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Résumé- Cet article expose la démarche utilisée lors de difficiles & mettre en ceuvre et pour consommeré&eetgie
la conception dun actionneur pour accessoire méme lorsque leur fonction n’est pas utilisée.

automobile. Le contexte particulier de I'étude impse un La premiére partie de I'étude concerne le choixygpe de
fonctionnement sous deux cas de charge et dans unmoteur & utiliser. Les actionneurs d’accessoirgésraobiles
environnement a 140°C. Depuis le choix d'un type de devant étre fiables, peu encombrant et peu codtétixge se

moteur approprié jusqu'a la methode de conception- jimitera aux moteurs alternatifs correspondantssiciteres.
g|m3n5|onr_1ement en %?SSF{N par Iahqleflrguon ges pﬂsl Ensuite, I'environnement et les contraintes paliéicess
e dimensionnement d'apres un cahier des chargess qui conditionnent le dimensionnement de I'actionngeront

divers aspects de I'approche globale mise en oeuvsent détaillés. 1l est bon de savoir dés maintenantrgples des

détaillés. contraintes habituelles du monde automobile cités

auparavant, il y a des contraintes thermiques Sadtees au
NOMENCLATURE positiqnnement sous capot a proximité plu blqc nroteu

Enfin, l'approche globale de dimensionnement de
Cr : couple fourni par le moteur I'actionneur sera présentée en prenant en compuieuielage
C, : couple résistant ou couple de charge du moteur du moteur avec son réducteur associé au profil dsion
d : course dans I'axe du systeme vis-écrou (profil de vitesse et profil charge variable endtion de la
| - courant efficace dans les enroulements position). Le but étant de parcourir un déplacentmts un
J :inertie ramenée au moteur temps limité, les évolutions du couple maximal @enachine
Jotor : inertie propre du rotor et des inerties ramenées seront testées en forttioapport
Jw : inertie des pieces tournantes (hors axe moteur) de réduction et du profil de mission, incluant iamique

M+t : masse des piéces en amont du systéme de ti@mslat gans le dimensionnement.
Jhieces: inertie des piéces solidaires du rotor

Lqg: inductance directe 1I. CHOIX DU MOTEUR
Lq: inductance quadrature
Lu : longueur de 'empilement de tbles (ou longuetile) A. Introduction.
Ncong : Nombre de conducteur par encoche Dans notre démarche de dimensionnement la premiére
Nenc: Nombre d'encoches au stator étape est de définir quel type de moteur convietelraieux
Ny : nombre de tours de la course du moteur a l'utilisation définie par le cahier des charg€e choix
p : nombre de paires de poles repose sur les différentes études précédemmentemenéé-
P, : puissance dissipée par effet Joules dimensionnement analytique et études bibliograpsgsur
P; : puissance instantanée maximale dans le cas 1 les machines susceptibles de convenir.
P, : puissance instantanée maximale dans le cas 2
Ry : réduction du systéme de translation Trois types de moteurs alternatifs triphasés antrétenus
Rw : réduction du moto-réducteur pour cette pré-étude :
nwm : rendement du motoréducteur - la machine synchrone a aimants permanents (MSAP)
n+ : rendement du systéme de translation - la machine asynchrone.(MAS)
Q : vitesse en rads - la machine synchro-reluctante (MSR ou Synchrel)
|. INTRODUCTION D’autre part, ces machines ne nécessitent pas

d’alimentation au rotor, permettant par la mémeagner en

Cet article s'attache a la description des difféaen encombrement en supprimant le collecteur.

problématiques a résoudre lors du dimensionnem&mt d
actionneur destiné a une application automobilsi @jne les
différentes étapes qui ont permis de mener a latia thche.
Dans le cadre de la réduction de la consommalésn,
véhicules modernes tendent a intégrer de plus es pl
d’'actionneurs électriques afin de remplacer lesoaseurs
hydrauliques ou électro-hydrauliques, réputés e plus

Les contraintes d’encombrement et d'industrialssatde
l'actionneur aménent a des choix sur des grandezucsales
du moteur telles que le nombre de paires de pAlesc des
moteurs de faible diamétre, pour un nombre d’enesch
supérieur a 12, le pas dentaire est tel que l&lardes dents
et des encoches est trop petite pour que cellesoieint
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facilement réalisées par empilement de tdles démmim
I'emporte piéce. Le nombre maximal d’encoche a détéc
limité a 12, ce qui limite le nombre de paire ddepéa un
maximum de 2.

