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Résumé

Conception Optimale Systémique des Composants
des Chaines de Traction Electrique

Vd

Résumeé

Les préoccupations actuelles sur le réchauffemiémaiique et la déplétion des ressources
fossiles exigent une mutation basée sur le développt durable. Ainsi, afin de garder nos
acquis en termes de mobilité, il est extrémemergoimant de trouver des solutions de
propulsion propres et efficaces C’est pourquoi, la conception optimale systémiagles
chaines de traction électrique est un enjeu majeur.

La thése présente une méthodologie rationnelle pouronception optimale systémique
appliguée a la conception des chaines de traclemtri@ue. La méthodologie est générale et
se base sur I'optimisation sous contraintes. Elitégre I'utilisation de différents niveaux de
granularité au sein du modele de conception. Utezfate a été développée afin d’appliquer
aisément cette méthodologie a des cas pratiquédsvddeux objectifs ont été traités, le
premier concerne la définition des cahiers desgdsades composants, le deuxieme concerne
la conception détaillée d'un composant de la chaleetraction en prenant en compte
'ensemble du systéme. Ces applications mettent éeitlence les avantages de la
méthodologie proposée et I'importance de I'appraystémique.
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Conception, Optimisation sous Contraintes, Plafgériences, Analyse de la Sensibilite,
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Abstract

Global Optimal Design of Electric Drive Trains
Components

Abstract

Given the actual international concerns about dletmming and oil depletion, there are
increased interests on sustainable developmens, Timwrder to preserve our actual mobility
habits, it is very important to find new solutidios cleanandefficientpropulsion. Therefore,
the global optimal design in the field of eleculicve train is of major interest.

The present dissertation proposes a rational metbgy for global optimal design and uses it
to design electric drive trains. The methodologyéneral and is managed by constrained
optimization. It allows different levels of grantity within the design model. A graphical
user interface was developed in order to easilyyaphps methodology to various practical
cases of design. Two objectives were considered. firkt relates to the definition of the
component specifications, the second one to thalddtdesign of one or more components of
the drive train taking into account the whole systeThese applications highlight the
advantages of suggested methodology and the inmpertaf a systemic approach.

Keywords
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Introduction Générale

Introduction Générale

Le monde dans lequel nous vivons est tres dynamigége d’or de I'énergie fossile a mis a notre
disposition une énergie abondante a faible colia @germis de propulser le développement de la
technologie qui produit actuellement des innovaiorajeures en un temps de plus en plus court. La
qualité de la vie s'améliore et la majorité desspanes dans les pays développés ont acces a des
conditions de vie inaccessibles aux siécles patsdspossibilités actuelles de communications et de
mobilité sont uniques dans I'histoire de 'humani plus, les recherches qui s’opérent actuellémen
témoignent d'une évolution continue. Le monde demala sera encore différent de celui
d'aujourd’hui. Mais, les changements qui apparaitralans notre quotidien ne seront pas
exclusivement dus aux avancées technologiques, seatt également imposés par des mesures
contraignantes provenant de la forte industriabsatles deux siécles passés. Ainsi, les préocausati
actuelles majeures sur la pollution, la préservatie I'environnement mais aussi sur le réchauffémen
climatique et I'épuisement des ressources fosstm® des préoccupations qui n’existaient pas
auparavant et qui produiront des modifications irtgodes de notre quotidien.

Grace a l'augmentation considérable de la puissdacealcul, par I'apparition et le développement
des ordinateurs, il est devenu possible de créemibeleles virtuels afin de représenter les obgta d
réalité. Puis, un autre défi est apparu : créeéddité conforme a nos besoins a l'aide de modedes

un processus dit deonception Comment faire cela ? Si pour représenter latéeptr des modeles
dits de « comportement » il suffit de I'observedetle reproduire dans un modéle ; en quoi conkste
processus de conception ? De plus, le produit aevair ne doit pas seulement répondre aux criteres
de performance mais également respecter I'envimene dans lequel il va fonctionner. Etant dans
«I'ere de la technologie », le concepteur ne guHus étre satisfait d’un produit standard, mais
cherchera un produit optimal et spécifique.

Quelle est alors la méthodologie permettant de rohiter le produit le mieux approprié aux
performances souhaitées? Du point de vue physigle revient a déterminer la cause en fonction des
effets souhaités. Le défi supplémentaire est djiié les contraintes extérieures imposées par le
milieu environnemental pour aboutif'@o-conception optimale

Le présent ouvrage présente une méthodologie reilenpour la conception optimale systémique
d'un systeme de transport, et notamment d’'une ehdéntraction de véhicule électrique. Comme le
produit a concevoir est complexe avec un fonctiomer® dynamique, la méthode de conception doit
tenir compte de cette dynamique et de la complestitécturelle du produit. Ceci converge vers une
conception optimale systémique qui prend en congsténteractions entre les composants et produit
un systeme optimisé pour un cycle de fonctionnerimgmbseé.

Le premier chapitredéfinit le contexte actuel qui justifie, et mémdge, une conception optimale
systémique dans le domaine des véhicules autorsoHile chapitre se divise en deux parties
principales. Premiérement, les grands problemasscsont présentés, car ils incitent a I'apparitio
de la traction électrique dans le domaine du tramsndividuel autonome, notamment le
réchauffement climatique et la déplétion des rasssupétrolieres. Deuxiemement, les chaines de
traction électrique et hybride envisagées commatisol sont présentées et quelques exemples de
réalisations sont donnés. Le chapitre conclutesitdndances actuelles des constructeurs autosiobile
et sur les orientations futures exigées dans undmosiorientant de plus en plus vers un
développement durable.

Le deuxiéme chapitreeprésente la partie la plus importante de laetle@scontient notre plus grande
contribution. Une fois convaincu de l'importanceldeconception optimale systémique des systémes
complexes, le défi est d'identifier une méthodatogour aborder le probléme de conception. En effet,
une bonne méthodologie allege le travail et assarkon résultat final. Ainsi, ce chapitre présdate
méthodologie envisagée pour la conception optimgstémique des chaines de traction électrique ;
cette approche a un caractere générique.
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Le début du chapitre justifie le besoin d’'une aphm optimale et systémique pour la conception.
Ensuite, il présente des considérations généraltelosientation des modeles par rapport au priecip

de causalité et établit la meilleure orientatiorumpta conception. Sur cette base, le modele de
conception est détaillé et ses caractéristiquescipales sont présentées. Ainsi, le modéle de
conception est composé de trois processus et gérépghimisation sous contraintes. Il présente un
caractére structurel permettant différents nivedaxgranularité de modeéles internes. Ensuite, le
chapitre présente deux utilisations possibles duléleode conception: la premiére concerne la
définition des cahiers des charges des composanés deuxiéme la conception détaillée d’'un ou
plusieurs composants de la chaine de traction éauprenant en compte I'ensemble du systeme.
L’intérét de la méthodologie pour la conceptionrdaysteme multi-niveau est également abordé.

Pour faciliter I'application de la méthodologie unéerface graphique a été développée. Elle reprend
la méthodologie dans sa structure et assiste leepdaur dans la définition et la résolution du
probléme. Comme [I'optimisation représente une @acleé de la méthodologie, un paragraphe
supplémentaire explique le déroulement de l'alparg adopté ainsi que quelques considérations
pratiques sur son utilisation. Le chapitre fini auen minimum d’informations sur l'analyse de
sensibilité par plans d’expériences qui représanteutil important pour la définition rationnellel d
modele de conception systémique conforme a I'oibj@atconcepteur.

Le troisiéme chapitralétaille les modéles constituant le modeéle de eptimn avec une attention
particuliere sur la dynamique du véhicule, la mizdéion du moteur par surface de rendement et le
modele de dimensionnement. L’originalité de ce @errepose sur la mise en évidence de deux types
des modéles de dimensionnement : simplifiés etili&taUn deuxiéme aspect original consiste a
I'utilisation d’'un modéle éléments finis comme mtedde dimensionnement détaillé. Etant donné que
par sa nature le modéle éléments finis est un raodél comportement, son utilisation pour la
conception nécessite certaines considérationsegonsdétaillées dans ce chapitre.

Le quatrieme chapitra pour but principal I'application de la méthodgpour la détermination des
cahiers des charges des composants dans une apgyatémique. Pour débuter, le chapitre présente
I'idée de granularité lors de la construction dudéle de conception. Ainsi, il commence par un
modele systémique simple pour faire une analyseseamsibilité afin de déterminer les parties du
modéle les plus influentes, nécessitant plus deigiod dans la modélisation. Ensuite, le chapitre
présente une application spécifique sur un kartddgie, ayant le but de concevoir sa chaine de
traction pour un parcours donné. L'exemple utiies modéles simples et se situe au premier niveau
d'utilisation de la méthodologie.

Le cinquieme chapitretilise la méthodologie pour la conception dééaild’'un moteur électrique de
traction de type moteur-roue tout en considéragtdhalité de la chaine de traction par une apgroch
systémique. Le processus de conception prend eptedm comportement dynamique du systéme et
permet un sous-dimensionnement du moteur (dowmgizifaide d’'une contrainte sur sa température
maximale durant le cycle de fonctionnement.

Finalement, un modele multi-physique de dimensiorer@ est construit & partir d’'un modéle

éléments finis. Ce modéle multi-physique integreiodéle éléments finis pour les phénoménes
électromagnétiques, un modele analytique pour dantlque et un modele « surrogate » pour les
propriétés vibro-acoustiques. Ce multi-modéle &Bsé& pour le dimensionnement d’un moteur en vue
de son utilisation dans le processus de conceppitimale systémique.

La conclusion généralesouligne les contributions originales apportéek &onception optimale
systémique et a la conception optimale systémigsectaines a traction électrique en particulier.

Ce travail montre I'importance de I'approche systgra dans la conception optimale et fournit une
méthodologie pour la conception optimale systémidueéllustre également les difficultés de la
conception et I'importance de la définition du gesbe de conception a partir des outils actuels
d’optimisation et de modélisation, mais aussi dipdes capacités croissantes de I'informatique.
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Chapitre 1

Chapitre 1

Le véhicule automobile a traction électrique, une s olution aux problemes
contemporains d’émissions de gaz a effet de serre e t de I'épuisement
des ressources fossiles

Les études sur la conception optimale systémique ladomaine des véhicules a traction électrique
sont motivées par la nécessité d'un changementaladians le domaine du transport. L'urgence de la
situation nécessite ce changement. En effet, leblgmes environnementaux et de consommation
d’énergie sont au cceur de notre actualité. C’estqumi, un moyen de transport propre indépendant
des ressources fossiles et non émetteur de géetaefserre est d’'un enjeu mondial.

Ainsi, le but principal de ce premier chapitre dst présenter le contexte actuel qui motive le
développement de moyens de transport a tractiootriélee, ainsi que les solutions actuelles
envisagées par les constructeurs afin de répontke problémes a partir des technologies existantes

Le chapitre est donc constitué de deux partiespremiére partie se focalise sur les problemes de
réchauffement climatiqgue di aux gaz a effet deesetrides ressources fossiles limitées, qui imposent
une évolution du comportement en termes de trahspardeuxieme partie présente les différentes
solutions envisagées dans le monde automobile p&pondre a cette problématique, tout en

permettant simultanément de garder le niveau adaietobilité et de confort, voir méme I'améliorer.

1.1. Des problémes environnementaux et des ressoesdimitées

Débutant avec la révolution industrié|lée taux de gaz carbonique dans I'atmosphére aneooé a
s'accroitre avec l'utilisation a grande échellepsftirole comme source principale d’énergie. Au cours
des dernieres décennies, le rythme s’est accél@é landustrialisation de nombreux pays et la
multiplication des véhicules de transport individugen effet, 'humanité consomme actuellement
trente fois plus d’énergie gu'il y a un siécle [@ant 2005].

Par ailleurs, I'utilisation de carburants d’'origifessile pose deux problémes majeurs : celui det rej
de CQ dans I'atmospheére, qui est un gaz a effet de sgroelui du prélevement de ressources non
renouvelables, passible de I'épuisement. Ces deokl@mes représentent aujourd’hui des enjeux
importants pour les gouvernements des pays indlisés et pour des grands organismes
internationaux.

Etant donné I'ampleur du sujet, il sera traité @umaniere non exhaustive afin d’introduire la
problématique avec une orientation spéciale vetratesport individuel.

1.1.1. Effet de serre et réchauffement climatique

Le xx™ siécle a connu le plus grand réchauffement jaewisgistré depuis au moins un millénaire.
Les causes ne sont pas tant a rechercher danwsifa gae dans la concentration dans I'atmosphere de

! Révolution industrielle - période de croissanceustrielle rapide, aux profondes répercussionsatexiet
économiques, qui a commencée en Angleterre duearsetonde moitié du XVllle siécle avant de gagner
I'Europe, puis d’autre pays, dont les Etats-Unigmyention de la machine a vapeur a joué un grae dans le
déclenchement de ce phénoméne. La révolution indllst marque le début d'un fort accroissement de
l'utilisation des combustibles fossiles et des &iniss, en particulier de dioxyde de carbone fos§iens le
présent rapport, les termes préindustriel et imébiste référent respectivement, d’une maniére queelpeu
arbitraire, aux périodes antérieure et postériautés0 [Albritton 2001, p.I-88].
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1.1. Des problemes environnementaux et des regsolintitées

CO, et des autres gaz dus a I'activité humaine [NG¥®12p.8], [Vital 2005, p.8]. Méme si certaines
divergences existent la communauté scientifist d’accord sur le fait que I'aggravation deféef

de serre di a lactivité humaine joue un réle denper plan dans les changements climatiques
actueld. De plus, on s’attend a ce que les gaz a effeede et la température continuent d’augmenter
dans les années a venir.

1.1.1.1. Le mécanisme de I'effet de serre

Méme si actuellement l'effet de serre est assogiécahauffement climatique, il est initialement un
phénoméne naturel indispensable a la vie sur TAdeme]. Cet effet de serre permet a I'atmosphére
terrestre de se maintenir a une température moydmrd5°C. Sans lui, la température moyenne a la
surface de la Terre serait de -18°C, toute |'eaaitsa I'état de glace et il n’y aurait probablempas

de vie sur Terre [Ademe]-[Gouv]-[ESA 2001].

L'effet de serre

La radiation solaire est
réfléchit par 'atmosphere et la
surface de la terre

Une partie de la radiation infrarouge
passe a travers I'atmospheére et
est perdue dans I'espace

— ; En direction de ace -
Radiation solaire nette 240 watt par m?
en provenance du soleil

240 watt par m2 J
GA;AEFFET DE SERRE

Une partie de la radiation infrarouge j
est absorb ée et réémise par les
mol écules de gaz a effet de serre.
L'effet direct est le r échauffement de
la surface terrestre et la troposph - ére.

La radiation solaire passe
a travers | "atmosph ere.
Radiation solaire en provenance:
343 watt par m 2

Source : United Nations Environment Programme. GRID-Arendal. Vital Climate Change Graphics, Février 2005.

Figure 1.1. Diagramme de I'effet de serre

La Figure 1.1 présente le principe de fonctionngndenl’effet de serre. La Terre regoit une grande
guantité d’énergie du soleil. Elle absorbe uneipal® cette énergie et se réchauffe réémettanitensu

2 ’expression du consensus scientifique est expeiper le Groupement Intergouvernemental sur I'Eiaiu
du Climat (GIEC, en anglais IPCC, IntergovernmeRtahel on Climate Changevww.ipcc.cl) créé en 1988
par I'Organisation Météorologique Mondiale (OMM, anglais WMO, World Meteorological Organization :
www.wmo.ch) et le Programme des Nations Unies pour I'Enviemnant (PNUE, en anglais UNEP, United
Nations Environment Programmeww.unep.orf. Ses rapports sont élaborés collectivement pasé€mble de
la communauté climatologique et doivent étre adoptd’'unanimité. A titre d’exemple pour I'élaboaii du
troisieme rapport du GIEC (2001) ont participé aialt 122 coordonnateurs et auteurs principaux, &itburs
collaborateurs, 21 éditeurs-réviseurs et 420 exammims [Albritton 2001, p.I-3]. Le premier grandppart
d’évaluation du GIEC a été produit en 1990 et lexésme en 1996 [Albritton 2001, p.I-22].

 L'argument du GIEC : les modéles se sont améli@@snontrent que, sans laugmentation récente de la
concentration en CQIl est impossible de reproduire les évolutionsedapérature du XX°siécle.
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de la chaleur par l'intermédiaire des rayons imfugies. Sans les gaz dits « a effet de serre », qui
interceptent une partie de ces infrarouges émidgpderre, toute cette chaleur serait renvoyée dans
I'espace.

Les gaz a effet de serre sont naturellement trésapendants. Mais du fait de I'activité humaine,
depuis la révolution industrielle, la concentratidd ces gaz dans I'atmosphére s’est sensiblement
modifiée. Ainsi, la concentration en g(orincipal gaz a effet de serre, a augmenté dienv85%
depuis I'ére préindustrielle (280ppnvoir Annexe 1.4) atteignant maintenant 380pprufg@nnée
2005) comme présenté sur la Figure® \V2tal 2005, p.14]. Les trois quarts des émissidesCQ de

ces vingt derniéres années sont dus a la combustisite de charbon, de pétrole ou de gaz [Mulot,
2006, p.52].

Concentration de CO2 a I'échelle planétaire
Partias par million {ppm)
m -

1890 1900 1910 1520 1980 1940 1850 1860 1570 1880 1990 2000
Source : GRID-Arendal. Vital Climate Graphics.

Figure 1.2. Concentration de CQ a I'échelle planétaire

Les effets combinés de tous les gaz a effet de gquivalent aujourd’hui & une augmentation de 50%
de CQ [Gouv]. Ce surplus artificiel d’effet de serre,pafé « I'effet de serre additionnel », retient
dans I'atmosphére une plus grande quantité de neyoent infrarouge provoquant un réchauffement
du climat.

1.1.1.2. Les gaz a effet de serre

Les principaux gaz responsables de I'effet de samigine anthropique sont : le gaz carbonique,CO
le méthane Cllet le protoxyde d'azote J@. Parmi ceux-ci le COreprésente 60% (en proportion
croissante) et provient principalement du charlborpétrole et des gaz brdlés.

La durée de vie dans I'atmosphére des gaz a effeede varie énormémént2 ans pour le méthane,
approximativement 100 ans pour le gaz carboniquyaust de 50.000 ans pour le perfluorométhane
CF,! Cela signifie que le gaz carbonique produit atgthwi fera encore effet dans un siecle !

De plus, le pouvoir de réchauffement des gaz & dfeserre n’est pas identique. Un kilogramme de
méthane produit autant d'effet de serre que 23k@@g et un kilogramme d’hexafluorure de soufre
CFs (sa participation a I'effet de serre est réceatgant que 22.200 kg de €@oir Annexe 1.4). En

“ ppm - parties par million, dénote une particulen& substance donnée pour chaque 999.999 auttisijest
Parties par million est une moyen de mesurer l@z@uatnation d’une substance donnée dans un domaifeso
niveaux bas de concentration sont significatifi@st le cas avec le niveau des polluants damgrtenement.

® Voir Annexe 1.2 pour plus d'informations sur lemigsions de CQ par régions et les concentrations
atmosphériques de GQentre 1000 et 2100, estimées a partir des cargtéeiaires, mesurées et projetées par
différents scénarios.

® Voir Annexe 1.4 pour plus des détails.
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définitive, des gaz émis en tres petite quantitéveet contribuer fortement a I'accentuation deféef
de serre [Vital 2005] [Ademe].

1.1.1.3. Les conséquences de I'effet de serre

Parmi les conséquences des changements climatitfués|’effet de serre les plus connues sont:
'augmentation de la température de la planétirite des calottes glaciaires des pdles et degegac
des hivers plus courts, une couverture neigeuseiteécine élévation du niveau des océanse
aggravation des inondations cotieres et des cysjame évolution de la répartition de la fauneeciad
flore, etc. [ESA 2001].

L'évolution de la température moyenne globale asuUaface de la Terre (i.e. la moyenne de la
température de I'air prés de la surface du sobdadempérature a la surface de la @3t présentée
sur la Figure 1.3. Une augmentation de la températwoyenne a effectivement eu lieu durant le
XXM siecle. En effet, il est généralement reconnu lggeannées 90 aient été la décennie la plus
chaude depuis que 'on tient des relevés, c’esteebpuis 1861. 1998 est I'année la plus chaude av
une température de +0,58°C au-dessus de la moyetewge entre les années 1961 & @bmme
l'indique la Figure 1.3, le record des 5 annéeglas chaudes est le suivant : (1) 1998, (2) 2085,
2002, (4) 2003, (5) 2004 [Jones 2005] [NGeo 20021]p Suite aux estimations sur les siecles
passées, il apparait clairement que la tempérgtabale de la Terre est maintenant & son maximum
[ESA 2001]. En effet, I'analyse croisée de plus4@® sources différentes (cernes d’arbres, coraux,
carottes glaciaires et données historiques) maytecles années 90 est la décennie la plus chaude du
millénaire et que le XX™ siéclé® est le plus chaud [Jones 2005] [Watson 2001, p/&itlellement,

les scientifiques parlent d’'une augmentation deelapérature globale, due a I'activité humaine,
d’environ 0,6 °C [Albritton 2001, p.1-3], [Grinda]Sciama 2006, p.119].

o 08 , 15,68C
29 Température moyenne globale
oo
S il
g Année 2005 : +0,48C (2 ™ le plus chaud enregistrée) '
89 L/
g‘j o 024 M 15,28C
=
¢ s | ll
20 0.0 I 3 o 1 L. 1 I l ish |.....|...... HiH 15.08C
g -0 LN ' :
\w 2 I
go

n ol I | 1 1

9 g -_— U I|| 1 I " II I I I | I I i l | I 14,88‘{:
© C
o 2
-S) g -0.4 - il | | ) 14,68C
% S | r.' I Données obtenues a I'aide de thermometres
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Figure 1.3. Variation de la température a la surfae de la Terre au cours des 149 derniéres annéesrids
2005]

Cette augmentation de la température globale aetfets bien précis et fait que, partout dans le
monde, la glace diminue en superficie et en épaisge titre d’exemples, les fameuses neiges du
Kilimandjaro ont fondu de plus de 80 % depuis 19&3, glaciers du Garhwal Himalaya, en Inde,

" Selon les experts du GIEC la couverture neigeuimmué de 10% depuis la fin des années 1960raelaa
monté de 0,1 a 0,2 métre depuis un siécle [Muld@62p.52].

8 La température sur Terre est suivie en tempspéella Veille météorologique mondiale, via des dam
délivrées par 10 000 stations terrestres et 700Meamn des centaines de radiosondes et une dizaisatdllites
[Sciama 2006, p.50].

° D'autres sources (comme NASA) prennent comme eéfé la période 1950-1980, ou la température m@yenn
était de 14°C [Sciama 2006, p.50].

