
PPCM Plus petit commun multiple
R7 Rayon externe du rotor externe (mm)
Rarbre Rayon d’arbre (mm)
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ScH Spectre d'amplitude

Sk Facteur de sécurité de contrainte de flexion

SH Facteur de sécurité de contrainte de Hertz

t Epaisseur de la dent ou de la poutre (mm)

T; Couple de la roue 1 (le soleil) ou de rotor interne (Nm)

IE Couple de la roue 3 (la couronne) ou de rotor externe (Nm)

T 3max Valeur maximale de T;

TD Densité de couple ( KNm/m?)

Tin Couple d’ entré (Nm)

Tout Couple de sortie (Nm)

u Rapport de réduction de I’engrenage

i Vitesse tangentielle (m/s)

v Vitesse de la particule

Vmax Vitesse tangentielle maximale (m/s)

Vimax Vitesse maximale (m/s)

Wi, Wy Epaisseur de culasse des rotors interne et externe respectivement (mm)

Waimin Wimax | Valeur minimale et maximale de W respectivement (mm)

W,, We Epaisseur des aimants des rotors interne et externe respectivement (mm)

Wamin Wamax | Valeur minimale et maximale de W> respectivement (mm)

W3, Ws Epaisseur d’entrefers (mm)

W, Epaisseur des piéces polaires ferromagnétiques (mm)

Wamin Wamax | Valeurs minimale et maximale de W, respectivement (mm)

Wemin, Wemax | Valeurs minimale et maximale de We respectivement (mm)

X Position de la particule dans I’espace de recherche (mm)

Xmax Position maximale de la particule dans I’espace de la recherche qui (mm)
ne doit pas passer

\E Facteur de forme

Y Facteur d’inclinaison d’hélice

\A Facteur de conduite

Z Nombre de dents

21,272,723 Nombre de dents du soleil, du satellite et de la couronne

Zu Facteur geométrique

ZL Facteur de viscosité
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Zn Facteur d’élasticité (N/mm?)®®
ZR Facteur de rugosite
Zy Facteur de vitesse tangentielle
Zw Facteur de dureté relative
Zs Facteur d’inclinaison d’hélice
Z, Facteur de rapport de contact
o Angle de pression (deg)
B Angle d'ouverture des piéces polaires ferromagnétiques (deg)
o Rapport de conduite
0o Position initiale des piéces polaires ferromagnétiques (deg)
1 Facteur d’inertie
o, A3 Coefficients de confiance, appelés respectivement, coefficient
d’attraction cognitive et coefficient d’attractive-sociale

4 Coefficient de constriction
Ob Contrainte de flexion (N/mm?)
Oblim Contrainte limite admissible en flexion (N/mm?)
oH Contrainte de Hertz (N/mm?)
CHlim Contrainte limite admissible en pression superficielle (N/mm?)
T Nombre de particules
Ty Nombre de particules qui doit contacter avec la particule dans la

topologie du voisinage
P1 Position initiale du rotor interne (deg)
07 Position initiale du rotor externe (deg)
Dy Spectre de phase (deg)
Q Vitesse angulaire du soleil ou du rotor interne (tr/min)
Q) Vitesse angulaire du satellite ou des pieces polaires ferromagnétiques | (tr/min)
Q3 Vitesse angulaire de la couronne ou du rotor externe (tr/min)
Q4 Vitesse angulaire du porte-satellites ou du porte- pieces polaires (tr/min)

ferromagnétiques
Qmax Vitesse angulaire maximale (tr/min)
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Résumé :

Le travail présenté dans ce mémoire porte sur I'étude, I'optimisation et la réalisation d'une
transmission planétaire magnétique. Dans notre thése nous essayons de répondre a quelques
questions intéressantes sur la possibilité de remplacer un train planétaire mécanique par un
train planétaire magnétique, est-ce que la formule de Willis reste valable pour le train
planétaire magnétique et est-ce que les trains magnétiques ont des performances similaires a
celles des trains mécaniques? Donc nous étudions, le remplacement du train mécanique par
une transmission magnétique. Nous montrons que le train magnétique a un volume moindre,
des pertes inférieures et plusieurs autres avantages. Notre but dans cette these est d’obtenir un
“design” optimal d’un train magnétique. Nous utilisons un logiciel de calcul par éléments
finis pour I’étude électromagnétique et nous cherchons également a optimiser les dimensions
de ce train. Pour cela nous utilisons la méthode d’optimisation par essaim de particules
(OEP). Un prototype a été réalisé ce qui permet de confronter les résultats de simulation et
expérimentaux.

Mots clés :

Train planétaire magnétique, train planétaire mécanique, formule de Willis, FEMM,
optimisation par essaim de particules OEP, prototype

Abstract:

The work presented in this thesis deals with the study, the optimisation and the realisation of a
magnetic planetary transmission. We try to answer some questions about the possibility of
replacing the mechanical planetary gear used in industrial machines by a magnetic planetary
gear; is the formula of Willis still valid for the magnetic planetary gear and are the magnetic
planetary gear performances at least similar to ones of the mechanical gears? We study the
replacement of the mechanical planetary gear by a magnetic one. We show that the magnetic
one has a smaller volume, lower losses and many other benefits. The objective of this work is
to obtain an optimum design of a magnetic planetary gear. We use a finite element software to
study the magnetic behaviour of the device and we also perform the optimization of the
dimensions of the magnetic planetary gear. The particle swarm optimization method (PSO)
has been used. A prototype has been built so the computation results has been compared to the
experimental ones.

Keywords:

Magnetic planetary gear, mechanical planetary gear, equation of Willis, FEMM, particle
swarm optimization (PSO), prototype
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