B. Comparaison et choix de machine

En choisissant des conditions moyennes sur le téduet
le profil de mission, il est possible d’obtenir ymemier
dimensionnement (par modélisation analytique) mhacune
des machines citées afin de comparer leurs perfaesales

par effet Joules est supérieure a celle dissipés ba cas
d’'une machine synchro-réluctante. Ceci s’expliqien kpar
le fait que de forts courants circulent au rotorla@eVAS.
Cependant, la température externe peut avoisiset46°C
et la température maximale que peut supporter luisdié
avec un isolant de grade 2 est 230°C. Cette primfude
chaleur supplémentaire de la part de la MAS peaxéser
étre un inconvénient majeur pour la fiabilité dectionneur.

La machine Synchrel présente un bon nombre d’agasta

exposés dans [2] et [3], par rapport aux machines

modeles analytiques utilisés ont €té recalés ald'alu  ,racademment citées. Elle posséde un comporteniest p

logiciel élément finis FLUX2D dg CEDRAT pour preedgn  (opuste vis-a-vis de la température que les mashine
compte les effets de la saturation. Lors de ceatpeé pour _synchrones & aimants permanents et asynchrone

chaque type de machine, nous avons cherché a reerimi Ne possédant pas d’aimants, son niveau d'induction

I'énergie dissipée par effet Joules.
Nous avons donc quatre machines remplissant laifonc
en premiere approximation (voir Tableau 1).

MSAP MAS MSR
p 2 2 1 2
Nene |12 12 12 12
Lu 57.8 mm 55 mm 68 mm| 66.4 mm
Neond | 8 11 10 16
P 79 W 76.7 W 61.6 W| 446W

TABLEAU 1: RESULTATS DE PREDIMENSIONNEMENT

Pour la machine synchrone a aimants permanerfaple
diamétre du rotor impose l'utilisation d’aimant N&B- ou
SmCo afin d’avoir un niveau d'induction suffisanbyp
produire le niveau de couple requis.

En premier lieu, il est nécessaire de préciserlgdSAP
dont les caractéristiques sont données dans leedabl,
correspond a une machine réalisée avec des airfBant®.
En effet, le niveau d’induction disponible avec dédFeB
soumis a une température supérieure a 140°C n'affoain
dimensionnement permettant d’assurer la fonctioéadiser.
Ceci provient du fait que lorsque la températurgnaante
l'induction maximale pour un champ donné diminuenbi

dans l'entrefer n'est pas soumis aux variations de
l'induction des aimants en fonction de la tempématu

- Ne possédant pas d’enroulement ou de cage d'étureui

au rotor, les paramétres définissant son fonctimwems
varient peu.

De plus, les aimants a hautes températures induisan
colt tout a fait conséquent, il est préférable 'da passer.
D’autre part, par opposition aux machines a réhosa
variable, dans le cas d’une machine synchro-réitetal ne
s'agit pas de passer d’une position a une autre dwicréer
un champ tournant a la vitesse du synchronismeceDfait,
les fortes ondulations de couple, inconvénient mmajes
machines a réluctance, vont étre fortement réd([iés

En conclusion, pour toutes ses qualités et absedees
défauts majeurs vis a vis de I'application, le tggemachine
retenu pour la suite de I'étude est donc la mackymehro-
réluctante.

C. Etude de la machine synchro-réluctante

Les prémices de la machine synchro-réluctante rembn
aux années 60 lorsque les premiéres machines avemtar

plus vite pour des aimants NdFeB que pour des SmCaoon excité viables ont été présentées ([5]). L¥éteique de

Cependant, les aimants SmCo subissent eux aussfféts

puissance disponible actuellement permet de resnattigolt

de la température (dans de moindres proportions) el jour ces machines en éludant les problemes minésoa

posseédent une induction rémanente inférieure aukeRd
L’augmentation du courant, pour compenser cettendition

d’'induction, engendre une augmentation des peogsg et
donc de la température qui est a I'origine de haidlition

d’induction. Ce phénoméne aboutit a une MSAP arfiveau

de pertes pour assurer la fonction a réaliser. Ds, ges

aimants SmCo ont, selon leur qualité, un colt wis ét

demi a trois fois plus grand que des NdFeB, cecquostitue

un inconvénient majeur du point de vue de la wvibil
industrielle de la machine synchrone a aimantsit@éci-

dessus.

La machine asynchrone est digne d’intérét parcellguhe
nécessite pas d’aimants et donc pourrait présantereilleur
ratio couple/volume aux températures
Cependant, d’'apres [1], les machines asynchroneis ps
adaptées pour les faibles diametres.

considérée%_

I'époque tels que la mise en vitesse du rotor.