19 voir Annexe 1.3 pour les estimations du dernieliénaire et pour les différentes prévisions poutXhl
siecle.
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reculent a une vitesse obligeant les chercheunsidager la quasi-disparition de la plupart de cdeix
I'Himalaya central et oriental d’ici a 2035. La géade I'Arctique s’amincit de maniéere significative
au cours du dernier demi-siecle, et sa superfiaifgranué d’environ 10% ces 30 dernieres années
[NGeo 2004, p.4]. En ce qui concerne les glaciergiges, la conclusion d'une série de travaux
récemment publiés est unanime : ils fondent a thmg soutenu. Ainsi, les données satellite
collectées entre 1996 et 2005 montrent que latealtdciaire du Groenland rétrécit trois fois plite

gue ne le prévoyaient les modélisations des climgtes. Parallelement, I’Antarctique aurait perdu
en moyenne 152khde glace par an entre 2002 et 2005 [Merat 2006].

Ces fontes de glaciers, résultat du changementatitime entrainent une série de catastrophes
naturelles comme : la multiplication des ouraéhrdzas sécheresses, cyclones, etc.

Considérés indépendamment, ces événements « estrért@dle la canicule qui a touché la France en
été 2003, ne représentent pas en eux-mémes uneegueur le réchauffement climatique, pouvant
étre considérés comme un cas particulier. Le cligtant par définition constitué de moyennes,
généralement calculées sur trente ans, il fauguatles événements se répetent fréequemment au cours
de trois décennies pour constituer une preuve [MW®006, p.52]. Mais, malheureusement, cette
multiplication des événements extrémes est prégide les scientifiques comme Jean Jouzel,
climatologue francais membre du GIEC qui précise qul’ici & 2050, la canicule qu'a connue la
France a I'été 2003 sera la norme Ceci est confirmé par Michel Déqué, modélisageiMétéo-
France: «'ici a 2050, un été comme celui-ci correspondraua été moyen, d'aprés nos
modeélisations. ... Et, d'ici & la fin du siécle, adonsidérera méme plutét comme un été frais
[Sciama 2006, p.60].

Comme le réchauffement global est défini par la emme des températures, une augmentation de la
température globale ne signifie pas que le glob@deauffe uniformément. En effet, dans I'Arctique,
comme dans les autres régions polaires, le rédmaefit est plus rapide qu'ailleurs et pourrait
atteindre 8 a 10 °C d'ici a 2100 pour une haussgemte du thermometre de 2 °C a I'échelle
mondiale. Avec cette hypothese, le niveau de lacuatinuera a s'élever avec la dilatation naturelle
de l'océan sous leffet du réchauffement et avefofde des glaciet$ La hausse atteindrait 3 & 4
metres dans quelques siécles, estime le climatelégncais Jean JouzelLes flots menaceraient
alors un milliard d’humains vivant sur les cotesntént 2005].

! Deux études du 2005 montre que sur le plan mofeli@mmbre des ouragans de catégorie 4 et 5 ofiélou
dans les derniers 35 années et que la vitessendetvia durée de tous les ouragans ont augmeri6%e
[Kluger 2006, p.36].

2 D'aprés TIME, la glace de I'Antarctique suffirgiour augmenter le niveau de la mer avec plus de 65m
[Kluger 2006, p.33].

'3 Selon une étude américaine plus récente le nigeda mer devrait s'élever de 4 & 6 métres d’'2160.
Toutefois, ce scénario est actuellement controvddséat 2006].
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Amp[eul’ de la réponse Temps nue'c‘esgairuel our
parvenir a I'equilibre

» Elévation du niveau de la mer

A 3 3 L - o
Maximum des émissions de CO; e due a la fonte des glaces :
0 a 100 ans PR Plusieurs milliers d’années

Elévation du niveau de la mer
due a la dilatation thermique :
Des siécles a des millénaires

Stabilisation de la température :
Quelques siécles

Stabilisation du CO»5 :
100 a 300 ans

Emissions de CO»

Figure 1.4. Les effets a long terme de la concentran de CO, dans I'atmosphére [Watson 2001, p.18]

La Figure 1.4 présente la concentration de,d®température globale de la Terre, et le nivdes
océans continuant d’augmenter bien apres la rédudes émissions de gaz a effet de serre. En effet,
apres la réduction des émissions de, @Dla stabilisation des concentrations atmosphésqla
température de l'air a la surface continuera d’aemper lentement pendant plus d'un siecle. La
dilatation thermique des océans se poursuivra aeiski fonte des glaciers continuera de contrilduer
I'élévation du niveau de la mer pendant plusieigslas. Cette figure est une illustration générique
pour une stabilisation entre 450 et 1000 ppm cpaséquent, I'axe réponse n’a pas d’'unité.

Le réchauffement climatique progresse de manieqeiétante, et sans mesure de maitrise des
émissions de CQ le thermometre mondial risque de grimper de 41€ d 2100. Méme en cas de
réduction des émissions et d’une éventuelle ssalitin du C@a 550 ppm en 2161) le thermométre
s’élévera tout de méme de 2°C d'ici a la fin del€i§S&V.08.05, p.26].

En conclusion, le climatologue francais Hervé Leeulr assure qu’«on n’échappera pas au
réchauffement climatique. Ce qu’on peut faire désis, c'est seulement atténuer son importamce
[Vincent 2005]. De plus, ces derniers temps, de @ plus de climatologues s’interrogent sur le
potentiel du réchauffement de s’alimenter lui-méepoint de sortir des fourchettes de prévisions
actuellement admises [Sciama 2006, p.56]. Danseymrtage spécial sur le réchauffement climatique
d’avril 2006, le TIME précise : ke débat sur la réalité du réchauffement est fihdintenant, on
apprend que le bouleversement climatique s’alimdaienéme dans des spirales accélérées de
destruction. Les scientifiques craignent qu’on approche du point de non retowr [Kluger 2006,
p.34].

1.1.1.4. Autres conséquences des émissions du CO

Outre qu’accentuer l'effet de serre, les émissid@sCQ générent deux autres effets défavorables.
Premierement, d’aprés [ESA 2001], ils modifientshda structure chimique de la haute atmosphére
avec des conséquences inconnues. Deuxiememer@,lagll aussi sur les océans. Sa présence dans
les océans provoque une acidification de celuingi,est défavorable pour toute la chaine écologique
marine. Une vaste étude internationale menée padQAA (National Ocean and Atmosphere
Administration), a mis en évidence que 48% du, @is par 'homme depuis le début de I'ere
industrielle est & présent dans l'océan, soit ligatgnnes (Gt, soit milliards de tonnes) de carbone
Cette accumulation se poursuit au rythme de 25amdlde tonnes chaque jour [Sciama 2005, p.98].

4 Une stabilisation du CCa 550 ppm en 2100 représente la prévision lagptisniste, voir 'Annexe 1.2.
' sachant qu'actuellement il y a environ 37.000 &tdrbone dans les océans contre 800 Gt stockées aa.
Cela du fait que I'océan est trés soluble et bles paste que I'atmosphére en nombre de molécules.
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D’aprés les spécialistes, cette quantité déveraés kbcéan a déja modifié celui-ci de 0,1 unité%pH
soit une augmentation de I'acidité d’environ 10%.

1.1.1.5. La lutte contre l'effet de serre

Le reméde & tous les problemes soulignés ci-desappuie principalement sur la réduction des
émissions de gaz a effets de serre, et plus spéeifient du C® Différentes solutions sont proposées
visant a réduire les émissions a la source ou adgser afin de les stocker dans des couches
souterraines. Mais le captage des gaz a effetrde wse des sources ponctuelles, et donc le toahsp
ne peut pas étre visé. Celui-ci nécessite dondmasolutions, en agissant a la source, c’'este-di
par le changement de la technologie de propulsion.

1.1.1.5.1. Laréduction des gaz a effet de serneivaeau des pays

La plupart des gouvernements des pays industsatiggt engagés par le traité international négocié
Kyoto, Japon, sur la réduction des émissions apitjpes des gaz responsables du changement
climatiqgue (CQ, CH,, N,O, HFC, PFC et Sf. Conclu en décembre 1997, le protocole de Kyoto
propose un calendrier de réduction des émissiorgade effets de serre par pays, de 5 % au moins
au-dessous de leurs niveaux de 1990 durant ladeed@ngagement (2008 a 2012). Ce traité est entré
en vigueur le 16 février 2005. Il vise uniquemesd pays industrialisés, responsables de 56% des
émissions mondiales de GCOLes objectifs fixés sont loin d'étre atteints coen le démontre le
Tableau 1.

Tableau 1. Les objectifs de Kyoto doivent étre attets entre 2008 et 2012 (source UNFCCC

Canada| Etats-Unis UE des Quinze Rusgsie Jgpon  Aastra
Objectif fixé par Kyoto -6% -7% -8% 0% -6% -6%
Réalisé en 2002 +20% +13% -2,5% -39%  +12% +20%
Ratifié ou non ratifié non ratifié ratifié ratifié ratifié | non ratifié

De plus, les pays en développement, comme la Chinde, le Brésil et le Mexique, n'ont que des
obligations d'inventaires, alors que, selon I'Agernoternationale de I'Energie (AIE), leurs rejets e
CO; augmentent fortement : +65% pour la Chine et +7#&8ar I'lnde entre 1990 et 2003 (voir
I'évolution des émissions de I'Asie en Annexe 1R). effet, la Chine occupe actuellement f8°2
rang mondial en matiere de pollution, derriereBé&ss-Unis. D’apres I'estimation de I'AIE, la Chine
et I'iInde dépasseront en 2015, du fait de leurssanice phénoménale, les émissions dede® Etats-
Unis. En 2030, la Chine deviendra le premier émetteondial et I'lnde le troisiéme [Monde_1],
[Walsh 2006].

1.1.1.5.2. La réduction de gaz a effet de serraiaeau du transport

Etant donné que le secteur des transports estisegpbs consommateur d’énergie fossile, il repitésen
une source trés importante de gaz a effet de serreeffet, avec une part estimée aujourd’hui au
environ 27% sur le plan mondial, le secteur dugpart est le premier contributeur au réchauffement
de la planéte.

' pH — « potentiel Hydrogéne », exprime l'aciditém solution, autrement dit sa concentration es dn Par
convention, il est considéré que I'eau pure estreeet que son pH vaut 7. Plus une solution esteagius son
pH s’approche de 1, plus elle est basique pluappgoche de 14.
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Autres

Agriculture / sylviculture
Transformation de I'énergie
Résidentiel / tertiaire

Industries manufacturiéres 244 %

Transports 35.2%

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Figure 1.5. Emissions de C@par secteur en France en 2002 [Catania 2005]

En France, les émissions de gaz a effet de setrellponée 2002 sont proches de 559 millions de
tonnes en équivalefit CO, [Heilbronn 2005]. Concernant les émissions de, @@ France pour
I'année 2002, la Figure 1.5 situe le secteur dospart comme principal émetteur de gaz a effet de
serre avec un pourcentage de plus de *35%a Figure 1.6 montre que la grande majorité des
émissions du secteur transport concerne essemt@itde transport routier.

Maritime - 1500 (1,08%)
Fluvial - 2000 (1,44%)
Ferroviaire - 700 (0,5%)

Aérien - 4100 (2,96%)
Routier - 130000 (93,99%)

Source :
http://info.effetserre.free.fr

Figure 1.6. Emissions de C@en France par les transports en 2002 exprimées emilliers de tonnes

Ces considérations démontrent I'impact du transgmrtier sur ce phénoméne environnemental. Des
progrés notables sont toutefois faisables dansecew grace a des technologies maitrisées. C’est
pourquoi, pour le C@émis par les automobiles en Europe, les constrigctet la Communauté
Européenne se sont accordés volontairement en 498®nener lanoyennales émissions de Gde
186g/km en 1995 a 140g/km en 2008 puis a 120g/kra042 [Berrie 2003, p.8] [Heilbronn 2005].
Comme les émissions de ¢®ont intimement liées a la combustion, le seul enogle réduire les
émissions de COd’'un véhicule conventionnel consiste a diminuecdmsommation de son moteur
thermique. Cela signifie également que les véhicalenventionnels ne seront jamais capables de
réduire totalement leurs émissions. De plus, ledufions constatées ces derniéres années sur les
flottes laissent penser que les objectifs de amirdcseront trés difficiles a atteindtéBadin 2005].

7 Ceci ne représente pas les émissions dg @ais les émissions de tous le gaz a effet de samenés en
équivalent CQ Les autres gaz a effet de serre sont présentsutenquantité plus petite mais avec un pouvoir
de réchauffement plus important (voir Annexe 1Efuivalent CQ — concentration de GQjui entrainerait un
forgage radiatif de méme importance que celui téatld’'un mélange donné de g€ d’autres gaz a effet de
serre.

8 || faut bien sdr tenir compte du fait que la Franest un pays assez atypique en terme de production
d’électricité avec environ 80% d’énergie électrigiigrigine nucléaire.

9 Voir exemples des émissions de O@ar marque du véhicule sur le site d’ADEME « Canswtions de
carburant et émissions de g@arLabelling) » www.ademe.fr/auto-diag/transports/rubrique/Car L tg!
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Figure 1.7. Evolution du taux moyen d’émissions d€O, en France depuis 1995 [Catania 2005]

En effet, la Figure 1.7 montre une stagnation duemquatre dernieres années concernant I'évalutio
de la moyenne des émissions de,@@s véhicules neufs vendus en France. Cette te@damfirme
la difficulté d’atteindre les objectifs fixés sams changement radical de technologie.

Animés par ces contraintes environnementales, de#003, en vertu d’une directive européenne, les
constructeurs automobiles doivent indiquer la comsation de carburant et la quantité de,@dis

par kilometre. Depuis mai 2006, la France et plusigays ont décidé d’aller plus loin, obligearst le
constructeurs a étiqueter par classe les véhimdags afin d’encourager I'achat de modéeles moins
polluants. L'étiqguetage comporte sept classes dkears différentes, du vert foncé (classe A) peasr |
moins polluantes (mois de 100 g de @r km) au rouge (classe G) pour les voitures tamieplus

de 250 g par km. Rapportée a ce classement, I'@misaoyenne des veéhicules neufs vendus en
France en 2005 se situe dans la classe D avecdEs@ par km.

1.1.1.5.3. Exemples des solutions pratiques prassé

Pour éviter un emballement climatique, les scigqés considérent gu’il faut ramener nos émissions
de CQ, avant 2050, a 3Gt de carbbhear an, soit la quantité que notre planéte pesbrier
naturellement. Or, les émissions, s’élevent actowiht a 7Gt de carbone et sont en augmentation
constant&. Il faut donc les diviser par deux a I'échelleglobe et par quatre pour les pays développés
[S&V.05.05]. Dans ce sens, basé sur la proposdioPrésident de la République Francaise et de son
premier ministre, la Mission Interministérielle diEffet de Serre a publié en Mars 2004 un rapport
rédigé par Pierre Radanne proposant une division féicteur 4 des émissions de gaz a effet de serre
de la France d'ici 2050 [Radanne 2004].

D’autres solutions ont été proposées comme la ithélms «coins de stabilisation®” proposant de
maintenir le niveau actuel d’émissions et de lair@dapres 2050. Afin d’accéder a ce but, la theéori
propose 15 coins de stabilisation, dont 7 d’entre ®uffisent pour y parvenir. Le coin représente un
unité de mesure afin de permettre de comparergdegesolutions existantes et permet de réduire de
15% la quantité des émissions envisagées a rédllirexemple d'un tel coin concernant les véhicules
: «En 2050, 2 milliards de véhicules devraient rowdar Terre, consommant en moyenne 8 litres aux
100 km. Les remplacer par des véhicules consomdeant fois moins permet de gagner un coin. Ce

% |es émissions sont exprimées soit en tonnes ey soit en tonnes de €@a premiére unité se déduit de

la seconde selon un rapport de 3/11. Autrementeditarbone constitue prés d’'un quart du poidsadedlécule

de CQ.

%I Nos émissions augmentent depuis plusieurs décedaié,5% par an. Si rien n’est fait, elles doubied’ici

a 2055, pour atteindre 14 Gt par an.

?2En anglais : « Stabilization wedges ». Cette fleém@été proposée par Stephen Pacala et Robero@ockzux
professeurs de l'université de Princeton, corespuoes d'un vaste programme de recherche, soutenu
financiérement par les multinationales BP et F&ite est parue en 2004 dans un numéro de la rBeience
[Sciama 2006, p.64-68].
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qui est possible en jouant sur leur taille, leuigzance et leur technologie[Sciama 2006, p.64-68].
1.1.1.6. Conclusion

Il existe actuellement un consensus scientifigudauéalité du changement climatique da aux rejets
des gaz a effet de serre provenant de I'activirddine. Ces rejets ont augmentés dans les derniéres
décennies et les conséquences sont de plus eavidientes, comme 'augmentation de la température
globale de la Terre, la diminution des glaciemsyplification des phénomenes extrémes, etc.

Des solutions ont été proposées tant au niveawaiglds pays qu’au niveau plus spécifique des
transports. Cependant, les progrés sont modestds situation prend de I'ampleur, vu le fort
développement des pays émergents. La situatioremtewritique avec un possible emballement
climatique, capable de nous projeter dans un moadiealement différent.

Des solutions existent et méme s'il n'est pas [bssd’éviter completement un réchauffement
climatique planétaire, il est vital de le maitriser

1.1.2. Limitation des ressources fossiles

La grande majorité des combustibles utilisés dandgransport sont des combustibles liquides
provenant du pétrafé Le pétrole est un combustible fossile, résuli@mtla décomposition de la
matiére vivante emprisonnée dans des couches ggadogtable pendant I'histoire géologique de la
Terre. Cela fait que les ressources en pétrolepsorieur nature limitées.
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Figure 1.8. L’ascension du prix du baril de pétrolebrut [NYMEX]

Apreés les deux premiers chocs pétroliers de 197980, I'été 2005 a fait parler d’un troisieme choc
pétrolier d0 a 'augmentation considérable du grxpétrole brut, présenté sur la Figure 1.8. Si dtor
premier choc pétrolier la hausse du prix du Baslété de 160% et un peu plus du double pour le
second (+108%), et ceci respectivement sur unegerde temps de 9 et 10 mois, le monde est
confronté actuellement a une hausse de +198% supémode de trois ans (2002-2005) [Monde_2],
[CleanAuto 2005]. Cette nouvelle augmentation regafes spéculations sur I'état des réserves de
pétrole, dont dépend fortement I'’économie mondiale.

3 e transport absorbe 58% de la production pétek dépend de celui-ci & 90%.
2 Baril — I'unité de mesure qui permet de coterdiéiérents types de pétroles et d’évaluer la préidncainsi
que la consommation par pays. Un baril de pétmiednuivaut a 158,984 litres [Atlas-Pétrole].
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Chapitre 1

1.1.2.1. La Courbe de Hubbert et le pic pétrolier

L'idée de I'épuisement d’'une réserve est facilo@mprendre. Le principe est simple : « une bouteille
débute pleine et finit vide », plus elle est consara vite, plus elle finit tét. La découverte et la
production commencent et se finissent. Conforméraere principe, la deuxieme moitié de I'dge du
pétrole entrainera la chute de la production drofgé{suivi par le gaz).

H.25
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Figure 1.9. Production du pétrole : a) La courbe dédubbert qui prédit la production de pétrole en
fonction du temps” ; b) L'époque du pétrole dans I'histoire.

Le principe décrit ci-dessus est illustré dansitpufe 1.9.a par laourbede HubbertLa courbe a été
définie par le géologue King Hubbert dans les asanE@50 et concerne I'exploitation de toutes
ressources primaires. Ainsi, elle représente laymtion qui part de zéro, atteint un sommet qui ne
sera jamais dépassé et ensuite décline jusqu'aiedagressource soit complétement épuisée [Wiki
Hubbert]. Elle s'applique également a la productionpétrole, ou le sommet de la courbe est connu
sous le nom de pic pétrolidPéak Oildans la littérature anglo-saxonne).

Le pic pétrolier désigne le maximum historique depkoduction pétroliére, aussi bien pour un
gisement, une zone ou un pays, que pour le monter.eAprées ce maximum, les conditions
d’exploitation font que, bien que les réserves rg#oencore abondantes, la production ne fera que
décroitre. Le terme désigne également la criseigibfy découlant de I'épuisement des ressources
pétrolieres mondiales [Wiki Pic]. Pour une visidngglobale, la Figure 1.9.b situe la production de
pétrole dans I'histoire entre les années 0 et 28te figure accentue le fait que I'abondance du
pétrole est caractéristique a notre époque etlguiel peut pas durer !

1.1.2.2. Les pronostics sur 'imminence du pic qiér

Etant donné cette réalité qui repose sur la naleréa ressource (limitée), la question qui se pose
concerne la position dans le temps du pic pétrdliitisant sa méthode prédictive, Hubbert a prédit
en 1956 que le pic de la production continentake Etats-Unis surviendra au début des années 1970,
ce qui s'est révélé exact [Atlas-Pétrole], [HarO2D Utilisant la méme méthodologie, Hubbert a
également prédit le pic de la production mondiaimar de I'année 2069 Aujourd’hui, la question

de l'imminence du pic pétrolier est une préoccupatcroissante des meilleurs pétro-géologues
[Monde_2]. Les pronostics s’échelonnent de quelgigegnnies a quelques mois. Les experts les plus
optimistes (les gouvernements des Etats-Unis etpdgs de 'OPEP, les compagnies pétroliéres)
évaluent publiguement qu’il surviendrait vers 20Bfais, la croissance économique rapide des pays
en développement incite & avancer cette date.

En effet, le pic pétrolier surviendra d’autant plite que la production est grande. D’apres le oapp

%5 Voir la source de la figure [Wiki Hubbert] qui sente aussi la relation utilisée pour détermirgblabe.

%6 Cette pronostique a été invalidé par les crise®i@res qui ont changé la courbe de la production

2" OPEP - Organisation des Pays Exportateurs del®étem anglais : Organisation of Petroleum Expaorti
Countries (OPEC), voir Annexe 1.5 pour les étatsibre du OPEP. Fondée en 1960 a l'initiative du Ver&
avec le siege a Vienne en Autriche elle détiemtelleiment 78% des réserves mondiales. Elle asaws@bilité
du marché en garantissant un approvisionnemensanffaux pays consommateurs [Atlas-Pétrole].
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1.1. Des problémes environnementaux et des ressolintitées

du 14 avril 2004 de I'EI&, la demande d’énergie des pays en développemetaimment des pays
asiatiques, devrait presque doubler (91%) au cbeida période allant de 2001 a 2025. Dans les pays
industriels 'augmentation de la demande d’énesgiea de 33% et dans le monde entier de 54%.
L’Agence Internationale de I'Enerdieprévoit aussi que d’ici & 2030 la demande de [gtievrait
augmenter de 50%. Elle passerait de 83,5 a 12lonsllde barils consommés chaque jour (Mb/j)
[Monde_2], [Monde_2, p.24].

Méme si le pic pétrolier ne signifie pas I'épuiseindes réserves, le pétrole va encore subsister pou
une longue période, le pic pétrolier est imporfzarce qu’a partir de ce moment la production na fer
que diminuer. Cela consistera ahoc pétrolier permanerdu les ressources extraites ne seront plus
suffisantes pour suivre la demande et le prix dtofggne fera qu’augmenter.

La Figure 1.10 présente la tendance mondiale daesugértes et de la production du pétrole. D’apres
celle-ci les découvertes mondiales ont atteint Bammet en 1964 et depuis ne font que diminuer.
Ainsi, les découvertes sont devenues inférieutagpéoduction en 1984 et aujourd’hui on découvre un
baril pour quatre barils consommeés [Hart 2005]nEtionné que la production refléte les découvertes
antérieures, le fait que les découvertes du pétaht en déclin depuis quarante ans signifie que le
début du déclin de production lui correspondantrestinent [Campbell 2005].
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Figure 1.10. Découvertes et production globale dugprole

Contrairement aux pronostics les plus optimistégscci-dessus, I'Association pour I'étude du pic
pétrolief® envisage un scénario, présenté sur la Figure aveL, le pic pétrolier survenant en 2010.
D’aprés son fondateur, Colin J. Campbell, 45% duntanat des réserves déclarées par les principaux
pays de 'OPEP sontdouteux» [Monde_2].

8 E|A, Energy Information Administration, websiteww.eia.doe.gov
29 |EA, International Energy Agency, websiteww.iea.org
30 ASPO, Association for the Study of Peak Oil&Gasbsite:www.peakoil.net
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Chapitre 1
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Figure 1.11. Prévision d’ASPO sur la production deétrole et gaz avec le pic en 2010

En ce qui concerne les gisements de pétrole, it &galement souligner qu’ils ne seront pas
compléetement exploités.Llsa production de pétrole n’est pas uniquement wmestion d’argent mais
aussi d'énergie. En effet, le processus du pomgades diverses opérations mécaniques effectuées
consomment de I'énergie. Quand le gisement s’épilifaut en dépenser de plus en plus pour
extraire des quantités toujours décroissantes deofgé A la fin, on peut atteindre un point o
I'énergie nécessaire pour extraire un litre de pétrdépasse celle contenue dans ce méme litre. Le
gisement n’est alors plus une source mais un pigsergie et son exploitation pour le pétrole comme
source d'énergie n'est plus rentable [Wiki Pic]. Cependant, il peut étre encore explacomme
matiere premiére pour certains produits. Ainsi, gisement peut étre considéré épuisé méme s'il
contient encore une guantité appréciable de péirake

1.1.2.3. Conclusion

Par leur nature, les ressources fossiles sontélamitet passibles d’épuisement. Leur épuisement
parviendra d’autant plus vite que la consommatitrgeande. La situation actuelle devient fortement
préoccupante du fait de I'approche du pic de probdn@vec une demande qui ne cesse de croitre. En
effet, le pétrole commencera a manquer lorsqueddugtion ne pourra plus suivre la consommation.

Ces considérations sur I'état de la production étugbe imposent une diversification de la produttio
d’énergie et un changement technologique majeus dardomaine du transport. Ainsi, un intérét
croissant est porté aux énergies, renouvelablesumléaires, ainsi qu’aux transports a traction
électriqgue. Le Premier ministre francaise DominigleeVillepin tire la conclusion : Mous sommes
entrés dans I'ére de l'aprés-pétrobg20 Minutes], [Gouv 2005] !

1.1.3. Conclusion
Actuellement, le plus grand consommateur d'énefgisile est le secteur du transport. Ce secteur
combine plusieurs difficultés : croissance fortetalie dépendance a I'égard du pétrole et caractere

diffus des consommations d’énergie et des émissions

Etant donné la forte croissance de ce secteunlli§en des moyens de transport est inévitable ddin
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1.2. Les différentes classes des chaines de tna@lctrique et exemples de réalisations

concilier les besoins modernes de déplacement,deoliberté individuelle, avec les contraintes dues
au réchauffement climatique, a la pollution etépllisement inévitable des ressources fossiles. Les
améliorations continues et spectaculaires de agsédes années des moteurs & combustion interne ne
suffiront pas, de nouvelles orientations sont ipelisables.

Toutes ces considérations représentent de fortavagaes qui obligent les grands organismes
décisionnels et les producteurs de biens a uneuctstation importante des sources d’énergie et des
moyens de consommations.

1.2. Les différentes classes des chaines de traotéectrique et exemples de réalisations

Ces considérations sociales économiques nous atn@riaine un bilan sur les équipements pouvant
apporter une solution au besoin de transport iddai.

Les véhicules conventionnels équipés avec des msogegombustion interne fournissent de bonnes
performances routiéres et une grande autonomie grda grande densité énergétique des carburants
pétroliers. Cependant, ces moteurs sont caradénmé un rendement faible, une pollution
environnementale, des émissions de gaz a effetede ®t une grande dépendance envers les
ressources pétrolieres.

D’autre part, les véhicules tout électriques posséde grands avantages par rapport aux véhicules
traditionnels, représentant la solution idéale puablemes annoncés. En effet, ils sont :

« sans pollution environnementale locale,

BN

* sans émission des gaz a effet de serre (en suppgsanla production d’électricité est
«propre »),

» sans dépendance des ressources fossiles,

e avec un bon rendement global de la chaine dedrgcti

« permettent un freinage électrique avec récupérafiemergie,

¢ une conduite plus souple,

< d’une conception simplifiée (suppression des baftegitesse, etc.),
* silencieux.

Pourtant, leurs désavantages coincident avec Estanes des véhicules traditionnels : leur source
d’énergie embarquée, les batteries, sont cara@érigar une faible densité d’énergie engendrast ain
un véhicule aux faibles performances avec une aat@réduite.

Cette nature complémentaire des véhicules traditilsnet tout électrique souligne la nécessité d'un
compromis afin de bénéficier de leurs avantagesentant de supprimer leurs inconvénients. Les
véhicules tentant ce compromis sont appelés hybratecommencent actuellement a pénétrer le
marché automobile.

Cette deuxiéme partie du chapitre présente lesculdsi automobiles a traction électrique en les
divisant en deux grandes catégories : les véhidolasélectrique (VE — véhicule électrique) et les
véhicules électriques hybride (VH — véhicule hyb)idApres quelques rappels d’histoire, le chapitre
présente quelques exemples de réalisations sontigea architectures utilisées, les problémes
rencontrés et les orientations prises par les ngisurs.

La Figure 1.12 présente les symboles des compoganseront utilisés pour expliciter le principesde
différentes chaines de traction présentées.
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Chapitre 1

batterie réservoir de carburant
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Figure 1.12. Composants qui peuvent faire partie dine chaine de traction

La chaine de traction classique & moteur & conthusiterne est présentée sur la Figure 1.13. Etle e
centrée autour d’'un moteur thermique alimenté embestible par un réservoir de carburant. La
rotation du moteur est transmise aux roues a tsdignbrayage, la boite de vitesse, le différerdiel
les cardans.

Figure 1.13. Chaine de traction thermique

Cette architecture sous différentes formes estrégsndue dans la gamme des véhicules particuliers
existant de nos jouts

1.2.1. Le tout électrique

Avec une présence importante au début de I'histbérd’automobile, le véhicule tout électrique est
réapparu ces derniers temps comme une solutionntle au remplacement du véhicule

conventionnel. Méme ¢s'il n'est pas encore en mesl@es'imposer sur le marché des véhicules
particuliers, il reste sans conteste une bonnetisnlimais a la condition de disposer d’'une source
d’énergie embarquée performante.

Les veéhicules autonomes tout électriques utilidanseule énergie électrique des batteries. Cette
énergie est utilisée pour alimenter un ou plusieurteurs électriques de traction.

1.2.1.1. Historique

L’histoire du véhicule électrique commence en Earap début du XIX™siécle. Aprés l'invention de

la batterie primaire par Volta en 1800 et la déntratisn du principe du moteur électrique en 1821
par Faraday, la premiere voiture électrique a étéstcuite en 1834 a Brandon, en Grande Bretagne,
par un mécanicien nommé Thomas Davenport. Le pélitcule fonctionnait sur une batterie non-
rechargeable et réussissait a parcourir un cajdttsur rail [Chan 2001, p.16] [Mahé 2005]. Peis,
1859, le francais G. Planté inventait la batteeieonidaire plomb/acide rechargeable [IEA 1994, p.21]

3L voir limage globale de l'industrie automobile djaurd’hui dans I’Annexe 1.6.
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1.2. Les différentes classes des chaines de tna@lctrique et exemples de réalisations

et en 1869 Gramme construit le premier moteur iiget & courant continu ayant une puissance de
plus d'un cheval. Douze ans plus tard, en 1881,tavasTrouvé, réalisait le premier véhicule
électrique alimenté par une batterie secondair@ [IB94, p.21], [Energie 2004, p.13]. Le véhicule
était propulsé par un moteur électrique a couranticu de 0,1 cheval et pesait 160 kg avec son
conducteur. D’apres [Chan 2001, p.16] il a été gdécpar Sir David Salomons qui construisit un VE
avec une batterie rechargeable en 1874. Plusdarti885, les allemands Daimler et Benz inventaient
la premiere voiture a essence.

Les premieres réalisations n’ont pas attiré I'ditendu public due a leur technologie encore immeatu

qui ne pouvait pas rivaliser avec les voitures @valix. Mais, les choses ont vite changeait et sns
années qui ont suivi la course était lancée : &scules électriques rivalisaient avec les véhgule
thermiques mais aussi avec les véhicules a vapéurstre d’exemple, parmi les automobiles
construites en 1900 aux Etats-Unis, 1575 étaieatrjues, 1684 a vapeur et seulement 936 a essence
[IEA 1994, p.21].

la premére voiturea dépasser les 1(
«= '"LaJamais Conten

S Camille JENATZ

le 20 avril 1899

;‘ 307km

i
5 el

. e A
Louis Krieger % __ 12 octobre
au volant de sa voiture du record de dist

Figure 1.14. Exemples des voitures électriques déblut du siecle

Sans doute, le début du X¥ siécle a constitué 'age d’or du VE. En effet,st’an VE qui pour la
premiére fois a franchi la limite de 100 km/h, &&ril 1899, avec le Belge Camille Jenatzy a lutwd
sa voiture baptisée ka Jamais Contente en forme d’'obus. Ce VE avait deux moteurs emdirati
directement les roues arriére, d'une puissancemaeitotale de 50 kW (soit 67 chevaux), alimentés
par les 80 éléments de la batterie Fulmen pesastge la moitié du poids total du véhicule de 1,5
tonne [Mahé 2005]. Deux ans plus tard, le 12 oetob®01, l'ingénieur francais Louis Krieger
effectuait, sans recharge, le voyage Paris-Chéellesoit 307km a la vitesse moyenne de 17,5km/h.
Cette performance lui a valu un statut parmi les jainportants constructeurs de véhicules électsique
du début du siecle [Barbier 1994].

Le véhicule électrique était donc bien présent diEnsnonde de l'automobile. Notamment, a
'occasion de I'Exposition Universelle de Paris, #2800, la ville est traversée pardes taxis a
batteries amovibles, d’élégants et silencieux cepgés fourgons postaux, des voitures de livragton
des véhicules de pompiers, fonctionnant tous adtékité » [Barbier 1994].

Cependant, I'amélioration continue des performartes véhicules & moteur & combustion interne,
'apparition de I'essence bon marché, et la pemsis des limites qui affectent la capacité des
batteries, font disparaitre progressivement les ddEmarché. Ainsi, au début des années 30, la
production de véhicules électriques est presquepktement interrompue [IEA 1994, p.22], la
période 1921-60 étant dominée par les véhiculestaunthermique. Dés lors, les VE n’ont connu que
des utilisations spécifiques. D’aprés [Ehsani 2Q20%4] la derniére production significative de VE,
d’un point de vue commercial, a été réalisée aulegrannées 1905.
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Chapitre 1

De nouvelles possibilités vont apparaitre en tactlectrique apres les années 1945, lorsque les
laboratoires Bell inventent le transistor et plaiglt a I'apparition des thyristors capables de catem
des courants et des tensions élevées. Ces déamiceriduisent au développement de I'électronique
de puissance qui permet le remplacement des rhgostada commande des moteurs a courant
alternatif & fréquence variable.

En méme temps, dans les années 60-90, a causepdduldon atmosphérique et surtout des chocs
pétroliers des années 70 et 80, de nombreux paymeacent a s'intéresser aux VE. Les recherches
sont reprises et le VE commence a réapparaitretnnombre. L'ére moderne du VE culmine entre
les années 80-90 avec quelgues véhicules réalisgme I'EV1 produit par GM et la Peugeot 106
Electrigue produite par PSA (voir Figure 1.17). ttél les progres, dans les années 90, il devient
évident que les véhicules électriques ne peuvestripaliser avec les véhicules conventionnels a
cause de leur autonomie et performances insufésa@omme au début du XX siécle, le frein a
leur développement est, et reste, la source dkagjeal’énergie, i.e. la batterie.

1.2.1.2. Réalisations

La solution la plus simple pour réaliser un véhacélectrique est de le construire sur la base d'un
véhicule thermique existant, en remplacant le nrateermique par un moteur électrique. Cependant,
la transmission mécanique peut étre simplifiée.chpacité des moteurs électriques a démarrer a
couple élevé et de fonctionner sur une large pllegéitesse, comme présentée sur la Figure 1.18, ren
possible I'élimination de I'embrayage, voir mémelaéoite de vitesses.
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Figure 1.15. Caractéristiques force — vitesse du ki€ule thermique a 5 rapports et du véhicule électque a
rapport fixe

Par contre, comme le couple est une grandeur diorerente, I'absence de boite de vitesse implique
un moteur plus lourd, plus encombrant et donc phigeux. Aussi, pour réduire la masse embarquée,
les VE peuvent étre concus avec un réducteur quigieau moteur électrique de travailler a grande
vitesse. Ce réducteur permet de réduire la taillendteur grace a la réduction du couple demandé.
Cette chaine de traction centrée autour d'un setéun de traction couplé & un réducteur a rapport
fixe représente la solution dite classique pourchigecture des VE. La chaine de traction classique
d'un VE comprend donc, la source d'énergie, le eotisseur, le moteur électrique, la transmission
mécanique englobant le différentiel et les rouedteCconfiguration est présentée sur la Figure.1.16
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1.2. Les différentes classes des chaines de tna@lctrique et exemples de réalisations

Figure 1.16. Chaine de traction électrique

1.2.1.2.1. Les véhicules électrigues commercialisés

Deux exemples de VE commercialisés de nos jours lsoPeugeot 106 Electrique et 'EV1 de
General Motors présentées sur la Figure 1.17.

La Peugeot 106 Electrique, déclarée leader morglialce micro marché a été vendu en 9000
exemplaires (juin 2002). Cette citadine électrigas¢ entrainée par un moteur & courant continu a
excitation séparée fabriqué par I'entreprise LeBoyrel” d’une puissance nominale de 11kW. La
puissance maximale s’éleve a 20kW pour un coupleims de 127Nm. Les batteries de traction
choisies sont de technologie Nickel-Cadmium (NiG@a)ssédant une capacité de 100Ah sous 120V et
sont produites par SAPT Sa vitesse maximale est de 90 km/h et atteinG®sen/h en 8,5s. Sa
production a été progressivement arrétée.

EV1 de GM Peugeot 106 Electrique

Figure 1.17. Exemples de VE commercialisés

Quelques prototypes ont été testés a partir delgddt 106. Des performances supérieures ont été
atteintes avec par exemple le prototype « 106 WeddiAgrég 2005, p.2], mais les performances sont
toujours insuffisantes par rapport a celles descudds thermiques.

L’EV1 a été commercialisé a partir de 1997, avee deuxieme génération (G2) en 1999, étant
disponible seulement en Californie et en Arizot&oht été vendus a environ 800 exemplaires, mais
doivent étre retournés au constructeur aprés 3damdisation. L'EV1 posséde une autonomie
maximale de 150km (G2 : 210km) et une vitesse mabdnde 128km/h (80 miles) limitée par
I'ordinateur de bord et pouvait étre entierememhaegé durant la nuit (6-8 heures). La premiére
génération utilisait une batterie au Plomb, 312VAI6 et la deuxiéme a NiMH, 343V, 77Ah. Un
prototype d’EV1 a atteint en 1994 le record desdtede 295 km/h pour un VE de production. Le
programme a été arrété en 2003 et un grand norsbreitlires ont été détruites [Wiki EV1].

32 \www.leroy-somer.com
3 www.saftbatteries.com
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1.2.1.2.2. Les moteurs roues

La chaine de traction tout électrique présentédessus, peut étre encore simplifiée en utilisant un
moteur pour chaque roue motrice. Ainsi, le difféieinclassique est remplacé par un différentiel
électrique réalisé par un contréle indépendanthdgue moteur.

Dans ce cas, deux configurations sont possiblei tes moteurs sont fixés au chassis donc suspendu
soit les moteurs sont fixés sur les roues formargi @e qui est connu sous le nom de moteur-roue.
Dans le premier cas la puissance est transmiséesuoues par des cardans. L'avantage de cette
configuration est que la suspension isole les rdeda masse du moteur et la conduite du véhiaile e
plus facile. Dans le deuxiéme cas ou les moteudeseroues sont confondus la transmission est
simplifiée. Mais, pour réduire au minimum les massen suspendues, les moteurs-roue doivent avoir
une forte puissance massique. A cause de ces icvesraces derniers sont relativement colteux
limitant leur utilisation.

Concernant les moteurs-roue au moins deux contignsapeuvent étre envisageés : avec réducteur
(Figure 1.18.a) ou a entrainement direct (Figui8.b).

Une réalisation d’'un moteur-roue avec réducteutéaféite par Michelin, qui a présenté sa roue
active (active wheel) lors du Mondial de I'Automigbén 2004. Elle intégre dans une roue un moteur
électrique de traction, un frein & disque et unspenosion électronique active située dans l'axe
verticale de la roue. Trés compacte, cette ardhitecnouvelle influe énormément sur celle du
véhicule, qui n'a plus besoin de moteur, de boéevitesses, d'embrayage, de cardans, d’'arbres de
transmission mais aussi d’amortisseurs et de bamgoulis. En plus, elle agit telle une suspemsio
active modifiant & tout instant I'assiette du véltecpour assurer la tenue de route la mieux adaptée

Moteur électrique
de suspension

Disque de frein

Moteur électrique
de traction. [

Puissance
permanente: Ressort de
30kw suspension

Suspension
active intégrée |

b)

Etrier de frein

a)

Figure 1.18. Exemples de roue englobant un moteupue : a) Roue active de MICHELIN ; b) Roue
motrice nouvelle génération BRIDGESTONE

La présence d'un réducteur a rapport fixe a peanmtichelin d’utiliser un moteur de 30 kW ayant un
poids extrémement faible de 5 kg. Cependant, leuna besoin d’'un systeme de refroidissement (eau
ou air). L’'ensemble, avec pneu basse résistanceudement 195/45 R 17 ou R 18, ne pése pas plus
de 32 kilos [IngAuto775, p.11].

En ce qui concerne le moteur-roue sans réductéguipementier Bridgestone présente un nouveau

concept d’entrainement : un moteur électrique nétéans la roue et doté d’'un systeme de suspension
et d’'amortissement. Bridgestone est parvenu a areélia sécurité et le confort en « suspendant » le

moteur par quatre ressorts et deux amortisseussit résoudre les problemes de poids des parties
tournantes nuisibles a la tenue de route.

1.2.1.2.3. Les veéhicules électriques et la souréeetigie embarquée

La question du stockage de I'électricité a mobiles scientifiques depuis déja deux siécles eerest
encore I'une des clés de I'évolution du systemegitgue en général et du VE en particulier.
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Ainsi, si la traction électrique autonome est nmenaint disponible, cette technologie bute sur les
performances médiocres du stockage de I'énergibaitarie. L’autonomie des VE reste généralement
faible, couvrant essentiellement des petits trajets/pe urbains. En outre, la recharge des bedtest
lente et doit étre généralement effectuée la @@t contraintes d’utilisation ont bloqué le mardné
véhicule électrique a moins de 1000 véhicules vemun an. Des batteries plus performantes et plus
légeres arrivent maintenant sur le marché, mags sint colteuses et les progres modestes.

Figure 1.19. Véhicule électrique Maya 100

Quelques constructeurs de batteries construisemprd¢otypes de VE afin de démontrer les nouvelles
performances de leurs batteries. Par exemple, rBlegta [Energie 2004] [DasGupta 2005], une
entreprise canadienne fabriquant de batteries pmndinateurs portables, met en avant les
performances de ses batteries Lithium lon Superfaty Le résultat est Maya 100, présenté sur la
Figure 1.19, une berline sportive commercialisé&ervege et dans les pays limitrophes. D'aprés le
concepteur, la voiture a une autonomie de 360 konetvitesse maximale de 140 km/h. La batterie
utilisée a une capacité de 40kWh sous 144V et cemde modules de 100 Ah congus spécialement.
Elle offre une densité d’énergie approximative @6 ¥Vh/kg et de 475 Wh/litre avec une durée de vie
d’environ 150.000 kilometres. L'entreprise souhatecore augmenter la densité d’énergie de ses
batteries et atteindre les 330 Wh/kg et les 650ithéhcomme le montre la Figure 1.20.

7004

600 I

e T 'Oﬂb]'lectif pour la
500 génération suivante
400 Lithium lon Polymére
Lithium lon
300 NiMH O O
200 Nickel Cadmium
100 Plomb Acide O

O

50 100 150 200 250 300
Energie Spécifique (Wh/kg)

Energie Volumique (Wh/litre)

Source: IDC et Electrovaya
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Figure 1.20. Comparaison de la densité d’énergie poles différentes technologies de batteries

Une solution envisagée pour le stockage de I'éneigbord des VE est la pile a combustible a base
d’hydrogéne. Les VE comportant une telle sourceefgie embarquée sont appelées FCV (Fuel Cell
Vehicle). DaimlerChrysler et General Motors sontxdeonstructeurs fortement impliqgués dans le

développement de ces véhicules [Mahé 2005].

L'enthousiasme suscité par les voitures a hydroggerfait long feu, mais, malheureusement, la
situation n'est pas assez satisfaisante. En éfigtjrogene n’est pas une source d’énergie caoitl d
lui-méme étre produit en utilisant d’autres sourd@sergie. Il est donc un intermédiaire énergéjqu
au méme titre que I'électricité. Ainsi, sa fabrioatintervient dans le bilan énergétique et écajogi

Sa fabrication peut se faire d’'une maniére coneentlle engendrant une pollution ou d’'une maniere
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propre [Parfit 2005].