Diverses topologies de rotor permettent d’obterar |
différence de réluctance a la base du fonctionnemeria
machine SynchRel sont présentées en figure 1[{B]9]).
Elles consistent soit a créer une variation d'detre
(machines a) et b) ) soit a présenter des barriarda
circulation du flux (machines c) et d) ).

Parmi celles-ci, il existe des topologies de roassez
simple, ce qui permet au rotor d'étre réalisablesdées
dimensions considérées.

Le couple produit par la machine SynchRel est défans
le repére dqg, par I'équation suivante :
3 .
5 P (Lalg) 12 sin () 1)

Le couple est donc proportionnel & la différenge_L et est

On remarque (voir Tableau 1) que sa puissancepdissi facteur de I'anglgd entre I'axe direct du rotor et la position
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du vecteur courant crée par le stator. Cet aBigleus permet

rotation en un mouvement de translation, de rédond®. Le

de défluxer la machine afin dobtenir un espace deéplacement & réaliser selon I'axe de translatginfieé et

fonctionnement plus étendu en vitesse, comme dderis
[10]-[12].

Cependant, comme nous l'avons évoqué plus haut,

machine synchro-réluctante présente des ondulatibms
couple, certes plus faibles que celles d’'une machin
réluctance variable, mais dont il faudra s'assapgelle ne

géne pas le fonctionnement. Si malgré tout, cells®nt trop

importante, une commande adaptée peut faire dimieue

amplitudes ([6] et [13]).

a) rotor a entrefer b) rotor massif d) rotor a
variahle nerce harrieres de flu

Fig. 1: différents types de topologies de rotontehine Synchrel

c) rotor laminé
axiallemen

[ll. CONTEXTE ET PROBLEMATIQUE

Le probléme qui doit étre résolu dans cette étigtidres
fortement contraint par le cahier des charges.oBafaintes
peuvent étre classées selon deux catégories olgsamtes
lies a I'environnement et au contexte, et lesreamtes liées
plus spécifiquement a la fonction a réaliser.

A. Environnement et contexte

L’actionneur est destiné a étre implanté sous petdl est
donc soumis aux contraintes propres a ce
d’environnement.

En premier lieu, la température ambiante a proxindit
groupe moto-propulseur (GMP) en fonctionnement dest
'ordre de 140°C. L'actionneur doit donc étre cdpalble
remplir la fonction a cette température.

D’autre part, I'actionneur se trouvant placé sausdpot, il

est soumis a des contraintes liées a son implantatie
diamétre extérieur du stator est limité par destregrtes

d’encombrement et est inférieur a 45mm. La longueur

maximale disponible est quant a elle plus flexililde peut

avoisiner les 70mm. Le rapport puissance sur volume

disponible est donc relativement important.

L’alimentation du moteur se fait par un convertisse
continu-triphasé fonctionnant sous un courant de A30
efficace et sous la tension batterie.

Enfin, I'actionneur qui doit étre dimensionné essiihé a
une utilisation lors de la vie série du projetndl doit donc
pas étre plus onéreux que le systéme électro-hygiuau
gu'il remplace ou utiliser des matériaux dont leltcau
I'approvisionnement ne seraient pas compatibles ales
contraintes économiques dans I'automobile.

B. Contraintes liées a la fonction a réaliser

L’actionneur étudié doit mettre en mouvement unésye
mécanique composé d'un motoréducteur, de réduBjgret

d'un systéme vis-écrou transformant le mouvement de

noté d. La course au moteur (ou nombre de touts)édmie
par I'équation suivante :
_dRr
r— RM

)

La fonction a réaliser nécessite un fonctionnensmis
deux cas de charges différents.

Dans le premier cas, le déplacement d doit étleséésous
forte charge et dans un temps impaiti Dans le second cas,
la charge est plus faible mais le temps imparti, pour
réaliser la totalité de la course est environ 4 fous petit
que T.

Ces deux cas de charge conduisent a définir deafidspr
de mission différents. Pour chacun d’entre euxpamt de
plus grande puissance peut étre déterminé.