Dans le premier cas, utilisé actuellement, I'hy@émg est obtenu a partir de combustibles fossiles qu
émettent du C@et d’autres polluants. Un usage massif de ce gépbe@graverait le réchauffement de
la planete et ne résoudrait pas le probleme deiBément de ressources fossiles.

Dans le deuxieme cas, pour étre un combustible rerépydrogene doit étre produit a partir
d’énergies renouvelables. Mais, utiliser I'énergikectrique pour produire de I'hydrogene (par
I'électrolyse de I'eau) qui a son tour sera utilgdir produire de I'électricité représente un psscs
complexe et colteux.

D’aprés la Figure 1.21, pour produire de I'éledtéicau bord du véhicule (disons 100%) a partir
d’hydrogéne, une quantité d’énergie électriquaalat4 fois plus grande (400%) est requise. Ent effe
seulement la moitié de I'énergie électrique indiarrive au véhicule sous forme d’hydrogéne, et
seulement la moitié de celle-ci sera transformééramgie électrique, la meilleure pile a combustibl
ayant un rendement maximum de 50% [Bossel 2003Al6ki, d’apres Ulf Bossel, le fondateur du
Forum Européen de la Pile & Combusfibl€hydrogéne ne peut pas devenir une forme d’éaeerg
dominante, car il ne peut pas rivaliser avec sarpreource d’énergie : I'électricité [Bossel 2006].

¥
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Figure 1.21. Transport de I'électricité par électrais ou a travers I'hydrogene [Bossel 2006]

En fait, la pile a combustible remplace la batte@@@nme élément de stockage avec l'avantage de
permettre au FCV une plus grande énergie stockdenetune plus grande autonomie. Toutefois, si on
se reporte a I'énergie initiale produite, le VEaatérie a une autonomie plus que double par rapport
FCV. La Figure 1.22 présente différentes autonorpms une méme énergie initiale, le rendement
énergétique de chaque solution crée la différence.

3 European Fuel Cell Forum, site welvww.efcf.com Voir les rapports surwww.efcf.com/reports
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VH a pile a

combustible Autonomie des diff érents v éhicules

Véhicule a pile avec 100 MJ d 'énergie éolienne
a combustible

venaule 4
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Figure 1.22. L’autonomie de différents types de vaires avec 100 MJ d’énergie provenant du vent (tema
en compte le rendement global vent - roue)

1.2.1.3. Conclusion

Les VE semblent étre la réponse moderne aux pra@seiemissions de gaz a effet de serre et de
I'épuisement des ressources fossiles. De plugpassedent de nombreux autres avantages, ils sont
silencieux, sans pollution environnementale locaégs consommation a I'arrét et possedent un bon
rendement énergétique global. Cependant, le pre@benstockage d’énergie embarquée fait que les
VE ont de faibles performances.

Ainsi, ses faibles performances engendrent uneptatien faible du marché, donc une production en
petite série imposant un prix de production éledifinuant encore I'acceptation du marché. Une
solution pour détruire cette spirale a été imagipeel’ ADEME qui consiste a aider financiérement a
'achat de VE par une prime de 3200€. Dans le méamgps, I'assurance est moins chere, le client
profitant également d’'une exonération partielle¢atale du codt de la carte grise [Ademe 2005, p.27]
Malgré toutes ces subventions, le probleme infautonomie subsiste. Ainsi, a court terme, le
concept des VE a été abandonné par la plupart alestracteurs, qui investissent plutét dans des
solutions FCV ou VH.

L’avantage majeur de I'hydrogene est son énergiesigae qui permet au FCV une autonomie
importante. Malgré une complexité accrue du pracesbhydrogéne est vu comme une solution a
long terme. En fait, ceci démontre la difficultéwsdle de trouver un remplacant adéquat au carburan
pétrolier et celle d’'une solution fiable a la faildensité énergétique des batteries. Néanmoins, une
résolution du probléeme de stockage d'énergie édgmtr garantira, pour un avenir durable, une
position dominante des VE.

1.2.2. Le véhicule hybride

Pour palier au probleme d’autonomie, d’autres gmigtont été investiguées. Ainsi, les constructeurs
se sont orientés vers les véhicules électriquesidgd (VH). lls représentent un compromis entre le
véhicule conventionnel a moteur thermique et le W&ur but principal est de diminuer la pollution
des véhicules conventionnels ou inversement d’antgnd’autonomie du VE. lls peuvent étre vus
comme une solution intermédiaire, en attendantiem@roblemes d’autonomie et d’infrastructure des
VE soient résolus.
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1.2.2.1. Historique

Méme si le VH apparait maintenant comme une saiudiax faibles performances des VE actuels le
concept de VH n’est pas nouveau. En effet, il assiavieux que I'automobile lui-méme. A I'origine,
son but n’était pas de minimiser la consommatiorcaldurant, mais surtout d’assister les faibles
performances des moteurs a combustion de I'époque.

Les premieres VH de type série ou paralléle ontpéésSentées a Paris au Salon de 1899. Le VH
parallele avait un petit moteur thermique refrgidr air, assisté par un moteur électrique et aliéhen
par des batteries au plomb. Le moteur électrigai etilisé dans le cas ou la puissance de traction
dépassait la puissance du moteur thermique. Laors gtationnement ou d’un roulage au-dessous de la
capacité du moteur thermique, la batterie étaitgdwpar le moteur thermique.

Le premier VH série a été congu pour augmentetdizamie d’'un VE. Deux moteurs électriques
entrainaient séparément les deux roues arrielmtiarie étant rechargée par un moteur thermique de
¥ chevaux couplé & un générateur de 1,1 kW [EI2E405, p.15].

Ces deux types de VH ont été commercialisés jusql®l4 avant de disparaitre complétement, a
cause des améliorations des moteurs a combustemén

Méme si quelgques études et prototypes de VH omé your apres les années 70 [Ehsani 2005, p.16],
I'intérét des constructeurs est réapparu dansneges 90, une fois convaincus que le VE ne pouvait
pas, dans I'état de la technologie actuelle, recmplées véhicules thermiques. Le plus gros effert d
développement et de commercialisation a été faitlgmconstructeurs japonais. Ces efforts se sont
concrétisés par des VH commercialisés apportantédis gains en consommation. Le VH le plus
connue est la Prius de Toyota commercialisée & partt997 au Japon et suivi par la Prius 2 sertie
2004. Honda avec son Insight et sa Civic Hybrideuesautre pionnier dans le domaine. En effet,
Honda a été le premier constructeur automobile rfaneercialiser une VH en dehors du Japon et
notamment en Amérique du Nord avec I'Insight en9l¥n 2002 il a été suivi par la Civic Hybrid, le
premier VH « véritablement commercialisé » [Honfidjchaud 2005]. Aujourd’hui de plus en plus
de voitures hybrides apparaissent, comme la FoecdgesHybrid®, la Lexud® RX400h, GS450h et
LS600hL ou le Toyotd Highlander, etc.

1.2.2.2. Définition et classifications

Les VH constituent une famille recouvrant une geamariété de solution. Ainsi, une définition
exhaustive des VH est assez difficile et la magodiés définitions sont incomplétes. Une définition
courante est celle proposée par le Comité Techréqulectric Road Vehiclgsde la Commission
Internationale d’Electrotechnique [Chan 2001, p[#f]sain 2003, p.243]le VH est un véhicule dans
lequel I'énergie de propulsion est fournie par demx plusieurs types de dispositifs de stockage,
sources, ou convertisseurs d’énergie, ou au momparmi eux fournit de I'énergie électriquene
autre définition proposée par I'Agence Internatlende I'Energie (IEA) dans un rapport technique
[Smokers 2000] un VH a un groupe motopropulseur dans lequel I'§reepeut étre transmise par au
moins deux dispositifs de conversion d’énergiefits tirant 'énergie d’au moins deux dispositifs
de stockage d'énergie différentdéanmoins, ces définitions ne sont pas reconnuedopa les
constructeurs car elles n'integrent pas I'hybrideiero » présenté ci-dessous [Wiki HV].

Une chaine de traction hybride peut étre réalispartir de deux configurations principales, séte o
paralléle, en pratiques les solutions retenuessmntent des combinaisons entre les deux schémas.

Toutefois, une classification souvent utilisée aujchui propose une décomposition en quatre
catégories principales en fonction notamment daanivd’hybridation [Energie 2004] :

% Voir le site officiel du Ford Escape Hybrigvww.fordvehicles.com/escapehybrid
% Voir le site officiel de voitures hybrides Lexugmww.lexus.com/models/hybrid/index.html
37 Voir le site du Toyota www.toyota.com
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* Micro hybrid
* Mild hybrid
e Full hybrid
* Plug-in hybrid
Ainsi, le VH, dans le sens classique du terme, efgvians cette classification un « full hybrid »

laissant place a des configurations moins compleaame les hybrides « micro » et « mild ».
D’autre part, I'hybride « plug-in » s’intercale emte « full hybrid » et le VE.

La Figure 1.23, donne une image d’ensemble desi@aduexistantes pour créer une chaine de traction
et les situe sur un axe véhicule thermique — véhiélectrique.

Complexit é

Thermique Electrique

Micro Hybrid Série/Paralléle Complexe Série

| | |
>> Full Hybrid > Plug-in Hyb@
[l (|
| |

Mild Hybrid Paralléle

Autonomie

Figure 1.23. Classification des différents types dehaines de traction

Cette figure permet de visualiser les quatre nixedibybridation, ainsi que les différents hybrides
« full » ou « plug-in » en fonction de I'architeptu(série, parallele, série/parallele, complexads L
hybrides « full » et « plug-in » sont liés afin sleuligner gqu’ils peuvent avoir la méme architecture
Leur différence vient du fait que le VH « plug-irpeut étre rechargé a partir d’'une source éle@riqu
extérieure. Ces véhicules ont souvent une bagdugegrande, donc une autonomie plus importante en
régime « zéro émission », étant ainsi plus pro¢twe WE. Plus la partie électrique prend importance,
plus l'impact environnemental baisse. Par contee,complexité augmente avec lintroduction
successive de la traction électrique et commendamiuer lorsque le moteur thermique cesse de
participer a la traction, notamment dans la coméian série.

Les différents types d’hybrides et d’architectuxpasés dans la Figure 1.23 sont présentés ci-dessou

Toutefois, il est possible d'imaginer d’autres slfisations. D’aprés [Energie 2004], il serait
également intéressant de qualifier les VH, soifarction du nombre de kilometres qu’ils peuvent
parcourir en mode tout électrique (zéro émissisn)t en fonction du pourcentage de la puissance

électrique par rapport a la puissance totale digpmn Cela permet dintroduire un nouveau
vocabulaire :

e VH20, pour 20 km d’autonomie,
* VH30%, pour 30% de puissance électrique par ragplatpuissance totale.

Ces classifications s’intégrent facilement dansdeéma de la Figure 1.23, trouvant leur place entre
les deux technologies situées aux extrémités.
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1.2.2.3. Hybride « micro »

Connu aussi sous le nom déight hybrid» ou «soft hybrid», ce niveau d’hybridation s’apparente
aux véhicules ayant la fonctionnalité « Stop&G@pelé aussi « Stop&Start ».

La caractéristique principale du « micro hybridst gue I'ancien alternateur et démarreur du véaicul
forment maintenant un seul moteur électrique appké¥no-démarreur, capable de remplir les deux
fonctions, celles de démarrer le moteur thermidudeecharger la batterie. Cette configuration peérme
également de remplir la fonction « Stop&Go » repnéant le premier niveau d’hybridation. Ainsi, les
véhicules qui en sont équipés se mettent en «eweitlés que la vitesse tombe au-dessous de 6 km/h,
i.e. a lapproche d'un feu rouge ou dans un embiage. Au démarrage, le moteur repart
automatiqguement des que le conducteur relached@eée frein. Autre avantage, méme si la traction
est réalisée complétement par le moteur thermiqueohfiguration « micro » permet de courtes
périodes d’accélération ou le moteur électriqueririent pour aider le moteur thermique.

En Europe, un tel systeme a été développé par Vetleappligué sur la Citroén C3 de PSA, |l
développe une puissance de 5kW sous 12V. Cettéidanalité est d’habitude présente aussi sur les
véhicules de niveau d’hybridation plus élevé. L8tep&Go » permet de diminuer les nuisances
sonores dans les zones urbaines et de réduireidierni0% la consommation (Valeo annonce 12%
sur le cycle européen, voir § 3.1.1).

Les constructeurs ayant opté pour I'hybrideniero» n’envisagent pas de rester a ce niveau
d’hybridation, mais le voit plutdt comme une premégape. Ainsi, chez Valeo, la prochaine étape est
le freinage récupératif a I'aide de batteries admperformances ou de supercondensateurs. Avec ce
freinage Valeo espére gagner encore 5% sur la oonation [Mahé 2005].

1.2.2.4. Hybride « mild »

La principale différence entre les hybrides « micret « mild » est I'alterno-démarreur, remplace pa
un moteur électrique plus puissant capable d’actionhp nouvelles taches. Ainsi, la batterie étamt d
taille plus grande, le moteur électrique assistmdéeur thermique dans la traction, mais entrake t
rarement le véhicule tout seul. Une autre fonctiditd importante de I'hybride « mild » est la
possibilité de récupérer I'énergie cinétique duimdle lors du freinage. Le moteur électrique est
d’habitude branché sur le méme arbre que le méteumique entre le moteur thermique et la boite de
vitesse. Cette configuration permet un gain de @mmsation entre 20% et 25% par rapport a une
voiture classique de méme catégorie.

1.2.2.5. Hybride « full »

Le «full hybrid » est équipé d'un moteur thermigeke d’'un moteur électrique d’'une puissance
relativement équivalente. Ainsi, par rapport adafiguration « mild » le moteur électrique augmente
en importance, le moteur thermique pouvant étreirdién de taille, fait connu sous le nom de
« downsizing ». La batterie devient aussi plus deagt permet grace au moteur électrique d’entrainer
le véhicule en fonctionnement tout électrique (zémission). Ce mode de fonctionnement peut étre
sous le contr6le de la gestion électronique ducuddiou sous le contrdle direct du conducteur. Dans
le premier cas, le fonctionnement tout électriqoevee des distances courtes aux vitesses faibles
(Toyota Prius, Nissan Tino Hybrid) laissant la gtioa I'essence sur route ou quand la circulagisin
fluide. Dans le deuxiéme cas, le conducteur peaischun mode tout électrique pour des distances
plus longues (20 km ou plus), en général compatiblec I'usage urbain (Fiat Multipla Hybrid)
[Badin 2001]. Le contrdle de tel systéme est commlanais I'amélioration du rendement global
entraine une diminution de consommation de 40%®4. 45

La variété des modes de fonctionnement d’'un véaicufull hybrid », procure une importante
flexibilité dans la gestion énergétique. La Figlird4 présente une gestion d’énergie sur un VH ou la
puissance instantanée est décomposée en puissayeama et dynamique [Ehsani 2005, p. 120].
Cette décomposition s’accorde avec la théorie &8 x £E = Ep + Et + Ei) [Amiet 2006] qui divise

la fourniture d'énergie en trois catégories: I'dgie permanente (Ep), transitoire (Et) et
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impulsionnelle (Ei). Il est donc avantageux d'opsier la liaison source et consommation afin
d’améliorer I'efficacité énergétique du systemei@niDans ce sens, la puissance totale de la charge
est fournie par deux types de sources differeltessi, I'énergie thermique provenant d’'un moteur
thermique est bien adaptée pour fournir I'énergiem@anente, tandis que I'énergie électrique est bien
adaptée pour fournir la puissance dynamique arnsaeemoteur électrique alimenté par une batterie
ou un supercondensateur.

Moteur thermique Moteur électrique + batterie
Puissance et/ou supercondensateur
| 4 de'la charge Puissance 1 Puissance

moyenne dynamique

o—— 0

Temps Temps Temps

Figure 1.24. La puissance de la charge décomposéedeux composantes : moyenne et dynamique

Les principales architectures pouvant constituer «l&ll hybrid» sont détaillées ci-aprés en
commencant avec les architectures classiques,deybérie et parallele, et en terminant avec I'figori
série/paralléle et I'hybride complexe, combinaiges deux précédentes [Chan 2001].

1.2.2.6. Hybride Série

La configuration série, présentée sur la Figur®,lp2ut étre vue comme étant un VE assisté par un
moteur thermique. Elle a I'avantage d’'étre la ogufation hybride la plus simple mais aussi le
désavantage d’avoir trois machines alors qu'il a'gu’un seul moteur fournissant la puissance de
propulsion.

Figure 1.25. Chaine de traction hybride série

Le moteur thermique entraine une génératrice pagdyire de I'énergie afin d’assurer 'autonomie du
véhicule. L'énergie générée par la génératrice pbatger la batterie ou alimenter directement le
moteur électrique afin de propulser la voiture. désavantage principal de cette solution est la
présence de 3 moteurs devant étre surdimensionngsmecours séveres. En général, la solution est
adaptée pour les véhicules lourds comme les bus.

Un exemple de voiture commercialisée en Franceidep03 [Renault 2005], ayant un systeme
ressemblant fort a la configuration série est ladRét Kangoo Elect'Road, présentée sur la Figure
1.26. En effet, la Renault Kangoo Elect’'Road provid'une évolution de la Kangoo Electri'Cite,
véhicule entierement électrique, auguel on ajutepratongateur d’autonomie (« range extender »).
Ainsi, équipé d’'un générateur électrique embartpi&ysteme autorise le rechargement des batteries
en roulant et permet d’augmenter I'autonomie dea9BO km & partir d’'un cycle européen urbain
(voir 8 3.1.1).
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Kangoo Electri’cité
Version tout électrique Version avec prolongateur d’autonomie

Figure 1.26. Renault Kangoo Electri’'Cité & Elect’'Rcad

Le moteur de traction est un moteur synchrone @ tmtbiné piloté par un onduleur alimenté par une
batterie NiCd 132V/100A. Le prolongateur d’autonensontient un moteur thermique 2 cylindres,
500cnt, avec une puissance de sortie de 16kW et deuxaléairs chacun fournissant 5,5kW a 132V
et 5000 tr/min. La batterie, d’environ 320kg, eistiée a l'arriere, sous le coffre, et ne suppriment
aucun espace de rangement dans la voiture. Sa dieinée et sa "rechargeabilité" sont garantiess an
(1500 cycles) avec un colt de remplacement de BO(Dhapel]. La philosophie de ce veéhicule
consiste a recourir principalement a I'énergie téigae et de n'utiliser la partie thermique qu’'exsc
de besoin. Le fait gu'il peut se connecter a ungcd’électricité fait qu'il a été classé commangét

le premier VH « plug-in » (voir § 1.2.2.10). Ainda batterie peut étre rechargée : par une prise
classique de 16A, par un point de recharge publigaele freinage récupératif ou par le prolongateu
d’autonomie installé & bord. D’apres un client [G&i§ la recharge sur une prise 16A ordinaire dure
heures pour arriver a 70% et moins de 5 heures 1a#o, le colt d’'une recharge compléete revenant
a environ 1€ (tarif heures pleines). Renault a&céssommercialisation du Kangoo Elect’'Road aprés
avoir vendu approximativement 500 véhicules a 2580

1.2.2.7. Hybride Paralléle

L’hybride paralléle (ou dual) est caractérisé paumxdmotorisations assurant la propulsion. Comme
présenté sur la Figure 1.27, le moteur thermigque etoteur électrique sont placés en parallel@et s
liés mécaniquement afin que chacun puisse propldseviture indépendamment ou simultanément.
L’hybride paralléle est plut6t un véhicule thermegassisté par un moteur électrique afin de rédesre
émissions du moteur thermique et d’optimiser lasoommation de carburant. Le moteur électrique
peut étre utilisé comme génératrice pour chargbatterie a partir du moteur thermique ou lorsegue |
véhicule est en régime de freinage. Le désavamemeaent de la complexité du contrble mais aussi
du dispositif mécanique liant les deux moteursvhatgtage, par rapport a la configuration série, est
que cette solution nécessite seulement deux motieupdus petite taille car tous deux participetd a
traction. L'ensemble est donc plus compact quebliae série.

Figure 1.27. Chaine de traction hybride paralléle

Dans I'exemple du Honda Civic Hybrid, présenté lsuFigure 1.28.a, les deux motorisations sont
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liées par un arbre moteur. La figure montre la misétion, avec le moteur électrique placé entre le
moteur thermique et la boite de vitesses. Dansasgle schéma de la Figure 1.27 est simplifié, le
véhicule ne pouvant pas fonctionner en régime ébettrique. De ce fait, Honda Civic Hybride est
classé dans la catégorieMdd Hybride». Le moteur électrique brushless DC de 144V/57Nm
n'intervient que dans des phases particulieres :

 lors de I'accélération ou de I'ascension d’une gent
« lors d’'une phase de récupération d’énergie
» pour assurer la fonctionnalité « Stop&Go »

Cette solution entraine un gain de consommatio80d& et permet de diminuer les rejets de, @O
109 grammes/km.

Figure 1.28. La Honda Civic Hybride IMA : a) ancienmodéle ; b) modéle 2006 ;

Cependant, la quatrieme génération installée sGiMie Hybride 2006 offrira également la possilgilit
d’'une traction tout électrique. Ainsi, lors de caitd a tres faible vitesse, le systeme peut utilise
uniquement le moteur électrique, le moteur a egsencles deux. La puissance combinée des deux
moteurs équivaut a 110cv. L'économie de carburahtaegmentée de 5% par rapport au modele
précédent et s’établie a 4,61 aux 100km fournisaastautonomie de 1000km.

La batterie a une tension de 158 volts, est 27% plissante, 12% plus petite et peut étre rechargée
14% plus vite que la génération précédente. Soéraspe de vie est estimée a 200 000 km et garantie
8 ans ou 130 000 km [Michaud 2005].

1.2.2.8. Hybride Série/Parallele

A partir de ces deux configurations de base, dsutonfigurations ont été réalisées. La combinaison
la plus simple est I'hnybride série/paralléle, prdéesur la Figure 1.29.a, rassemblant les deux
configurations classiques dans une solution quorpare les avantages des VH série et des VH
paralléle.

32



Chapitre 1

Generator
Engine _
0000 Motor
Sun gear Ri
(generator) (,'#gtgf./ar

power shaft)

Figure 1.29. a) Chaine de traction hybride série/palléle ; b) Power Split Devicale Toyota

La complexité de cette configuration a augmentésralle est adoptée par le VH le plus connu la
Toyota Prius.

La premiére génération, présentée sur la Figur@, A ¥té lancée au Japon en 1997, puis aux Etats-
Unis, en Europe, et dans les autres régions du enarghrtir de 'année 2000. Le motopropulseur est
connu sous le nom deoyota Hybrid System (TH8) a comme originalité le composant appgebéver

Split Device(Figure 1.29.b) qui réalise I'accouplement engenioteur thermique, la génératrice
électrique et le moteur électrique. Ainsi, le VHup&nctionner aussi bien avec le moteur électrique
(33kW), qu'avec le moteur thermique (53kW) ou lesix simultanément, ce fonctionnement étant
caracteéristique pour la catégori€wl Hybrid ».

Power Split Device
Moteur électrique
-

Figure 1.30. Toyota Prius 1 et son systéme motoprolseur « Toyota Hybrid Systen? »

La Toyota Prius premiére génération utilise un motkermique a 4 cylindres de 1496 °cet une
machine synchrone de 33kW. La batterie de tra@girde technologie nickel-métal hydrure (Ni-MH)

a 288V. Elle est rechargée par le moteur thermiguiers des freinages récupératifs et sa duréeede v
est égale a celle du véhicule. Les deux machiredriglues sont des machines synchrones a aimant
permanent d’une construction similaire, mais deetligions différentes.

La seconde génération, présentée sur la Figure, 1281 commercialisée depuis 2003. La
caractéristique innovante de son motopropulsedybrid Synergy Drivé» (HSDJ® provient de la
présence d'un convertisseur de tension qui augmientension de la batterie afin d’obtenir un
meilleur rendement et plus de puissance avec utteriegplus petite et plus fiable en durée. Ailesi,
véhicule est équipé d’'un nouveau moteur électrigligh-Voltage qui peut fonctionner jusqu'a
500 Volts. D’'une puissance de 50 kW, ce moteurtétpe est piloté par une électronique de bord
faisant moins souvent appel au moteur thermiquen Hésulte une diminution de la pollution de 30%

% Les véhicules utilisant actuellement le systtm®H48nt : Lexus RX 400h / Toyota Harrier Hybrid (Mar
2005-), Toyota Highlander/Kluger Hybrid (Julie 2895Lexus GS 450h (Eté 2006-), Toyota Camry Hybrid
(Mai 2006-), Lexus LS 600h (2007-)
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par rapport a la Toyota Priusl.

Figure 1.31. Toyota Prius 2 et son systéme motoprolseur « Toyota Synergy Driv€ »

Une comparaison faite par Toyota entre les troisfigarations d’hybride décrites ci-des$lsst
présentée dans le Tableau 2. Ce dernier met erer®edl’élimination des désavantages des
configurations série et parallele dans la confitjonasérie/paralléle.

Tableau 2. Comparaison entre les configurations sk, paralléle et série/paralléle (source Toyota)

Economie de carburant Performances
~. | Récupératior) Gestion de | Rendemen A Régime
Arrét P : s . Accélération
d’énergie I'énergie total permanent

Série ® (@) ® o O O
Paralléle o ® O ® ® O
Série/Parallele © (@) (@) (@) ® o

© Excellent o Supérieur O Défavorable

Avec la Prius, Toyota a franchi une nouvelle étapson succés incite les autres constructeurs a le
suivre. Comparée aux citadines classiques, la Praguit 60% de moins de gaz a effet de serre, 90%
de moins d’émissions polluantes et consomme 70%ades de carburant [Mustafa 2006].

Tableau 3. Vente cumulative des véhicules hybridé®yota (chiffres arrondis) ; Source : Toyota.

1997| 1998 | 1999| 2000 2001 2002 2003 2004, 299° | Total
Jan - Oct.

Japon 300/ 17.700 15.300 12.5p0 18.500 19,900 27.268.700 49.400 | 229.50p

a I'étranger - - 6.500 18.400 21.4p0 26.100 @5H.00145.400 | 283.80(

Total 300 | 17.700 15.300 19.000 36.900 41.300 53,3084.700| 194.800] 513.300

Le Tableau 3montre I'évolution continue des ventes des VH dgofa et incite donc a penser qu’un
marché du VH s’est créé.

1.2.2.9. Hybride complexe

La possibilité d’agencer les éléments dans unenehde traction hybride reste ouverte, d’autres
possibilités de configurations peuvent encore aipar Un autre exemple de chaine de traction
hybride qui n’est pas inclus dans les configuraiorentionnées est I'’hybride complexe. La différence
est située au niveau de la génératrice, qui dansate de I'hybride complexe peut également
fonctionner en moteur avec la possibilité de pgmtic a la traction. Cette configuration peut étre
appliguée pour entrainer les deux essieux, comgsepté sur la Figure 1.32.

%9 Voir une animation du fonctionnement des systépteities Série, Paralléle, et Série/Paralléle :
www.hybridcenter.org/hybrid-center-how-hybrid-caverk-under-the-hood-2.html
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Figure 1.32. Chaine de traction hybride complexe

Cette configuration a été appliquée a la ToyotaviRrelybrid (ou Estima Hybrid), présentée sur la
Figure 1.33, représentant le premier systéme hghdidjuatre roues motrices lancé en 2001 sur le
marché japonais. Il consomme 5,6 litres d’essenzel@0 km (sur cycle japonais a 100 km/h), soit
deux fois moins que la limite imposée par le googerent japonais pour un véhicule de cette
catégorie pour 2010. Le véhicule bénéficie d'unmmomie d’environ 1000 km et d'un niveau
d’émissions de plus de 75 % inférieur au seuil $igdear les dernieres réglementations.

Moteur électrique
arriere

Moteur thermique
Engrenage

Figure 1.33. TOYOTA Previa Hybrid

Une prochaine génération de cette voiture est pré¢aur le marché américain début 2007 sur le nom
de Sienna Hybrid.

1.2.2.10. Hybride « plug-in »

Les années 2000 ont vu se développer le conceptHdde type « plug-in » appelé encoregrid-
connected hybrieb, «gas-optional hybrid> ou «electric hybrid», ou plus couramment « PHEV »
signifiant «plug-in hybrid electric vehicle [Wiki PHEV].

Les constructeurs actuels de véhicules hybridesrmifoyota, Honda, Ford et Lexus souligne le fait
que leurs véhiculese nécessitent pate recharge électrique. En effet, leurs hybridepeuvent pas

se connecter a une source d’électricité extérie@e! fait ressort du désir des constructeurs de
convaincre les clients que leurs hybrides ne s@# ges véhicules électriques afin d’éviter la
connotation négative ressentie en terme de perfaesa Par contre, un VH ayant la possibilité de se
connecter & une source extérieure d’électricitdegbrs mémes avantages en terme de performances et
d’autonomie, et bénéficie d’'une source d’énergigmaure additionnelle trés économique.

Ainsi, le PHEV est un hybride full » avec comme caractéristiques principales unecitépde
batterie plus grande et la possibilité de se regmraa partir d’'une prise électrique conventionnelle
110V ou 220V. Son avantage principal, par rappditiydride «full », est de fournir une plus grande
autonomie en mode tout électrique. Ainsi, ils neesséitent pas de carburant pour les trajets cetirts
se comportent alors comme un véritable VE.
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A cause de sa batterie de plus grande capaci®le/ est plus cher qu'un hybriddwl ». De plus,
son systéme de contréle est plus sophistiqué. paint de vue écologique, par rapport aux hybrides
«full », les PHEV diminuent de moitié leurs émission<Cd® et de plus de la moitié ses émissions
polluantes [Ovshinsky]. La consommation de carburdiminue aussi, étant nulle pour un
fonctionnement en tout électrique et comparableydtide «full » pour un fonctionnement « mixte ».

En conclusion, le PHEV se définit comme un hybrid&ill » avec une plus grande capacité de
batteries et la possibilité de se connecter a anece d’électricité. Par contre, comme présentdasur
Figure 1.23, le PHEV peut étre défini aussi a padtun VE en lui ajoutant un prolongateur
d’autonomie. Un tel exemple a déja été présenté laparagraphe 1.2.2.6 pour le Renault Kangoo
Elect'Road, considéré par certains comme le prePitEV. Cependant, étant basé sur I'architecture
série il ne bénéficie pas de tous les avantage®rmlttionnement « full hybride » caractéristiques a
I'architecture parallele.

Le premier « vrai » prototype de PHEV a été congu2@04 par I'organisation non lucrativiedne
California Cars Initiativé® crée en 2002, en transformant la Toyota Prius erPHEV appelée

« Prius+ $%. D’autres prototypes de PHEV ont été achevés 68 20r le modéle Sprinter, fruit d'un
projet commun de DaimlerChrysler et EPRI (ElecR@mver Research Institute) débuté en 2003 avec
un objectif de commercialisation [Graham 2005].

1.2.3. Conclusion

Vu la quantité des véhicules neufs produits padépassant les 60 millions (2003) [Atlas-Auto],st e
impératif qu’'un pourcentage significatif de ces ieales soit électrique ou hybride. D’aprés les
prévisions actuelles, vers les années 2010 cescutéli représenteront approximatif 10% des
véhicules neufs [DasGupta 2005].

De part la qualit¢ du systeme hybride des voitufiegota, le marché du VH augmente
considérablement et I'hybride commence a se paositio face au diesel. Toyota a investi plus de 8
milliards de dollars dans le développement desuveit hybrides prouvant avec succeés la viabilité de
la traction hybride d’'un point de vue technique snaiissi économique. Avec une demande élevée
depuis son introduction [Wiki HV], la Toyota Pri@sdépasse les prévisions de vente, le constructeur
étant obligé de doubler ses capacités de produption réduire les délais de livraison [IngAuto775,
p.9]. Le succes de la Prius, a convaincu Toyotgrdgrammer 100.000 modéles de Prius pour le
marché américain en 2005 et de présenter deux emdéditionnels d’hybride : le populaire SV
Highlander et un SUV de lux, le Lexus RX400h [UhZ@05]. De plus, Toyota prévoit que tous ses
véhicules soient hybrides d'ici a 2012 [Wiki HV].elxe fait, de nombreux constructeurs s'orientent
vers le VH qui semble étre une technologie réafisteurt et moyen terme.

Ainsi, plusieurs stratégies sont adoptées actuelierpar les constructeurs afin de développer des
systémes hybrides [Mahé 2005] : développer sa primhnologie (comme Toyota et Honda), s'allier
entre constructeutsou acheter la technologie (de Toydta

Les SUV représentent quasiment la moitié des vetgeschicules de loisir aux Etats-Unis et c’est le
premier marché concerné par la propulsion hybiateeffet, la consommation et le prix élevé de ces
voitures gomment en grande partie le surcolt @ldmlible motorisation [Mahé 2005].

En Europe, le terrain n'est pas favorable aux granduptures technologiques. Ainsi, le «full
hybride » ne se développe pas aussi vite du failadeliésélisation du marché et des grands
investissements déja faits par les constructeuss paisser la consommation. Le marché s’oriente

“0 Site web www.calcars.org

“LVoir site :www.priusplus.org

425UV - Sport Utility Vehicle, ou « gros 4x4 »

3 Ainsi, BMW rejoint GM et DaimlerChrysler [Wiki HGJGM 2005]. Un autre accord semblable a été anfionc
par Volkswagen, Audi et Porsche [Jaussaud 2005].

“ Cest la stratégie de Ford : acheter une partididences Toyota pour son SUV Escape, ce qui paranis de
sortir le premier 4x4 hybride des Etats-Unis.

36




Chapitre 1

surtout vers I'hybride « micro » et « mild » et dda majorité des cas sur de gros véhiétiddahé
2005], [Jaussaud 2005].

1.3. Conclusion

Les préoccupations internationales actuelles suédbauffement climatique sont de plus en plus
présentes dans les médias, car les conséquencegdéjanvisibles. La réalité du changement
climatique due aux rejets des gaz a effet de peoeenant de I'activité humaine est désormais iabl
Les prédictions scientifiques sont confirmées pamultiplication des phénomenes extrémes et par la
fonte accélérée des glaciers dans le monde entier.

Des solutions ont été proposées pour la réductemn émissions de gaz a effet de serre, mais les
progrés sont modestes et la situation se détédiorait du fort développement des pays émergents.

Sans des solutions efficaces a court terme, lesntdfidues craignent un possible emballement
climatique avec des conséquences catastrophiques.

Un second probléme se profile a niveau internatioh@puisement des ressources fossiles. C’est un
phénoméne prévisible du fait que les ressources Igoitées, mais d'autant plus rapide que la
consommation est grande. De plus, le pétrole cornarara manquer lorsque la production ne pourra
plus suivre la demande, et non pas quand il seraé&p

Ces deux problémes d’actualité sont d’'une impodasens précédent. En effet, ils nous projettent
dans un monde différent sans énergie bon marchéws font prendre conscience du besoin de
construire nos sociétés dans une démarche de géeehent durable.

Ainsi, pour garder nos habitudes en terme de ntépiliest impératif de trouver de nouveaux moyens
de transport indépendant des énergies fossilemstrejet de gaz a effet de serre. La fin d’'unegime

« abondante » et bon marché fait que les systéeoresommateurs d’énergie, comme les chaines de
traction doivent étre congus avec un haut rendegrmargétique.

Les VE semblent étre la bonne solution en termeatesport au probleme d’émissions des gaz a effet
de serre et de I'épuisement des ressources fosSitesffet, le VE ne dépend pas nécessairement du
pétrole et ne libére pas de gaz a effet de semeplDs, il possede de nombreux avantages : il est
silencieux, sans pollution environnementale local@ns consommation a l'arrét et avec un bon
rendement énergétique global. Le VE a moteur-repeésente une solution tres avantageuse avec une
simplification considérable de la chaine de tractassant plus d’espace aux batteries. Cepenigant,
VE souffre de performances faibles dues au probldenstockage de I'énergie électrique dans des
batteries et d'un temps de recharge élevé. Aiasiphcept de VE a été mis en veille par la plugest
constructeurs qui investissent plutét dans destisaki a piles a combustibles (FCV) et véhicules
hybrides (VH).

En ce qui concerne le véhicule a piles & combestifFCV), son avantage majeur réside dans le
potentiel important de I’hydrogene au niveau éreergassique qui permet d’envisager une autonomie
importante. Sa complexité et son prix actuel tiésééfait que le FCV est plutét vu comme une
solution a long terme. Cependant, sa position dansionde sans énergie abondante reste discutable
du fait de son rendement réduit.

Par contre, le véhicule hybride (VH) commence dg&japparaitre sur le marché. Il représente un
compromis entre les véhicules actuels et le Vibéetficie donc en partie de I'avantage de la wacti
électriqgue sans avoir les limitations des VE. Lesfggmances des VH de Toyota encouragent les
autres constructeurs a s'investir. Ainsi, la magodes constructeurs ont annonceé la sortie de \édrs
dans les prochaines années.

“5 Voir les voitures annoncés : BMW X3 Efficient Dynis, Audi Q7 hybride, Mercedes Classe S, Porsche
Cayenne hybride en collaboration avec Volkswagangdaud 2005], mais également Peugeot 307 et €i@4é
« Hybride HDi » (diesel-électrique).
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Méme si plusieurs types de VH sont envisageablepuat terme, le VH qui semble avoir les
meilleures performances est I'hybride « plug-inufait qu’il se rapproche plus du concept VE. Ajnsi
il a les caractéristiques d’un hybride « full »,isnan plus, il peut étre alimenté en électricitéaune
capacité plus grande de fonctionnement en régimedectrique, toujours sans avoir les limitations
propres au VE.

Le VH est une solution de transition qui ne serss @uffisante lorsqu’on sera obligé d’aborder plus
sérieusement les problemes de réchauffement clioatet de I'épuisement de ressources fossiles.
Ainsi, le monde différent qui se profile exige uévdloppement durable avec une utilisation tres
efficaced’'une énergigropre! Le seul moyen de transport pour les particulatapté a ces exigences
estle VE!

La traction électrique deviendra un élément indispble dans une chaine de traction. Il est trés
probable que dans l'avenir toutes les chaines alidn incorporeront des éléments de traction
électrique. Tous les constructeurs automobilesiisgedt vers cette configuration, soit plus de 60
millions de chaine de traction & moyen et long &er8i la traction électrique n’est pas généralfsse
VE), les chaines hybrides plus complexes gardeelmarobjectif : un haut rendement.

Il devient donc indispensable d'acquérir une cosswice sur la conception des chaines de traction
électrique d’'une maniére optimale tout en prenante@mpte le systéeme entier par une approche
systémique (globale). Ce type d'approche permeatotheevoir des systemes respectant les conditions
de développement durable qui seront généralisés ldamonde a venir. Une telle approche nécessite
une basse théorique sous forme d’'une méthodologieotiception. Ceci sera développé dans le
chapitre suivant.
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Méthodologie pour la conception optimale systémique
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Chapitre 2

Chapitre 2

Méthodologie pour la conception optimale systémique

L’objectif général d’'un processus de conceptionlastréation d’'un produit répondant & un besoin
souvent exprimé par l'intermédiaire d'un cahier ddsarges. D'un point de vue industriel et
économique, I'objectif est aussi 'amélioration l@gficacité et de la qualité des produits. De plias
démarche méme de conception peut étre un enjeuetiarhde fournir une réponse plus pointue,
mieux adaptée ou plus rapide a un besoin. Pounditéeces objectifs, la conception doit sS'appuyer s
le développement de concepts, de méthodes géneriguel’outils numériques appropriés. La
démarche de conception est trés souvent une déendérhtive et multidisciplinaire pouvant faire
appel aux techniques d’'ingénierie simultanée.

Le premier paragraphe de ce chapitre expliquedassité d'une conception optimale systémique dans
le domaine des véhicules électriques. Ensuite elexi@me paragraphe introduit des considérations
théoriques générales concernant la démarche deemtimt et la définition d’'un probléme inverse
(concevoir la source pour obtenir les effets sadkfi La méthodologie choisie pour la conception
optimale systémique des véhicules électriques é&stitd dans le paragraphe 2.3. La structure de ce
paragraphe est décomposée en trois parties sueegmiésentant une démarche séquentielle. La
méthodologie de conception proposée est étroitetti@mta I'outil d’optimisation sous contraintes
utilisé pour résoudre le probleme de conceptionsihie paragraphe 2.4 présente une vue d’ensemble
sur les techniques d’optimisation et détaille limgpe de fonctionnement de I'algorithme SQP uilis

De plus, la technique des plans d’expérienceseptés dans le paragraphe 2.5, permet d’adapter la
granularité du modele de conception.

2.1. La nécessité d’une conception optimale systéquie

La facon de concevoir un produit dépend bien entemah seulement du produit a concevoir, mais
aussi de l'environnement dans lequel le produitévaluer. Ainsi, une démarche rationnelle de
conception doit impérativement tenir compte dedraamtes internes et externes au produit désire.

Par exemple, dans le cas d'un véhicule ou pluscpéiérement d'un véhicule électrique, I'objectite
de suivre certains cycles de fonctionnement, @editre un profil de vitesse fonction du temps et un
profil routier fonction de la distance, et donc latenir certaines performances (voir § 3.1.1). Ces
performances sont des contraintes externes a iaectla traction qu’elle devra remplir sans risqieer
se détériorer. Pour cela, des contraintes intateesont étre également respectées.

2.1.1. Pourquoi une conceptioptimalepour les VE

L'optimisation énergétique de la chaine de tracishun élément essentiel pour le développement des
véhicules électriques. En effet, le probleme pgaktidu véhicule électrique est directement lié a sa
source d'énergie, c'est-a-dire ses batteries. b#teries actuelles ne peuvent stocker que de faible
quantité d’énergie en comparaison avec I'énergissiqae des carburants pétroliers qui atteint 12 000
Wh/kg [Multon E3996, p.1]. Avec I'énergie massiqliane batterie qui varie entre 50 et 200 Wh/kg
[Badin 2005], un facteur d’approximation 100 apjiaeatre les deux [Multon95-96]. Méme avec les
batteries Lithium polyméres qui laissent espérdd B¢h/kg, la différence reste encore tres grande
[Chapoulie 1999]. Cette forte différence d’'énergiassique fait que les performances du véhicule
électrique, en termes d’'accélération et d’autonpmastent bien inférieures au véhicule thermique
traditionnel.
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2.1. La nécessité d’'une conception optimale sysjgeni

2.1.1.1. Critéere énergétique — minimisation dedlasommation énergétique

En attendant une source compétitive au niveau énergssique et codt, nos travaux s'orientent vers
une utilisation responsable de I'énergie disponit@a minimisant les pertes énergétiques par
augmentation du rendement de la chaine de tradtios sa globalité et en minimisant la demande en
énergie par diminution de la masse du véhiculd,toat en respectant les performances désirées.

2.1.1.2. Critere économique — minimisation du pitxvéhicule

Outre le probléme concernant la source d’énerggeyéhicules électriques doivent étre compétitifs e
terme de prix d’achat. Si aux problemes d’autonowiét s’ajouter un prix supérieur a celui du
véhicule traditionnel, on comprend facilement IHiclilté du véhicule électrique a s'imposer comme
moyen de transport individuel. C’est pourquoi, teeeption dans le domaine du véhicule électrique
doit intrinséquement étre basée sur I'optimisatifin de faciliter I'acceptation du véhicule élegtre

par le marché.

2.1.2. Pourquoi une conceptisystémiqueour les VE

La nécessité d'une conception optimale systémiguns ¢b domaine des chaines de traction électrique
résulte directement des considérations d'optimal@éessaires décrites ci-dessus et du fort couplage
entre les composants de la chaine de tractioni,Agnsiaximisation du rendemegiiobal de la chaine

de traction, la minimisation du poidstal du véhicule et la minimisation du prgtobal du véhicule
impliquent une réflexion sur la totalité du véhizet de sa chaine de traction.

2.1.2.1. Fort couplage entre les composants

La chaine de traction du véhicule électrique estassemblage de plusieurs éléments : source
d’énergie, convertisseur, moteur électrique, trassion et systéme de roulage. L’optimisation
énergétique du systeme revient souvent a maxinsiserrendement. Mais, le rendement total du
systéme est le produit des rendements de chagueosamt. Cela implique que chaque composant de
la chaine de traction diminue la puissance traresqmé son rendement au point de fonctionnement
considéré. Cette puissance perdue par le dispositiesente les pertes de ce composant. De péus, le
points de fonctionnement du véhicule ne correspangas forcement aux points de rendement
maximaux de chaque composant. Par conséquent,ptin@isation indépendante d’'un composant ne
garantit pas un fonctionnement optimal du systéhfaut s’assurer que le systéme demande a tous les
composants un fonctionnement simultané autourweémdement maximal. Cela revient & maximiser
les rendements des composants pour les pointsxdédonement les plus utilisés.