L'un de ces points (point 1 sur la figure 2) présean
couple élevé et une vitesse faible alors que lerskpoint de
fonctionnement (point 2°) se trouve a un couplespiaible
mais a une vitesse plus grande. La difficulté e&iddans le
dimensionnement d'un unique actionneur (moteur et
commande) dont I'espace de fonctionnement englase |

points 1 et 2. Par exemple, en se reportant @dme‘iz,%z
1

. C,
4 tandis ques== 2.5.
q F'C?
Il est possible de modifier la position de des dpuints
de fonctionnement dans I'espace couple-vitesse goarle

point 2’ devienne accessible par la machine synchro
réluctante. Pour cela, nous pouvons modifier lefilpoe

typguission et le rapport de réduction globalR,. Sur la figure

2, le point 2, n‘appartenant pas a I'espace desspuces
atteignables dans I'encombrement disponible, dévien
point 2, de méme puissance que le point 1, ersaiti un
rapport de réduction et un profil de mission adapBus le
nombre de tour a réaliser par le moteur est grdod Ie
couple G est faible.

Couple 4

Cy

point 1

Cz

\

Q Q2Q

Cy

>

Vitesse
Fig. 2 : points de fonctionnement dans I'espaceleevitesse

Aux vues des limitations de courant et de tensiposées
plus haut, le point de fonctionnement utilisé pder
dimensionnement moteur sera le point qui présemntplus
grand couple, a savoir le point 1. Une étude diuugafe
possible de la machine synchro-réluctante permattias de
valider la position du point 2 par rapport a la gsaince
maximale atteignable par la machine ainsi dimemsen

Le but du dimensionnement est donc de déterminer un
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systéme : machine + réducteur + profil de missienmgettant
de parcourir la course nécessaire, d, dans les stemep

réponse Tet T, les plus courts possible avec les contraintes

précisées précédemment.

IV. COUPLAGE ENTRE LA MACHINE LE REDUCTEUR ET LE
PROFIL DE MISSION

A. Méthode utilisée

I

définition du
cahier des
charges

]

choix d'un type
de moteur

4

*_I

1du

i

moteur

nement

du moteur

+

définition du
profil de mission
et de la valeur

du réducteur —|’ validation de la

[ solution
J

étude du
défluxage

Fig. 3 : méthode globale de "conception-optimisatigef.[14])

La méthode utilisée pour aboutir aux dimensions ¢a
commande d’une machine Synchrel remplissant leecat@s
charges est schématisé dans la figure 3. UnedaaHier des
charges défini et le choix d’'un type de moteuriséall'étape
suivant consiste a modéliser le moteur. Du prdfilndission
et du réducteur obtenus a partir du cahier desggebail est
possible de déterminer les valeurs des points 12 et

nécessaires pour procéder au dimensionnement. &3i, dj
défluxage, il est possible datteindre les pointe ddéfini

fonctionnement 1 et 2, alors la machine ainsi dsi@mée
est retenue comme pouvant convenir. Si au conjrése
deux points de fonctionnement ne sont pas validéssio
I'inertie qui a été estimée (voir paragraphe IVAg)sont plus
valides, alors les parametres et linertie défitoss du
dimensionnement moteur sont modifiés. Si malgrét, tou
aucune solution plausible n’est trouvée, alorsclastraintes
définies dans le cahier des charges sont ré-amslya@n de
voir lesquelles peuvent étre modifiées.

Parmi toutes les solutions pouvant convenir, laitsmh
retenue est celle qui permet de minimiser le stiessnique.

B. Profil de mission

D'aprés la figure 3, une fois le modéle de la maehi
défini, pour débuter le dimensionnement du motduest
nécessaire de connaitre le profil de mission pawéducteur
donné.La détermination du profil de mission se démmse
selon deux points : le profil de vitesse et le e couple.

Pour chaque cas de fonctionnement (charge et telmps
réponse donnés), on définit un profil de vitesseretalcule
pour une inertie estimée I'évolution : du coupletenn, de la
position, de la puissance instantanée et I'espanele-
vitesse correspondant.

Le couple pour lequel est dimensionné le moteurrégt
par I'équation suivante :

Co=G +1%2 ©)

Le profil minimisant la puissance instantanée et&nu.