Pour mettre en évidence la nécessité de concendaysteme dans sa globalité, et non pas en étudiant
indépendamment chaque composant, un exemple seaplarésenté : un systéme électromagnétique
réalisé a partir de deux composants mis en ségetdgur la Figure 2.1. Les deux composants
représentent deux transformateurs monophaséstaitt@cun un rendement variable en fonction du
courant. Ainsi, les deux rendements des deux wwamsiteurs song; et#, et le rendement global du
systémey;. L'objectif est de mettre en évidence l'effet décdlage entre les positions des rendements
maximum de chaque composant sur le rendement maxigiabal.

T T T T T TS Lo TSI N
[ Systeme - 1§ \I
Po : P=’71'Pa : PufZZ'PI -P
Composant 1 Composant 2 ~f192%a
# I‘ ‘
| Lj1 N2 :
‘\ - _ /

Figure 2.1. Systeme électromagnétique avec deux coosants en série
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Prenons I'équation classique du rendement d’urstoamateur monophaseé :

V[l [cosp

= 2.1
TV Ocosp +RIE+P,, @1)
Remplagons V [cosp = a, R=b, Pe=c et I=x:
1
Wb, ¢ 22)
1+ —+—
a alx
En choisissari=1, b=0,1 etc=0,1 I'équation (2.2) devient :
_ 1
M= —l 1 (2.3)
1C 10x

Le maximum de cette fonction est obtenu paur=PR1? et donc pouc=b-x?, c'est-a-dire :

o (2.4)

Dans ce cas, le maximum esk.a,=1 et lenymax peut étre calculé simplemenima, = 10/12 = 0,83.
Pour des raisons graphiques, le deuxieme rendesaenhoisi avec le méme maximug.x= 0,83 et
une positiork,,=5. Cela donne :

085=— + et 5:[% (2.5)

1+bxk+S
X

d’ou b=0,0205 et=0,51.

La deuxieme fonction rendement s'écrit :

1
Mp=————— (2.6)
1+ 0,ZD<+ 51
10 10x

Le rendement global est le produit des deux rend&smg=s;7,. Ainsi, le point maximal du
rendement globale est obtenu peg,253 a une valew=0,619. Les rendements du premier et du
deuxieme dispositif sont représentés sur la Figuainsi que le rendement glolpal
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Figure 2.2. Les deux rendements; et #, et le rendement globak -,

La conclusion évidente est que l'optimum global glsts faible que le produit des 2 maximums
(0,83-0,83=0,689 > 0,619). De plus, sa positiontest éloignée d&imax et #amaxs €tant située
pratiquement a [lintersection des deux courbes. sidinpour deux composants optimisés
indépendamment avec deux maximums éloignés, lemgstglobal ne fonctionnera jamais a sa
capacité maximale. Cela produit une perte d’énedgie a une mauvaise adaptation des composants
entre eux et par conséquent engendre une atroptggsteme global. Dans notre cas, le gain potentiel
sur le systeme est de 7 pourcents (0,619-0,688)aaglioration du rendement d’aucun sous-systeme
et ce, simplement en prenant en considérationdeglages entre les composants.

Dans le cas d'une chaine de traction de véhicubetridue, le processus de conception d'un

composant du systéme doit donc dépendre nécessatrel®a tous les autres composants et de leurs
caractéristiques pour aboutir & un systeme optilal.effet, il n'est pas suffisant de réaliser des

optimisations indépendantes de tous les composienta chaine de traction, mais leurs interactions
doivent également étre optimisées afin de résoledpeobleme dans sa globalité. Cette approche est
d’autant plus pertinente qu'un grand nombre de amapts en série constitue le systéme global.
L'optimisation systémique doit ajuster simultanéinéas différents composants de la chaine de

traction, pour obtenir la meilleure adaptation gst&me au cahier des charges désiré.

2.2. Orientation du modele pour la conception

L'apparition du calcul sur ordinateurs a rendu fldeda représentation des objets complexes de notr
réalité par des modeles numériques. Ainsi, le neodéinplace I'objet physique colteux et peut étre
utilisé comme outil de simulation ou de conceptida. simulation d'un objet sous-entend son
existence, I'objectif du modéle consistant a étude& comportement de I'objet aux différentes
sollicitations. Par contre, la démarche de conoeptingendre la réalisation, la création de cettobje
les objectifs sont bien différents. La question spipose alors, porte sur la nature des modétemst
quelle mesure le modele d’'un objet peut-il étra #ois un modele décrivant le comportement et un
modéle permettant la conception ?

2.2.1. La conception et le principe de causalité

Le modele peut donc prendre deux formes opposéeaaus appelleronnodéle de comportemesit
modéele de conceptipen fonction de I'objectif recherché et donc dpetgle probléme a résoudre. Ces
deux types de problémes sont connus sous le nopraiéémedirect et probléemenverse [Begot
2001]. lls s'identifient par rapport au grand Pipgcde Causalité (Cause / Effet) qui fait parti des
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premiers princip€$ [Geisler 1999]. Ce principe est un fondement dedture, se situant a la base
méme de la connaissance. Par exemple, la scienderngoest fondée sur la recherche des causes et
des effets pour établir ses théories. Cette posjiitvilégiée fait que le Principe de Causalité apit

dans tous les dispositifs physiques. Il semble dogique que la méthode pour résoudre un probléme
direct, c’est-a-dire de la source (cause) verdettetoit différente de la méthode pour résoudre un
probléme inverse, c’'est a dire de I'effet versdarse (cause).

Différentes solutions sont envisagées pour abareedeux types de problémes, suivant la description
énoncée des phénoménes physiques mis en jeuxaedds du modéle proposé (comportement ou
conception).

2.2.2. La conception définie comme un problemernswe

Le probléme direct consiste a calculer les effgpaidir des causes et le probleme inverse congiste
déterminer les causes d’'un phénomene a partirgdefists. Ainsi, le modéle de comportement se base
sur une connaissance détaillée de la cause d'unopiéne et de ses lois physiques pour trouver
I'effet, tandis que le modéle de conception partlaleonnaissance de l'effet souhaité et des lois
physiques pour déterminer la cause.

La Figure 2.3 représente un probleme direct padanta cause vers les effets (partie haute) et un
probléme inverse partant des effets pour aller leersause (partie basse). La démarche inverse est
certainement la moins commune mais typique pouetdémarche de conception. Elle impose a tout
concepteur une démarche detativité et non pas de description comme dans le cas duéepmeb
direct.

@cepﬂon - Probléme Inverse | | Simulation - Probléme Dire:>

données a trouver
- Systeme - ‘ Modéle de ‘

d|merls!ons et comportement Performances
caractéristiques du svsteme
des composants - Modéle de - y

Cause conception . Effets

R données
a frouver

Principe de Causalité

Figure 2.3. Deux modéles différents du systéme podeux problémes différents

Il faut remarquer que si, dans le cas du problénmectdil n'est pas nécessaire d'avoir une
connaissance préliminaire des effets pour pouv@soudre le probleme, dans le cas du probléme
inverse une certaine connaissance de la sourceedniiger est indispensableDans un certain sens,

la source « contient » 'effet, ce qui n'est patalke dans le cas inverse. L'effet est généré par |
source due a la nature propre de la source. Daitc€dffet est totalement conditionné par la smuet
unique. D'autre part, I'effet représente la soumtais il ne la « contient » pas, I'effet ne peut pas
générer la source ! Cela veut dire, que la seulmaissance des effets n'est pas suffisante pour
déterminer la source.

¢ Les premiers principes (first principles) sontblase de toute connaissance. Sans eux rien ne pairea
connu. Tous les premiers principes sont évidentsdéniables ou déductibles de I'évident et dedéiniable. Si

le principe de causalité est énoncé, « chaque affate cause », alors il est indéniable. Sous tettee le
principe de la causalité est analytiquement évidamsque par un "effet" est signifié ce qui estsgaet par une
"cause" ce qui produit I'effet. C'est comme direh&que triangle a trois cotés" [Geisler 1999].

47 Cette connaissance indispensable fait que le raodélconception comporta une non-linéarité. Ceta se
évident lors de la présentation de la structurenddéle de conception dans § 2.3.5 et sera commeéatée§
2.3.5.1.
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Ainsi, le probleme inverse, caractéristique d'uéedrche de conception, ne garantit pas l'unicité et
méme I'existence d'une solution. Les problemes rise® rentrent donc dans la catégorie des
problémes mal posés ou mal conditionnédl @efined» ou «ill structured») [Begot 2001, p.40].

2.2.3. Probléme inverse vu comme un probleme msg po

La notion de problemes bien ou mal posés remontdravaux d’'Hadamard des années 1920 [Begot
2001, p.40]. Considérerons un probléme mis sofwhae générale :

Au= f 2.7)

En faisant un paralléle entre (2.7) et la Figu&la.variableu correspond a la causefetux effets.
L’opérateurA représente le modeéle de comportement et 'opératearseA™ représente le modéle de

conception (1= A7 f).

Si f et A sont donnés dans le but de détermimgdcomme dans le cas d’'un probléme inverse) le
probléme est dit bien posé si 3 conditions sonplie® :

+ La solution existe ;
* Elle est unique ;

« Elle est stable vis a vis de petites variationseeond membre, c’est-a-dire que pour une
petite variationf,, la solution calculéal, est peu différente de la solution exacte
(probléme bien conditionné).

Dans le cas ou une de ces trois conditions n'estgraplie, le probléme est dit mal posé.

La conception comporte donc une activité de coostmu d’'un modele inverse suivie par la
transformation du probléme initial mal posé en wbfgme suffisamment bien posé pour pouvoir le
résoudre. La construction du modeéle inverse sestatt par le développement d’'un modele orienté
compléetement dans le sens inverse soit en inversanmodeéle direct a travers un processus
d’optimisation. Ces différentes possibilités sortigentées dans le paragraphe suivant.

2.2.4. Démarche classique pour simuler le compatgm

Dans la démarche habituelle de simulation, les czapts sont modélisés afin de déterminer les
performances du systéme, c’est-a-dire les effeemsDce cas, le modéle est appelé modéle de
comportement. Au départ, tous les composants sonhus ce qui permet de déterminer le
comportement du systeme, notamment ses performa@eegrobleme direct est résolu en une seule
étape, son schéma de principe est représenté Bigulae 2.4.

Cause Effets
Composants Modele de Performances
du systéme ‘ comportement ‘ du systéme

du systeme
données résultats

Figure 2.4. Modele de comportement pour résoudre uprobléme direct

Ces problémes sont tres fréquents dans les astiiéigs au contrdle/commande et a la simulation ou
I'étude des performances.
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2.2.5. Modéle de comportement pour résoudre unlgmabinverse a l'aide de
I'optimisation

Dans le cas de la conception d’'une chaine de draéfiectrique pour des performances souhaitées et
caractéristiques d’'un véhicule donné, le concepsticonfronté & un probleme inverse. C’est a dire,
les composants de la chaine de traction et leuestéaistiques doivent étre déterminés en fonction
des spécifications imposées au véhicule, notammanfonction d’'un cycle de fonctionnement
dynamique.

Cause Effets
Composants Modéle de Performances
du systéme ‘ comportement ‘ du systéme
du systéme
données résultats
f boucle d’optimisation - itérations I
e e e e e — — — — — — — -l

Figure 2.5. Modéle de comportement pour résoudre uprobléme inverse a I'aide d’un algorithme
d’optimisation

Ce probléme inverse peut étre résolu de différemtasiéres [Fitan 2004]. La méthode habituelle
consiste a choisir les composants successivemenigs aassembler et ensuite examiner les
performances du systeme. Dans ce cas, les outisinddation sont bien adaptés. Un modéle de
comportement plus ou moins sophistiqué peut reptésée dispositif et fournir les performances du
systéme. Si ces performances ne sont pas satigissdes composants sont modifiés et le processus
est répété jusqu'a l'obtention des performancesrékss Si le concepteur souhaite un dispositif
optimal il peut soumettre son modéle aux méthodmséniques d’optimisation ou simplement itérer
manuellement. La Figure 2.5 décrit cette approcmstcuite a partir d'un modéle de comportement.

A ce point, il est important de remarquer que ladéle de comportement combiné a un algorithme
d’optimisation se comporte comme un modele de qutiwme [Papalambros 2000]. Cette combinaison
fournit le moyen de passer « de l'effet a la caysau fait que I'optimisation réalise l'inversiou d
modéle de comportement. Ce processus d'inversiohestré sur la Figure 2.6.

h . . .
A boucle d’optimisation

- « donn ées du
| probl éme inverse »
Modele de

comporement | EETEE) |

variables changées
jusqu’a la valeur
optimale finale
« résultats du
probl éme inverse »

contraintes imposées
sur les sorties

sens direct |

sens inverse

Figure 2.6. Optimisation comme solution pour inversr I'orientation du modéle

En effet, grace a I'optimisation il est possiblendanipuler les entrées et les sorties du modedetdat
de former un ensemble (optimisation & modéle djrgat se comporte comme un modeéle inverse :

* Les entrées ou données du modéle direct variegti@usine valeur optimale. De ce fait,
elles ne sont plus imposées en tant que valeues,fimais sur une plage de variation.
Leurs valeurs seront déterminées par l'algorithrigptanisation. Elles constituent les
sorties du probleme inverse.

» Les sorties ou résultats du modeéle direct sont gmeraux contraintes imposées par le
concepteur. C'est-a-dire que ce n’est pas le magldiléournit les valeurs fixes des sorties
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en fonction des entrées, mais ces valeurs sontsiéggopar contraintes afin de trouver la
combinaison optimale des valeurs d’entrées. Legwal imposées par contraintes
constituent les données du probléme inverse.

A lintérieur de la boucle d'optimisation le modétkrect existe toujours, mais vu de I'extérieur
I'ensemble représente un modele inverse. Ainsielgses du modele direct deviennent les sorties du
modele inverse et les sorties du modele directelgsees du modele inverse. Le modele est bien
inverse.

Cette approche représente un traitement indiregrdioleme inverse. L'inconvénient majeur de cette
solution est que le processus itératif devra gérergrand nombre de facteurs dans un systeme
complexe. Le remede a cet inconvénient est de rteditdiminer la boucle d’optimisation en

construisant directement un véritable modeéle irjecest-a-dire un modeéle directement orienté dans

le sens de la conception.
2.2.6. Modéle de conception idéal pour résoudrprabléeme inverse

Afin d’éliminer les boucles d’optimisation nécessaipour 'inversion du modéle direct, une solution
utilisant un modele de conception est envisagéasa cas, le probleme inverse est décrit dés le
début dans le sens de la conception. Cette appnapgrésente certainement la méthode la plus
rationnelle pour résoudre un probléme inverse.lBias, elle est utilisée lors de la conception de
nouveaux dispositifs, (citons a titre d’exempledaception des machines électriques [Brisset 2005])

La Figure 2.7 présente le schéma du processus d@éabnception. Il est composé d’un modele de
conception décrivant le probléeme de sorte que latisa soit trouvée en une seule résolution du
modéle, sans technigue d’optimisation. Ce type ddéte reste « idéal » car la majorité des modeles
ne sont pas totalement inversibles ce qui estinerteent le cas du modele de conception d’'une chaine
de traction du véhicule électrique.

Cause Effets
Composants Modéle de Performances
du systéme - conception - du systéme

idéal
résultats données

Figure 2.7. Modéle inverse idéal pour la conception

Méme si, dans la pratique, le modele de concejdiéal est dans la plupart des cas indisponibkstil
utile de le définir afin d’établir des repéres quus aident a mieux comprendre la meilleure
orientation pour la conception. Ainsi, le modélecdaception idéal est capable de trouver la cause a
partir des effets sans utiliser une technique dhupttion. Les relations analytiques éliminent les
valeurs intermédiaires trouvées par optimisationfoetrnissent en une seule évaluation I'objet
recherché. En conséquence, le modéle inverse (géahd il est possible de le construire) est sans
conteste la meilleure formulation du probleme igeerLe temps de calcul pour un modéle inverse
idéal est sans aucune mesure plus rapide que elaas kd’'un modeéle direct inversé par un algorithme
d’optimisation. C’est donc vers ce type de modébsequ’il faut tendre.

2.2.7. Modéle de conception pour résoudre les proés inverses a I'aide de
I'optimisation

Malheureusement, dans la plupart des cas, le @oseg’est pas totalement réversible. Par
conséquent, la meilleure orientation pour la coticepest un compromis entre les deux solutions
précédentes ou la résolution du probléeme de coocepkige I'utilisation d’'un algorithme itératif,
comme présentée sur la Figure 2.8. Dans la mesuitest possible, le probleme est écrit dans hes se
de la conception et quand ce raisonnement est Bifgesune solution est obtenue grace aux outils
d’optimisation.
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Cause Effets
Composants Modele de Performances
du systéme - conception - du systéme

du systéme
résultats données
I boucle d’optimisation J‘

Figure 2.8. Modéle inverse de conception pour résdte les problémes inverses a I'aide de I'optimisain

En effet, cette approche utilise I'optimisation Isguent pour les parties du modéle qui ne peuvent pa
étre explicitement inversées. Quand I'ensemble ddéte est inversible, la solution coincide avec le
modéle de conception idéal. Par contre, dans leotale modele entier ne peut pas étre inversé,
comme dans le cas d'un modéle numérique (modélmedlis finis) utilisé en dimensionnement,
I'approche s’identifie a la premiére solution (medée comportement et optimisation).

Cette approche exige du concepteur une vision $evafin d’établir des modéles orientés dans le sens
de la conception. Cela signifie, qu'une partie dwail d’inversion est faite par le concepteur ldes
I'établissement des modéles, et non pas par I'eilgoe d’optimisation & chaque lancement du calcul.
Le résultat est que le processus de conceptioreredt plus rapide et moins volumineux : le nombre
des contraintes et de variables de conceptioniregtuge.

Cette orientation est tres générale et représentacilleure approche pour tous les problemes de
conception. Elle garantit que I'optimisation edtisde seulement s'’il n’existe pas d’autres sohsio
et simplifie ainsi au maximum le processus de cptice.

2.2.8. lllustrations

Afin d'illustrer les idées apportés sur I'orientati des modéles, mais également le concept de la
conception optimale, nous considérons I'exempld'atealyse et de la conception d’'une inductance,
présentée sur la Figure 2.9. Le circuit est réaldieux dimensiod$: a etb, otia représente la largeur,

la profondeur et la hauteur du circuitketépaisseur du circuit magnétique. La bobine eshposée
den spires (1 = 100) parcourues par un courarft = 1A). La perméabilité magnétique du matériau
est supposé constanie £ 5000.4) et les fuites sont négligées. L'exemple estadifpour illustrer un
modéle direct, un modéle inverse idéal, un probldmeonception optimale utilisant alternativement
les deux modéles et une conception optimale idéale.

I

a

a

Figure 2.9. Inductance

“8 Nous avons choisi un exemple assez simple afipotoir construire un modéle inverse idéal et égefst
pour faciliter la compréhension des idées expogébasientation des modéles.
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2.2. Orientation du modéle pour la conception

2.2.8.1. Modele direct pour la simulation

Un probleme direct correspondant a ce dispositifritt I'inductanceL (H) et I'inductionB (T) en
fonction des dimensiorns (m) etb (m). En effet, les dimensiores et b représentent le dispositif (la
cause) tandis quk et B ses performances (les effets). Ce probleme eslur@sr un modéle direct
(MD — Modéle Direct) de la forme :

L=l 2R (2.8)
4 a-b
_ puintl 2.9)
4[{a-b) '

Ainsi, pour une valeur donnée deet b, le modéle fournit la réponse en une seule résoluPar
exemple, poura = 0,dm et b = 0,02n on obtientL = 0,39H etB = 1,96T. Le modéle direct est

schématisé par la Figure 2.10.a.
@9(H)] [0,39(H\)J
. , (2.11)

0] oy
b— I(\élg — B B— (Ig/lllol)
a) | [‘1\'96”)] [1’9663 b) |

Figure 2.10. Exemples de modéles : a) Modéle Dirg@iID) ; b) Modéle Inverse Idéal (MII)

2.2.8.2. Modele inverse idéal pour la conception

Le probléme de conception décrit par un modélersevaédl’ (MIl) doit déterminer les dimensioms

et b a partir des performances donndest B, par une résolution analogique sans techniques
d’optimisation, ni méthode itérative (Figure 2.1)0lbe modele inverse idéal peut s’obtenir dansake ¢

de ce probléme simple et linéaire. Les relatiopsé@sentant ce modele sont déterminées en inversant
les relations (2.8) et (2.9) :

ulnll 1 e

b=— + M*0%+640L0 B 2.10
8B 8[n[BEL/'u 10

az AN AN, 1 e a2 +640l0 B (2.11)
4B 8[B 8I[n(B

On observe que la relation (2.9) permet d’explicéeen fonction deb sous la forme (2.11) ce qui
permet, en reportant (2.11) en (2.8), d’obtdmicomme solution d’'une équation du second degré.
Cependant, une des solutions est éliminéd cait étre positif.

Le modele a pu étre compléetement inversé, et poer valeur donnée de et B, il fournit les
dimensionsa et b. Ainsi, pourL = 0,39H etB = 1,96T on obtient bien comme réponse les valeurs
d’entrée du modéle direct:= 0,dmetb = 0,02n.

Si ce modele inverse est idéal du point de vuerdagssus de conception, il ne se préoccupe pas du

491 est idéal parce qu'il est inversé sans fairpedpaux techniques d’optimisation. Il est égalemeussible
d’inverser le modéle a l'aide d'optimisation. Dacs cas, le modéle intégrant I'optimisation est undéie
inverse, mais il n'est pas idéal.
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moindre critere d’optimalité. Il ne fourni pas meeilleur dispositifmais simplement le dispositif
initial », seul et unique. L'optimalité nécessite des éegle liberté et un espace de solutions infini.
Ainsi, le meilleur dispositif exige de @nception optimale

Le prochain exemple illustre la conception optimeeminimisant le volume du matériau magnétique
utilisant d’abord le modéle direct, puis le modehlerse idéal.

2.2.8.3. Conception optimale avec le modéle dieett modele inverse idéal

Afin d'illustrer la différence entre deux formulatis possibles d'un méme probléme de conception
optimal&®, les modéles direct et inverse exposés en § 2.8t& 2.2.8.2 sont exploités.

Le probléme de conception optimale consiste a niggime volume du matériau magnétiqive=(a’)
pour une valeur souhaitée de I'inductabdg = 0,39H) et en imposant une limite maximum de T,96
a l'inductionB. Les deux problémes d’optimisation sont illustsés la Figure 2.11 et la Figure 2.12.
Dans la formulation basé sur le modele directsil écessaire d’ajouter la contraiftes a/2 afin
d’assurer l'intégrité du modéle géométrique, ce mast pas le cas de I'autre formulation.

a [5e_2 : 5e-l] ! boucle d'optimisation *I V

a— MD _>L i|<—b5a/2
b [1e3;1e1] - bH—> - 3 l— B < 1,96(T)
| !|<—L:O,39(H)

Figure 2.11. Minimisation du volume du circuit magrétique en utilisant le modele direct (PQp)

Les optimisatiorn® sont lancés a partir de points de départs aléatat convergent sur le méme
résultat optimal V = 10°m®, a = 0,Am, b = 0,019n et B = 1,96T, aved en butée pour les deux
optimisations.

B [0,6 ; 1,96] mu-clﬁor-atm_isagion_ ------- _H 4
—_—
I L —> — .
L=039(H) : g M ; e a

Figure 2.12. Minimisation du volume du circuit magrétique en utilisant le modéle inverse idéal

Etant donnée le probléme de conception optimale cguisiste a déterminer les dimensions du
dispositif qui minimise le volume, il est tout aitfa@évident que, parmi les deux formulations
présentées, la plus appropriée est celle basét suodele inverse idéal, car il est par définition
construit dans la direction de conception.

Ainsi, dans le cas du Probleme d’Optimisation baséele MD (PQyp, Figure 2.11), I'optimisation
réalise l'inversion du Mf¥ et en méme temps minimise le volume. Par conta@sde cas du
Probleme d’Optimisation basée sur MIl (RQ Figure 2.12), le modéle est déja inversé et
I'optimisation agit seulement pour minimiser le wole. PGy, a une seule variable de conceptiB (

* par deux optimisations différentes.

*! Les problémes d’optimisation ont été résolus pambthode SQP présentée en § 2.4, & travers ltdionc
fmincondisponible dans la boite & outils d’OptimisatianMATLAB ®.

%2 | "algorithme d’optimisation réalise I'inversion ddD en lui imposant les contraintéset B sur les sorties et
en laissant varier ses entrées (les dimensacetd) afin de trouver leurs valeurs optimales finalesir(§ 2.2.5
pour plus de détails sur I'inversion du modéle lfpgatimisation).
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et une fonction objectif\{), tandis que P a deux variables de concepti@netb), deux contraintes
d’'inégalité, une contrainte d'égalité et un objeddQyp est donc plus chargé et plus lourd afin de
résoudre le méme probléme de conception optimake R@,,.>* Cela explique pourquoi R@
nécessite 5 itérations et 19 évaluations de latfmmpour arriver au méme résultat final queyP@n

2 itérations et 6 évaluations de la fonction, emtgmes du méme point initial. Ceci confirme la
supériorité des approches de typeuP@orienté vers la conception) quand il s'agit deefade la
conception optimale.

Cependant, la démarche peut étre encore poussgdeveoncept de conception optimale idéale qui
consiste a résoudre analytiguement le problemetidicgation.

2.2.8.4. Conception optimale idéale

Méme si elle peut rarement étre utilisée en pratiglest utile de l'identifier et de l'illustrecii afin de
mieux comprendre la conception, I'orientation desdades et I'utilité de I'optimisation. En effet, la
conception optimale idéale supprime définitivementesoin d’algorithme d’optimisation car elle
remplace ses deux tachsar des équations qui fournissent la réponse refofe. La démarche reste
idéale du faite qu’elle ne peut pas étre appliogge dans des cas trés simples. En effet, il fajat dé
avoir le modele inverse idéal et d’étre capableédeudre algébriquement les conditions d’optimalité
afin de trouver la solution optimale.

Dans notre exemple, afin de déterminer le modéle [zoconception optimale idéale, il faut utilider
modéle inverse idéal et trouver la solution a lagpn représentant le critére d’optimalité [Harris
1998] :

d—V=O ou %=O (2.12)
dB dB

La résolution formelle de cette équation fournié éguation du second degrée de la forme :

2 2 2
L 1 p s, Lo, (2.13)
8[B ZE{/'UZEHZDZN'D 32(B B [h
64[B? Bh

dans laquelle la somme de deux termes positifsédi@tégale a zéro. Cela implique dusoitw. Cela
est visible également sur la Figure 2.13 représéatan fonction des.

%3 Les deux problémes d’optimisation représentemhdene probléme de conception optimale du fait qaesd
les deux cas on impode on minimise V et on laisse libee b et B pour converger vers leurs valeur optimale
finale.

% Les deux taches de I'optimisation en général Bowersion d’'un modéle si il n'est pas totalemémtersé ou
inversible et la recherche d’'un ou du maximum (mimin).
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1.6
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Figure 2.13. Variation dea en fonction duB pour visualiser le minimum

Ainsi, pour la minimisation d& (a) la valeur deB tend vers l'infini ou vers la contrainte supérieur
Une fois ce modele de conception optimale idéatmint le probléme d’optimisation R (Figure
2.12) n'a plus la raison d’étre cBrva se situer systématiquement sur sa butée maieiala valeur
dea, b etV sont fournis par le MIl.

L’exemple proposé a illustré différents niveaux aception avec la conception optimale idéale

comme étant la meilleure approche. Cela représeret vers laquelle il faut tendre méme si dans la

majorité des cas il est utopique. Cependant, taffité du processus de conception dépend de la
mesure avec laquelle il s’approche de cet idéatsdudon s’éloigne de cet idéal, les techniques

d’optimisation interviennent d’abord pour rechercleeminimum et ensuite pour inverser les parties

du modele qui ne sont pas directement inversibles.

Dans le cas de la conception optimale systémiquie dbaine de traction, le modele de conception
utilise les performances désirées du véhicule déndéterminer les composants de la chaine de
traction. Dans ce cas le modéle inverse idéal ¢ pes étre obtenu, et encore moins la conception
optimale idéale ne peut étre mise en ceuvre. Ceperiles sous-ensembles peuvent étre inversés ce
qui permet d’améliorer le processus de concepRan.exemple, la vitesse du véhicule est imposée en
entrée a travers le cycle de fonctionnement cergpiésente un avantage considérable. En effet,
I'équation différentielle décrivant le comportemestynamique du véhicule est tout simplement
éliminé ! Comme la vitesse en fonction du temps s donnée du probléme, il est facile d'en
déduire I'accélération. Par conséquent, le seneritliée du probléme intervient directement sur la
difficulté, d’exprimer ou de résoudre le probleme.

2.3. Modele de conception optimale systémique dedhaine de traction d’un véhicule
électrique

Le modele de conception optimale systémique d’unicude électrique doit permettre de déterminer la
configuration optimale du systéme chaine de tractla véhicule électrique par une approche de
conception. Par conséquent, il utilise les perfartea souhaitées du véhicule afin de déterminer les
composants de la chaine de traction, non pas poweul point, mais pour un cycle entier de

fonctionnement et impose pour chaque composant isaiam et la meilleure adaptation a cette

mission.

Etant donné l'orientation choisie dans le parageagh2.7 pour un processus de conception
quelconque, ce paragraphe est consacré a la agfirgt & la structure d’'un tel modéle pour la

59




2.3. Modéle de conception optimale systémique adddne de traction d’'un véhicule électrique

conception des chaines de traction électrique. rawpat, le réle du concepteur et de l'outil de
conception sera introduit ainsi que I'aspect maddion systémique.

2.3.1. Réle du concepteur et de I'outil dans lecpssus de conception

La présence d’outils numériques dans la démarchemeeption conduit a s’interroger sur le réle joué
par ces outils logiciels a fort potentiel de caletiles limites de leur utilisation dans le procssde
conception (création). Deux attitudes extréme®etradictoires peuvent apparaitre [Wurtz 2005] :

* Une attitude desuspicion,concrétisée par un rejet massif de I'utilisatias @utils d'aide
a la conception. La conception doit rester la seol@pétence du concepteur et non pas
d’un outil automatisé incapable de créativité.

* Une attitude didoption massiveyui attend de I'outil une automatisation compléte
exhaustive de I'activité de conception.

Il est donc nécessaire d’aborder le processus mgeption d’'une maniére réaliste, afin de délimiger
role du concepteur et le réle de I'outil. Pour célast nécessaire de voir en quoi consiste Viétide
conception. Le processus de conception peut sengEser en trois phasesormuler, résoudre et
interpréter le probleme. Ces phases comportent un niveauisenrement et d’analyse, propre au
concepteur.

Un cadre dominant pour l'instrumentation de la déin@ de conception est donné par la « théorie de
la décision » (“Symbolic Information Processing Aggch”) justifiant l'analogie entre les
raisonnements de concepteur et les raisonnememt®lf des logiciels [Wurtz 2005]. Cependant,
cette approche s’avére irréaliste et incompléetefaituqu’elle néglige I'importance de la phase de
formulation au profit de celle de résolution.

Afin de mieux comprendre I'importance de la phasdatmulation, la conception va étre scindée en
deux activités : complexes et compliquées. hesvités compliquéesonsistent en la manipulation
d’informations claires, mais en grand nombre. Landr nombre d’informations & traiter rend
'automatisation souhaitable, voire indispensablela clarté des informations rend I'automatisation
possible. Par contre, leactivités complexexomprennent des informations incompletes et des
propriétés non déterministes impliquant des cheixdes hypothéses discutables rendant impossible
leur automatisation. Contrairement aux activitésgliquées qui sont totalement automatisables, les
activités complexes peuvent étre abordées graceua types de stratégie différents. La premiéere
stratégie comporte les approches rationnelles tegpale transformer un probléme complexe et mal
posé en un probléeme compliqué capable d’étre résatul’outil logiciel. La deuxieme inclue les
approches heuristiques, empiriques et opportuniatepres au concepteur. Au dela de toutes ces
stratégies identifiables, la conception peut corgpales éléments imprévus appartenant a la chance
ou a l'irrationnel tel l'intuition mais apparaissajrace ou a cause de la présence du concepteur.

Le théoréme d’incomplétude de Kurt Godel publi€él®B81 [WikiGodel] [Wurtz 2005] identifie des
limites infranchissables par les systémes formilis.fEn effet, les fondements d’'une théorie ne
peuvent jamais étre justifiés par le formalismeelte méme théorie. C’est pourquoi la Iégitimiterd’
processus de conception ne pourra étre apportéepgueun acteur humain. Ainsi, I'activité
compliquée résolue par l'outil logiciel sera touurécédée par la formulation réalisée par le
concepteur a travers une stratégie rationnelle.

La conception comporte donc une activité de fortmbaconsistant & décrire un modele inverse,

suffisamment bien posé pour pouvoir étre résoluteCectivité revient principalement au concepteur.

Ensuite, I'outil logiciel s’occupe de la résolutialu probleme de maniére a prendre en charge les
activités compliquées. Ainsi, le processus de qotme est obtenu grace a I'union du savoir faire du

concepteur et des performances de I'outil d’aidea &onception, chacun ayant un role précis. La

séparation des activités en « complexes » et « liquées » permet au concepteur d’exprimer sa
créativité dans les phases complexes en se déenarges activités compliquées, entre autres
I'exploration d’'un vaste espace de conception.
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2.3.2. Différents niveaux de conception

En général, I'activité de conception est une sdéeprise de décision concernant : les structuess, |
technologies et les dimensions sous contraintgsided’encombrement, de masse, de rendement, etc.
Ainsi, dans le processus de conception d’'une ct@@rteaction, trois niveaux de décision peuverd étr
considérés [Randi 2003, p.9] :

* Choix d'architecture
¢ Choix de composants
¢ Choix de dimensions

Le premier niveau consiste a définir le type deimbade traction a utiliser parmi les différentes
solutions possibles comme thermique, hybride (d&rdnts types) ou électrique. Lors d’une
éventuelle automatisation, il est possible dimaginrun schéma global incluant toutes ces
architectures. Dans ce cas, le logiciel doit éaeable de commuter entre les différentes structures
I'aide de variables de catégorie ou qualitative.

Une fois I'architecture globale choisie, plusiesadutions technologiques sont encore possiblessiAin

le deuxiéme niveau repose sur la nature des comfzosanstituant la chaine de traction. Si on
souhaite inclure le choix de ceux-ci, il est alordispensable de disposer des modeles de chaque
composant candidat.

Le troisieme et dernier niveau permet de trouverdanensions des composants qui permettront
d’atteindre les performances exigées par le calgigrcharges.

Si ces choix peuvent étre formalisés, et que ¢ettealisation de justifie, le processus de concepti
comportant les trois niveaux mentionnés peut éitétpar un outil d'aide a la conception. Cepemdan
il faut préciser que lors d’'une telle approcheprecessus de conception reste restreint aux chigjix d
prédéfinis par le concepteur, I'outil ne pouvans @gporter d’éléments de créativité, de nouvelles
configurations ou de technologies non prévueseaohcepteur.

Dans le présent mémoire, notre travail s’est pext#dusivement sur le troisieme niveau de conception
c'est-a-dire sur le dimensionnement de composambésis par le concepteur. Ceci, du fait que la
détermination de I'architecture et du type de cosapds reléve plus des activités complexes d’analyse
et de synthese et ne nécessite pas obligatoiramergxploration systématique.

2.3.3. Modéle systémique

Le concept de modélisation systémique a été dépélamtialement dans des disciplines liées aux
sciences de 'homme et de la nature, car ces tiisefpgerent des problemes de grande complexité,
beaucoup plus que les actionneurs électromécaniagtegls. Cela provient du fait, que la nature
comporte des systemes beaucoup plus complexesequebjets concus par I’homme. Cependant,
I'avancement de l'ingénierie conduit & des réalset suffisamment complexes pour nécessiter une
approche systémique. En effet, le véhicule élaatrigst traité déja depuis plusieurs années pgpee t
d’approche [Chapoulie 1999, p.30] [Randi 2003].

Dans I'approche systémique, I'étude d’'un systemeamaporte pas un fractionnement, une séparation
des parties en vue d'une reconstitution ultérienegs, dés le début de I'étude, 'ensemble entier es
pris en considération en tant que dispositif capdel remplir une fonction [Chapoulie 1999, p.243. D
ce point de vue, le véhicule électrique est unésgstcomplexe et hétérogene. Cela signifie qu’il est
constitué des plusieurs composants de naturesatiffs qui sont en interaction les uns avec leegsut

et avec leur environnement. Ainsi, la conceptiorvélicule électrique nécessite de prendre en compte
la totalité des composants et leurs interactioms dese approche de conception simultanée, c’est-a-
dire systémique.

Lors de I'étude d’'un systeme, deux aspects prépantgsont les aspects structuraux et fonctionnels.
Le premier est lié a I'organisation des composdatsystéme dans I'espace ; le second au processus,
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aux phénomenes dépendant du temps (échangesettansfl’organisation temporelle. La vision
systémique consiste donc en une vision multi-compost multi-physique.

La premiére difficulté d’un tel modele systémiqust ga complexité, essentiellement due au fait qu'il
représente I'ensemble du systeme. Il est forcéroemposé de plusieurs modéles, chacun étant le
modéle d'un composant. De plus, ce modele peutlditraéme constitué de plusieurs sous-modeles,
chacun modélisant différents phénomeénes physiquesainposant. Les différents modeles de
composants doivent étre liés entre eux de sorte lgumodele de conception soit capable de
représenter le systeme global en tenant compténtkrsictions entre les différents composants. De
plus, pour faciliter la démarche de conceptionest essentiel de décrire les composants par des
modeles inverses de conception (voir Figure 2.8).

2.3.4. Modéle de granularité variable

Etant donné la structure complexe des chainesadéiam des véhicules électriques, le modéle de
conception résultant devient tres rapidement opajuwolumineux. En effet, ce modéle rassemble
tous les modéles des composants. Il est importargt de définir le niveau de granularité ou degse
des modéles.

Dans une premiére approche, la complexité du maileonception systémique peut étre définie en
fonction de deux paramétrés le nombre de composants en interaction et laufgsté des modéles
de chagque composant, soit la somme des granuldgsgsomposants. La granularité d’'un modele de
composant mesure I'aptitude du modéle a représentammposant dans sa totalité. Par exemple, une
représentation mono-disciplinaire par circuit astante localisé a une faible granularité, tandismgu
modéle éléments finis couplé magnétique-thermigéeamique a une grande granularité.

La Figure 2.14 présente la complexité d'un systdmé@&0 composants avec, pour chacun des modeles
fins dans le cas de la Figure 2.14.a et des mod@leganularité différente dans le cas de la Figure
2.14.b. L'axe horizontal représente les composantsaxe vertical le niveau de granularité des
modeles. La granularité totale du systéme est septée en pourcentage avec la limite maximale de
100%, sachant qu’elle ne sera jamais atteinte @&l ne sera jamais possible d’avoir un modele
représentant la réalité a 100%. La complexité duléte systémique est équivalente a la surface
couverte.

100 T T T T T T T T T T 100

90r
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101
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Taille du systéme (nombre de composants) Taille du systéme (nombre de composants)

Figure 2.14. Complexité du systeme

Habituellement, la modélisation d’'un composant @i¢ fpar une démarche progressive en ajoutant
successivement chaque phénomene, ceci dans leebotodéliser le plus précisément possible le
composant. Dans le contexte de la Figure 2.14.a mlient & prendre un composant (donc un
déplacement minimum suivant I'axe horizontal) éaige un modele complet de celui-ci, c’est-a-dire
tenter de le modéliser a 100%, donc de remplirel'aertical. Ensuite, il faut reproduire cette

% || est également possible d'ajuter une considgémasupplémentaire et de définir la granularité iaess
fonction du nombre des interactions entre les caapts.
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démarche pour chaque composant pour former le mosidtémique. Cette démarche produit un
modéle tres complexe et difficile a résoudre damglsbalité. Il est bien souvent nécessaire de le
simplifier a posteriori pour étudier un comportemgarticulier du systeme. Appelons cette démarche
unedémarche verticale
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Figure 2.15. Différents niveaux de modélisation fanant différents types de modéles systeme

Une autre démarche s’inspire directement de Iantiéin du modele systémique. Puisque tous les
composants sont inclus dans le modéle systémiguepncepteur peut commencer sa construction
avec une vision systeme. Par rapport au schéma &égure 2.14.b, le concepteur commence par
remplir I'axe horizontal pour prendre en comptes edébut, tous les composants. Puis, il améléore
granularité de chaque composant en fonction déessins. Pour cela, le concepteur a besoin d'un
outil capable d’estimer les modeles de composalasgthénomenes nécessitant plus de précision, ou
une meilleure description. Un tel outil est disgbaiet correspond a I'analyse de sensibilité réalis
par les plans d’expériences de criblage présemi@eeiment dans le paragraphe 2.5 et illustrée ans
paragraphe 4.1. Appelons cette démarchedéngarche horizontale

La Figure 2.15 présente quelques types de modéltenses envisageables en fonction de la
complexité de la modélisation :

a) Modéle enO, « complexe et globale ». C’est le modéle le plusplexe qui tente de modéliser

finement chaque composant et chaque phénomeéneevierd trés lourd et difficile a
construire. Sa complexité est en général grande.

b) Modele enI, « sans le contexte ». C’est le modeéle prenagbepte seulement un composant

et ignore tous les autres. Dans ce cas, il cesteedystémique et devient le modéle d'un
composant.

¢) Modéle en- (Trait d’'union) , « Modéle simplifié de I'ensemble des sous syster@gest un
modéle systémique.

d) Modéle enA, « Modéle détaillé autour d’'un composant ». Un posant est détaillé avec les
éléments qui I'entourent. Plus cet élément estgatbidu composant principal plus sa

description est succincte. C'est une démarche @lupar rapport aux compétences d’'un
concepteur.

e) Modeéle enT, « Conception d'un composant avec son contex@&e»modele se concentre sur
un composant sans perdre de vue le systéeme glébadi, les autres composants sont
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représentés par des modeéles simplifiés qui prenmentompte les tendances globales des
composants. Ce modeéle systémique sera utilisé ldacizapitre 5. Ca complexité augmente
par rapport au modele enI« par la prise en compte du systéme. Il est biapi@ a
I'ingénierie simultanée, chaque « génie » (éleajgmécanique, thermique, etc.) utilisant un
modeéle systémique enT» pour développer les composants ou les aspeasmdgosant qui

en reléve.

f) Modeéle enm, « Interaction entre deux composants avec le isyste C'est le modéle enT«»
avec un second composant plus détaillé due a teradtions fortes.

2.3.5. Structure du modéle de conception systémique

Afin de rationaliser la détermination de la struetalu modeéle de conception, celui-ci est pensé a
partir des résultats attendus, c’est a dire sdsdla configuration optimale de la chaine detiom).

Cette approche est naturelle puisque c’est I'olfjdot modéle qui définit sa structure et non pas se
données.

Elaboration des

Cahiers des _
cahiers des
Charges des charges des
performances Composants composants
souhaitées
des composants Modale de O
Conception
Performances | I\Igoiilrliiat:joen ddeTChat ine
Souhait ées 1>Ilnvers(l e Traction
du Véhicule

du Véhicule Configuration
Optimale
de la Chafine

de Traction

Composants

Dimensionne-
3 ment des J

-

dimensions
des composants

Figure 2.16. L'orientation et la structure du modée de conception des chaines de traction

Ainsi, comme il a été rappelé précédemment et ptésaur la Figure 2.8 et la Figure 2.16, le modeéle
de conception doit définir les composants de lanehde traction, soit la configuration optimalelae
chaine de traction. Pour cela les composants et learactéristiques doivent étre intégrés dans le
modeéle de conception avec une approche de dimersimnt. Cela sous entend qu’une partie du
modéle de conception a en charge le dimensionnedesntomposants (processus 3, dans la Figure
2.16 et la Figure 2.17), et par conséquent chagmpaosant possede un modéle de dimensionnement.
Mais, étant donné que le processus de dimensiontiegsetoujours €laboré a partir d’'un cahier des
charges ou mission, il semble naturel d'avoir utreaprocessus (processus 2) dans le modele de
conception chargée de I'élaboration des cahiershlmges des composants. Ainsi, chague composant
a un modéle « cahier des charges ». De méme, pdinirde cahier des charges, le modele de
conception doit disposer d'informations sur lesf@genances dynamiques attendues pour chaque
composant. Ces informations proviennent d’'une gest performances globales imposées au véhicule
et d’autre part de toutes les interactions engetenposants. Ainsi, un troisieme processus du lmodé
de conception (processus 1) consiste en un mogglandque inverse du véhicule qui englobe le
modéle dynamique de chaque composant. Mais, pa@rndi@er le comportement dynamique du
systéme entier, le modele dynamique inverse dwuéhiexige des informations sur les composants,
informations qui ne sont disponibles qu’a la findimensionnement. Par conséquent, une connexion
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forte existe également entre le modéle dynamiqueédticule et les modéles de dimensionnement
sous forme d’'un bouclage au sein du modéle de ptince

La Figure 2.16 présente ce modéle de conceptiolargates performances globales souhaitées du
véhicule et allant vers la configuration optimaéeld chaine de traction. Le modele de conception es
donc décomposé en trois grands processus succelssifeodélisation dynamique inverse du systéme
(processus 1), I'élaboration des cahiers des charges composants (processus 2) et le
dimensionnement des composants (processus 3).r@esspus sont chainés par trois liens: A, B et C
transitant respectivement : les performances dymaensouhaitées des composants, les cahiers des
charges des composants et les dimensions des camipoSi le modele de conception était idéal, le
lien C n’existerait pas !