Diverses restrictions sont programmeées :

le couple de freinage ne doit pas étre plus élené,

valeur absolue, que le couple d'accélération

la puissance négative ne doit pas étre plus grande,

en valeur absolue, que la puissance a I'accélécatio
Le profil de vitesse en lui-méme peut étre de plus

types, tous représentés sur la figure 4 : trapgmetsique ou

asymétrique et triangle symétrique ou asymétrique.
A A

v

Tl ou
1 ©2 N

2
b) profil en trapeze asymétrique

il ©

a) profil en trapéze symétrique

>
>

u ta2 2

2 i
¢) profil en triangle symétrique

. o Tl
m 2

T2 2
d) profil en triangle asymétrique

Fig. 4 : différents types de profil de vitesse eageable

Dans le cas du triangle (resp. trapéze) asymétriqu
I'accélération (resp. la décélération) se fait emdfois. Ceci
ermet d’avoir une accélération plus faible podeiatire la
itesse maximale. Le profil de vitesse est alorsesgment
par t, t, t, et Q;. La vitesse maximal®,, est alors
recalculée pour assurer la course d dans le temps To.

1 T T

03
08

a

il

couple relatif

L L L
03

L L L
07 08 09 1

0‘4 D‘E D‘E
position relative
Fig. 5 : couple résistant en fonction de la posifiealeurs relatives)

D'autre part, a chaque instant, le couple résistest
fonction de la position du moteur selon la courbdalfigure
5. La valeur du couple résistant ramené au motépemd du
réducteur et du cas de charge considéré mais peésen
toujours la méme allure. Ce couple possede uneuwale

. 2
maximale a§ de la course.

La recherche du profil de vitesse se fera de manger
obtenir une puissance pour la pleine accélératiéérieure

. R : .2
ou égale a la puissance pour la charge maxm?lde(la
course), limitant ainsi la puissance de dimensiorerg tout
en assurant le déplacement le plus rapide possible.

Dans le cas de charge 1 (fort couple, voir figuje |8
puissance a fournir lorsque le couple est a sornimuem est
si grande que méme sous la plus grande accélération
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autorisée, la puissance au démarrage reste inféri@ua
puissance nécessaire lorsque le couple est a spimuma.
Le profil de vitesse retenu (voir figure 8) consisgtlors a
accélérer pour monter jusqu’a la vitesse maximakdle-ci
sera alors constante pendant toute la durée daapent
(profil trapézoidale symétrique).

Dans le cas de charge 2 (couple faible, voir figirele
temps imparti pour réaliser le déplacement est ptust, la
vitesse maximale devra donc étre plus grande, céeqd a
faire augmenter le couple moteur au démarrage.ti@qart,
le plus grand couple résistant est suffisammentiapour
étre égal ou inférieur au couple moteur au démarra
correspondant a une accélération trop grande. Banss, la
facon d’atteindre la vitesse maximale va énorméme
conditionner la puissance requise. Le profil deesse
minimisant la puissance instantanée est le pnafjpdzoidal
asymétrique (voir figure 8). En effet, ce type defib permet
de répartir la montée en vitesse sur une plus gratabe de
temps et donc permet de répartir le couple motetvast a
fournir 'accélération de telle facon que le coupleteur soit
plus élevé au démarrage, lorsque la vitesse dsefast plus
petit lorsque le rotor est en position ou le cowggdemaximal
ou la vitesse plus grande. De cette facon, la po&es au
démarrage et la puissance lorsque le couple résistst
maximal sont égales. Diminuer l'une ne fait qu'aeger
l'autre et donc fait augmenter la puissance inatzéd
maximale.

A partir de ces profils de vitesse, le point despimande
puissance instantanée est alors connue pour chzguee
charge. Le point de plus grande puissance instéatdans le
cas 1 nous permet de dimensionner le moteur tapdisce
méme point de plus grande puissance instantanéelel@as
2 nous permet de vérifier si le cas de fonctionmegraehaute
vitesse et faible couple est atteignable par dafiexde la
machine dimensionnée.

C. Détermination de l'inertie ramenée a I'arbre moteur

En se référant & la figure 3, on constate que géfimir un
point de dimensionnement il est nécessaire d’awair
préalable déterminé un espace couple-vitesse. Lpl&o
moteur, défini dans [I'équation (3), dépend du ceupl
résistant, de l'accélération définie par le profd vitesse et
de l'inertie.

Dans la démarche de dimensionnement, l'inertieuest
grandeur qui nécessite un bouclage.

L'inertie ramenée au moteur est régie par I'équmtio
suivante :
Ju M+

J= + Jiscest + 4
‘Jotor \:bleces r]MRMZ r]M r]T RMZ RTZ ()

Or, dans notre cas, les rapports de réductigretRR; sont

suffisamment grands pour considérer les ternae‘]% et
MMM

T
Nw Nt Ry’ Rr
du rotor et des piéces qui lui sont solidaires.

A ce point de I'étude le rayon du rotor n'est pasare
fixé. L'inertie est donc une inconnue. Or, il eétassaire de

= comme de faible importance devant l'inertie

la connaitre afin de pouvoir commencer le dimemstoment
et déterminer le rayon du rotor.

Pour initialiser le dimensionnement, linertie edbnc
estimée par une valeur plausible, en fonction dedfe de
grandeur du rayon du rotor.

A partir de cette estimation, nous pouvons défies
points de fonctionnement 1 et 2 et la géométriendeur.
Dans I'étape « vérification de la solution » (f8), la valeur
réelle de l'inertie est comparée a la valeur estin® ces
deux valeurs ne sont pas cohérentes, la valeundsstde

q’inertie est modifiée et le calcul du profil de sgion (profil
rﬂe vitesse et profil du couple) ainsi que le dinmmsement

de la machine sont lancés a nouveau jusqu’a cd'igagie
estimée et l'inertie réelle convergent.
En pratique, ces valeurs convergent en quelgéestiiins.

D. Etude de sensibilité

Dans les paragraphes précédents, notre but était de
déterminer le profil de vitesse minimisant la parsse
instantanée maximale pour un rapport de réductigy) ét
des temps de réponse fixés €I T,).

Cependant, les parametreg, N; et T, influent eux aussi
sur la puissance maximale nécessaire pour remplir |
fonction. Cette puissance peut conduire a trouvar u
dimensionnement moteur ne remplissant pas lesreasité
d’encombrement du cahier des charges. L'étapeicatain
de la solution » de la démarche « conception-opétion »
(voir fig. 3) n’est alors pas validée.

Le but est alors de rendre la puissance demandée
compatible avec la puissance disponible en jouantles
parameétres N T, et To.

Concernant le cas de charge 1, le seul moyen diawkm
la puissance nécessaire est d'augmenter le tempSpdese
(voir fig. 6). D'autre part, plus Naugmente, plus le couple
diminue tandis que la puissance est globalemerstaote La
diminution de couple maximal, lié a l'augmentatiaiu
nombre de tour, nous permet de trouver
dimensionnements moteur nous autorisant a atteitedtie

couple pour un courant inférieur ou égal 30A.

des

60
40
20
0 T
Nb de tours l—l T1 l—l
-20
-40
‘I:Ipuissance H couple Ovitesse ‘

Fig. 6 : variation relative de la puissance, duptewt de la vitesse
demandés au point 1 (en%). Le nombre de tours darl tours a 15
tours. le temps Taugmente de 12.5% de sa valeur nominale.

En revanche, lorsque le,Naugmente, la puissance
nécessaire dans le cas 2 (faible couple résistarginente
(voir fig. 7). En effet, puisque le couple résistast faible,
'augmentation du nombre de tours fait augmenteritiesse
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maximale a atteindre et donc l'accélération. Icicar

différents et variables selon la position. Cettgraphe

laugmentation du temps de réponse permet de fairglobale a permis d'obtenir des temps de trajetsfastants

diminuer, entre autre, la puissance nécessaire.

150
100 -
1
50 | (1]
0
Nb de tours -_‘ 2
-50
-100 (3]
@ puissance W couple [Jvitesse ‘ 4]
Fig. 7 : variation relative de la puissance, dupteet de la vitesse

demandés au point 2 (en %). Le nombre de tours @arilO tours a 15 [5]

tours. le temps Jaugmente de 50% de sa valeur nominale.

Le nombre de tour reste le méme entre le cas dmell [6]
et le cas de charge 2. Lorsque I'on augmenteafih de
diminuer la puissance nécessaire dans le cas augmente 7]
en méme temps la puissance nécessaire dans le €asle (8]
défluxage se fait au mieux a puissance constaoie B<P;.

Il est donc nécessaire d’augmenter le temps dens&pd,

afin de compenser I'augmentation ded@ a 'augmentation [©]
de N, et de garder Pinférieure a Pfait augmenter le temps

de réponse J [10]

Le compromis optimal se trouve donc étre le normdwe
tours minimal faisant correspondre le coupledd couple
maximal disponible et les temps de réponse telsPgee=P  [11]
ou P est la puissance maximale d’'une MSR dansdt@sp
considéré. [12]

V. CONCLUSION
[13]

En conclusion, cet article a présenté une étudehadix
d'un type de moteur et une méthode globale de
dimensionnement d’actionneur automobile sous forteE4l
contraintes. La méthode a permis de trouver un
motoréducteur et deux profils de commandes répdnaian
cahier des charges, spécifique pour ces deux cabatges

pour les deux cas de charges différents.
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