Cette décomposition du modéle de conception implque chague composant de la chaine de traction
est représenté dans les trois processus du moddiene bénéficie d'un modéle dynamique, d'un
modéle de cahier des charges et d’'un modéle dendiorenement. Ainsi, le modéle complet d’'un
composant est défini par la réunion des trois nesléfin de représenter le composant du systeme
dans les trois processus du modele de conceptionme il est présenté sur la Figure 2.17. Cette
figure reprend la structure du modéle de concepéfim de mettre en évidence les modeéles des
composants. Ainsi, elle présente les trois procedsumodéle de conception (1, 2 et 3) liées par les
trois liens (A, B et C) et situe les modéles dasposants.

Modélisation
dynamique
inverse du

véhicul

| Dynamique du Véhicule
( DYN(C2) )  DYN(C3) )

DYN (Ci) — Modéle dynamique du composant i (i=1,...,n)
CDC (Ci) — Modele d’élaboration du cahier des charges du composant i (i=1,...,n)
DIM (Ci) — Modéle de dimensionnement du composant i (i=1,...,n)

Figure 2.17. Les modeéles des composants dans le iledde conception des chaines de traction

Etant donné que le modéle de conception n'estqiatement réversible (il n’est pas idéal), lesgroi
processus sont liées et gérées par un critere meegence. Ainsi, une itération du processus de
conception consiste en trois étapes successives.dlabord, la modélisation dynamique inverse du
véhicule est effectuée dans le processus 1 de fagixenir les performances dynamiques exigées de
chaque composant de la chaine de traction. Deuri@mie ces performances sont analysées selon
différents principes définis par le concepteur d@nprocessus 2 de fagon a élaborer les cahiers des
charges des composants. Troisiemement, les conposamt dimensionnés dans le processus 3 par
rapport a ces cahiers des charges en utilisannddsles de dimensionnement de granularité choisie.
Ensuite, les caractéristiques des composants ddisees comme entrées pour la modélisation
dynamique inverse a travers le lien C (entre legssus 3 et le processus 1). Ce lien est essentiel
puisque les composants modélisés dans le procéssost les composants dimensionnés dans le
processus 3. Ceci représente une non-linéarii@sggue au modele de conception.
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Dans ce modele de conception il y a d’'un part ypm@ache réductionniste qui va des dimensions des
composants au systeme (de 3 & 1) et une approtdiségue qui va du systéeme a la définition des
composants (de 1 a 3). Le tout définit les padteaversement les parties définissent le tout.

2.3.5.1. La non-linéarité du modele de conception

La forte connexion entre le processus 3 et le pacel du modele de conception représente une non-
linéarité typique, la valeur d’'une entrée du modest accessible qu’a la fin du calcul. Cette beuc
algébrique est indispensable pour le fonctionnerdanmnodele de conception. Lorsque cette boucle a
convergé, les composants pris en compte dans Iélmdgnamique du véhicule sont exactement les
mémes que ceux calculés par le dimensionnemenmagagle de conception atteint alors son état
stable.

Cette non-linéarité est intrinséque a la concepiorésulte directement du principe de causalibdé (v

§ 2.2.1 et § 2.2.2). En effet, comme présenté tags2.2.2, dans le cas du probléme inverse une
certaine connaissance de la cause a déterminémdéspensable, car I'effet ne « contient » pas la
cause et donc ne peut pas la déterminer complételerschéma de causalité linéaire n’est pas
opérant ! Cela se traduit par la nécessité d'umnaigsance initiale des caractéristiques de lanehal

de traction. En effet, le processus 1 du modéeleateeption contient déja un modele initial de la
chaine de traction qui sera mis a jour constamiusgu’a convergence.

La conception est un acte de création qui ne peattéalement automatiSe Cette démarche exige
toujours une intelligence, les performances seulesffet souhaité) ne peuvent générer
automatiquement I'objet (la cause). Il faut unesliigence (ou un systeme formel fini programmeé au
préalable par une intelligence) pour évaluer leolbesmaginer une source de satisfaction et ensuite
réaliser I'objet qui satisfait le besoin.

2.3.5.2. L'optimisation avec contraintes au cceumtalele de conception

Comme déja expliqué, la conceptioptimale exige que le modéle de conception soit géré par un
algorithme d’optimisation. En méme temps, I'exisiem’un bouclage interne au sein du modele fait
que le modele de conception est soumis a deux igptions différentes augmentant fortement le
temps de calcul total. En effet, le bouclage irggpeut étre vu comme une minimisation de I'erreur
entre les entrées et les sorties. De plus, cettemsation est accomplie a chaque itération du
processus principal d’optimisation. Cette situatish présentée sur la Figure 2.18.a ou le modéle de
conception est géré par un algorithme d’optimigasians contraintes.

Cet inconvénient peut étre éliminé en utilisant unéthode d’optimisation capable de gérer les
contraintes, comme présenté sur la Figure 2.18dda @mpliqgue que les non-linéarités sont
simplement formulées par des contraintes d’égaliiée les entrées et les sorties du modéle. Cette
approche est plus directe et représente une boolios car le processus d’optimisation et
I'ajustement du modele se font simultanément [Me2005].

« optimisation » Optimisation sans contraintes = Optimisation avec contraintes . réalise
afin de faire de la I | . simultanément

conception optimale S . | . ['optimisation
- - Modele de I - Modele de et linversion

conception | | conception | '\ dumodele

bouclage interne
pour inverser
completement
le modéle

« minimisation

Figure 2.18. Deux approches différentes pour la caeption optimale systémique : a) Par une optimisain
sans contraintes et une optimisation supplémentairdue au bouclage interne ; b) Par une optimisation
avec contraintes ou le bouclage est passé par caitites d’'égalité.

*% Voir également le § 2.3.1.
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Cette méthode de résolution simultanée est beauglaisppuissante que la résolution successive de
chaque sous-probléme. L’outil d’optimisation tramafe le probléeme en un véritable modéle inverse
de conception optimale. Dans ce cas, le problémeodeeption optimale systémique est formulé

comme un probléme d’optimisation avec contraintes.

En conséquence, comme présenté sur la Figureld.t@nception optimale systémique d’une chaine
de traction est constituée de trois processus mdaélisation dynamique inverse du véhicule,
I'élaboration des cahiers des charges des commosdne dimensionnement des composants. Le
modéle ainsi constitué est géré par un algorithroptithisation avec contraintes formant le

« moteur » de la démarche de conception.

boucle d’optimisation avec contraintes

A ]
i cycle |ﬂ Dynamique Dynamique fonction I
ers Statique Statique objectif f(x)

: parameétres 1 - A 2 - B 3 - I
I constants Modélisation =p| Elaboration [== Dimensionnement !
. C dynamique des cahiers des des C . -

I variables de inverse charges des composants conﬂg_urauon I
. conception x du véhicule composants optimale ;

| contraintes non-linéaires d'inégalité et d'égalité c(x) et ceq(x) I

| — 1 ol |

Figure 2.19. Schéma du processus de conception opile systémique décrit sous la forme d’un probleme
d’optimisation avec contraintes

Vu la décomposition du modéle de conception, it famarquer que les modéles des composants de la
chaine de traction auront trois parties, afin derésenter le composant dans chacun des trois
processus du modele de conception. Ainsi, chaqugasant a une partie dynamique, une partie
statique et une partie intermédiaire faisant lgdia entre les deux premieres. Ces parties peé@ent
considérées comme trois modeles ou sous-modéleserprnt couplés a travers la structure du modéle
de conception et l'algorithme d’optimisation, cangnt ainsi le modele complet du composant
intégré dans le modéle de conception (Figure 2.17).

Les fonctions et les principes de chaque procedgusodéle de conception sont expliqués dans les
paragraphes ci-dessous. Toutefois leur structuteilldé, appliquée au véhicule électrique, est
présentée dans le chapitre 3.

2.3.5.3. Processus 1 — Modélisation dynamique gevdu véhicule

Etant donné que le probleme principal du véhicukctaque est un probleme énergétique, le
concepteur favorise la construction du modéle dsh&ine de traction d’'un point de vue énergétique.
Ainsi, le modéle dynamique retenu du véhicule éigae est un modele énergétique global.

De plus, pour respecter I'orientation choisie dengaragraphe 2.2.7, le modéle dynamique est érient
dans le sens de tmnception Afin de éviter la confusion entre celui-ci en@déle dynamique pour la
simulationnous avons choisi de I'appel®odele dynamique inversginsi, la chaine de traction n’est
pas pensée a partir de la source d’énergie veoailg comme dans la démarche directe de simulation,
mais a partir de la roue vers la source d’énemgen@rche inverse de conception). Le principe de ce
modéle dynamique n’est pas d’actionner un compdddhafin qu'a son tour il entraine le composant
suivant (S) mais l'inverse, le composant (M) recmie demande de performance et pour y répondre il
doit étre actionné par le composant précedenG@tje orientation est illustrée sur la Figure 2.20.

67



2.3. Modéle de conception optimale systémique adddne de traction d’'un véhicule électrique

~Wemames .

... M demande performances aP ... I <demande performances aM ... I
| Cause (objet) -I> Principe de Causalité ‘ Effets (performances) li
Figure 2.20. Orientation du modéle dynamique versal conception (modeéle dynamique inverse)

Ainsi, le modeéle de la dynamique du veéhicule (&8.1) utilise les performances globales demandées
(au véhicule) pour déterminer les performanceslgusaine de traction doit délivrer aux roues afin
d’'imposer au véhicule I'effort nécessaire. Le medal chaine de traction suit le méme principe : les
performances demandées a la chaine de tractioreseunite imposées a I'ensemble des composants.
Par exemple, le moteur de traction électrique ma pas alimenté afin de produire un couple et une
vitesse qui entraine la transmission, ce qui relreh & écrire un modéle direct, mais c'est la
transmission qui lui impose les performances ; pela le moteur sollicite a son tour le convertisse
Dans ce sens, le modele dynamique considéré a poocipale fonction la répartition des
performances globaleslemandées au véhicule et par conséquent la dgfinites performances
individuellesdemandées a chaque composant de la chaine dertract

Ainsi, ce premier processus du modele de concepomet d'intégrer le comportement dynamique
du systéme en tenant compte des interactions E#reomposants grace a I'approche énergétique
globale. Ce modele énergétique distribue les pmdaces dynamiques globales en performances
dynamiques individuelles pour chague composant (adrigure 3.1). Aprés cette étape, le modéle de
conception traite chaque composant indépendamnuant giablir son cahier des charges et réaliser
son dimensionnement. Puis, il utilise les valeugsdidnensionnement obtenues pour revenir a des
informations plus globales, comme par exemple,dase ou le codlt total du véhicule.

Cette méthodologie permet de déterminer les pedooms dynamiques que chaque composant doit
fournir pour que le systéme entier arrive a rengmin cahier des charges.

2.3.5.4. Processus 2 — Elaboration du cahier dageb des composants

Les performances dynamiques souhaitées, trouvégschaque composant par le modéle dynamique
du véhicule, sont évaluées afin d’élaborer leseratdes charges de chaque composant, indispensables
au processus de dimensionnement. Ainsi, le principece deuxiéme processus du modele de
conception est de réaliser la transition entredesnées dynamiques et le processus statique de
dimensionnement.

Cette conversion permet de définir les criteresesgaires a la phase de dimensionnement. Ainsi, ce
processus est essentiel et certainement aussjueritiue la qualité du modele de dimensionnement.
Sans de bons critéres il N’y a pas de bons prodDés criteres sont définis pour chaque composant a
travers les modeles d’élaboration des cahiers lmges.

2.3.5.5. Processus 3 — Dimensionnement des contgosan

Une fois les cahiers des charges déterminés, rapasants de la chaine de traction sont dimensionnés
grace au troisieme processus du modéle de conuneffigure 2.19). Ce processus du modele de
conception doit accomplir deux taches distinctes ptemiére est de fournir I'information suffisante
pour réaliser le bouclage du modele de conceptioir £.3.2.1.) C’est seulement avec cette non-
linéarité résolue que le modeéle peut étre considéligle. La deuxieme tache est de réaliser le
dimensionnement physique détaillé des composaris cleaine de traction. Ce raisonnement conduit
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a distinguer deux types de modeéles de dimensiormigteenodéle simplifieet lemodele détaillé
2.3.5.5.1. Modeles simplifiés

Le modele simplifié est un modele simple qui foutimformation minimale nécessaire au bouclage
du modéle de conception. La forte interaction exit# entre les entrées et les sorties du modéle de
conception (voir Figure 2.21) réclame le calculrdiminimum d’informations nécessaires a I'entrée du
modéle dynamique du véhicule.

Citons a titre d’exemple la masse et les pertescdegposants. Pour bien évaluer la masse totale du
véhicule dans le modéle dynamique, il est impédaibien connaitre la masse de chaque composant
obtenue dans la phase de dimensionnement. Legnafions sur les pertes des composants sont
également importantes pour bien représenter I'é@ghaénergétique entre les composants en
dynamique. Le composant est dimensionné lors dsiérne processus du modéle de conception qui
transmet les informations de masse et de pertesodéle dynamique (processus 1). Ainsi, le modele
dynamique des composants sera continuellement mjsua La Figure 2.21 montre la liaison
essentielle entre ces deux processus du modélendemtion. L'information nécessaire au bouclage
représente le minimum d’informations que le modsteplifié doit fournir.

modéles dynamigues t .......
des composants

s ique Dynamique

vers Statique St

Al2 - B3 -

boucle d’optimisa¢*

modeles de dimensionnement l__ 1
simplifiés ou détaillés :

fonction I
objectif f(x)

drive cycle

[

i parametres = 1

constants Modélisation Elaboration [==) Dimensionnement
— dynamique des cahiers de des ; ;
I i charges des compos lguration I

du véhicule

composants

5 —— I

mise a jour du modéle dynamique
avec des informations de composants —_—— =

Figure 2.21. Processus de mis a jour a travers l®@bclage du modéle de conception

A cette information minimale s’ajoute toute I'infoation nécessaire pour représenter en dynamique
les autres caractéristiques des composants. Ain$g concepteur souhaite avoir I'évolution de la
température, du bruit, etc. d’'un composant, il deiir un modéele dynamique le calculant en fonction
des caractéristiques du composant déterminéeduagnensionnement.

Il est important de souligner que toute représamtatynamique du fonctionnement d’'un composant
est conditionnée a l'information que produisentriemdeles simplifiés ou détaillés. Cela vient da fai
que le processus dynamique contient le fonctionnéshgamique du composant dimensionné.

Ainsi, méme si le modele simplifié ne réalise paglimensionnement physique des composants, il
permet :

* le bon fonctionnement du modéle dynamique en péamede réaliser le bouclage ;

» la détermination correcte des cahiers des chargescdmposants dans une approche
systémique ;

» de donner une image d’ensemble des composantsi(gphasse, colt, etc.).
Une méthode simple pour construire les modeles|diéyy est de partir de catalogues de produits

existants (voir paragraphe 3.3.1). Cela produitnumdéle simple, accessible et en méme temps
réaliste.
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2.3.5.5.2. Modéles détaillés

Le modéle détaillé correspond au modele de dimansiment proprement dit, permettant de trouver
la taille et la géométrie des composants. Si leatesimplifié donne une image globale du composant
sans détailler sa structure, le modele détaillénibd’abord des informations concernant la tailes
éléments et leur structure. A partir des dimensidresera alors simple d’aboutir a des informations
plus globales concernant les composants. Ces iaf@mns pourront étre intégrées au processus ftérati
de conception. Ainsi, le modéle détaillé réalisateés les taches du modéle simplifié et en pluseoper
le dimensionnement des composants.

Le modéle détaillé peut étre décrit a partir d'undede analytigue ou numérique. Ces différentes
approches seront présentées dans le chapitre 5.

2.3.5.6. Considération Pratique

Comme présenté sur la Figure 2.16 et Figure 22Xtducture du processus de conception est
constituée de 3 processus couplés par trois lignd:et C. Nous avons choisi de gérer le lienlién(
entre les processus de dimensionnement et dynamisgrecontraintes d’égalité (voir § 2.3.5.2) afin
d’avoir le systéme entier géré par une seule opétitin avec contraintes. Ainsi, les liens A et Btso
directs et le lien C indirect. Cela suppose quejobasariable passant par le lien C ajoute au pnoble
une contrainte d’'égalité et une variable de comoeptLa taille du probléme d’optimisation
augmentera significativement en fonction du nontbirformations passées par le lien C.

En tenant compte de la nature « circulaire » duéieode conception et du fait que les trois lien8A,

et C ne sont pas identiques dans la quantité diimdtons transmises, une simple rotation peut étre
réalisée afin de réduire la taille du probléme.efffiet, il est important de s’assurer que le liesgga
par contraintes soit le lien ayant la plus petitargité d’information.

Boucle d’Optimisation avec Contraintes Boucle d’Optimisation avec Contraintes

A

Modélisation
Dynamique
Inverse
du Véhicule

Elaboration des
Cahiers des
Charges des
Composants

cahiers des
charges des
composants

performances
souhaitées
des composants

dimensions
des composants

Modeéle de
Conception
3pimensionne- | de Chaine

ment des de Traction

Composants .
P Elaboration des

2 Cahiers des
Q
Q

Charges des
Composants

cahiers des

chargesdes . )=t m——m———— —

composants

Modéle de Q
Conception

de Chaine

de Traction

Modélisation
Dynamique
1 Inverse
du Véhicule

Performances
Souhait ées
du Véhicule

Souhait ées
du Véhicule

Configuration
Optimale
de la Chaine
de Traction

Dimensionne-
ment des
Composants

de la Chaine
de Traction

Figure 2.22. La position des processus du modéle). Position initiale plus intuitive (1, 2, 3 ; A, BC) avec
le lien C passé par contraintes d’égalité ; b) Pasin finale plus avantageuse en terme du calcule,(3, 2 ;
C, A, B) avec le lien B passé par contraintes d'élii.

Le lien A (dynamique vers cahiers des chargeskinan I'information dynamique, ces informations
nombreuses ne peuvent pas étre passées en castrélat contre, le lien B (cahiers des charges vers
dimensionnement) transmet les cahiers des chaegesamposants. Il a généralement une quantité
réduite d'informations comparée au lien A, ou mémudien C. Par conséquent, il est plus intéressant
de passer le lien B par contraintes et de chaagaosition des processus du modéle de concept#on. L
Figure 2.22.a présente le modele de conceptionlavamn C passé en contraintes tandis que la Eigur
2.22.b présente le méme modele de conception aM@anlB passé en contraintes. Cette modification
ne change pas les modeles, mais seulement letiopdée processus 3 est lancée le premier, s@ivi p

le processus 1 et le processus 2) et diminue lebreome contraintes d’égalité et de variables de
conception. Ainsi, pour une itération, le processeiconception dimensionne d’abord les composants
en utilisant des cahiers des charges initiaux ffg&fiomme variables de conception), puis utilise le
résultats dans la simulation dynamique et finaléné@abore les cahiers des charges pour chaque
composant. Ensuite, ses cahiers des charges dééegrsont imposés par contraintes a étre identiques
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aux cahiers des charges d’'entrée.

Cet artifice garantit que le lien passé par conteai a toujours la plus petite quantité d’informas
réduisant considérablement la taille du probme€ette approche est indispensable pour les
problémes complexes.

2.3.6. Réalisations du modele de conception duwcuéhiélectrique

L’existence de deux types de modele de dimensioanemduit deux niveaux d’utilisation du modele
de conception. Ainsi, le modéle peut étre utilisurpélaborer le cahier des charges de chaque
composant dans une approche systémique ou, peurpdlis loin, faire de la conception simultanée
d’un ou de plusieurs composants en tenant compige glebalité du systeme et de ses phénomeénes.

2.3.6.1. Elaboration des cahiers des charges danapproche systémique

Comme il a déja été souligné dans le paragraphb.2.B, I'utilisation des modeles simplifiés donne

la possibilité de déterminer correctement les galdes charges de tous les composants de la chaine
de traction dans une approche systémique. Celainélifra nécessité davoir un modele de
dimensionnement complexe quand le but du conceptsud’'avoir seulement une image d’ensemble
des composants et du systeme, afin par exempldaide un choix entre différentes structures,
technologies, fonctionnements ou d’utilisations systéme. Ce niveau d'utilisation du modele de
conception sera détaillé dans le chapitre 4 pagxample d’élaboration des cahiers des charges des
composants pour une chaine de traction d'un kasttddue. Différentes configurations seront
considérées et analysées.

2.3.6.2. Conception des composants dans une agpsgstémique

Si le concepteur souhaite avoir un dimensionnerfiard’'un ou de plusieurs composants, le simple
remplacement du modéle simplifié par un modele idedsionnement détaillé suffit. Dans ce cas, il
est nécessaire d’avoir un modéle de dimensionnenh&taillé pour chaque composant devant étre
dimensionneé.

Si le concepteur a pour objectif de concevoir lEanmble de la chaine de traction, il est obligé de
fournir un modéle détaillé pour chaque composardetie chaine de traction. Par contre, s'il soehait
concevoir un seul composant, il fournit un modé&tadlé pour celui ci, et des modeles simplifiésipo
tous les autres.

Le modéle de conception sera appliqgué dans le tthapipour concevoir un moteur électrique de
traction dans une approche systémique. Ce procsssadasé sur des modeles de dimensionnement
du moteur de granularité différente. Dans le preroés, un modéle de dimensionnement analytique
sera considéré. Puis, dans un deuxieme cas, leleraai@ytique sera a remplacer par un multi-modéle
multi-physique, ou les phénoménes magnétiques s@ris en compte par un modéle numeérique
construit par éléments finis, les phénomenes thigres par un modéle analytique et les phénoménes
vibro-acoustiques par un modéle « surrogate ».

2.3.7. Application de la méthodologie au modeldé&ygue multi-niveau
Le probléme de conception présenté jusqu’ici a@lifié au maximum du fait de :

e considérer la meilleure orientation du modéle dauconception (voir le § 2.2.7), ce qui
garantit une utilisation minimale de l'optimisatioBn effet, I'optimisation est utilisée
seulement pour les parties du modéle qui ne peudtat écrites dans le sens de la
conception.

» avoir une granularité variable en fonction de latjf du concepteur (voir le 8 2.3.4 et le
§ 2.3.6). Ainsi, le processus de conception n'est plourdi par des éléments sans

>"\Voir le § 5.1.1 pour avoir un exemple.
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signification par rapport a I'objectif.

» passer le lien B par contraintes (voir le § 2.3.5@ela garantit que le lien passé par
contraintes est toujours le lien avec le moinsfdiimation afin de ne pas augmenter la
taille du probleme inutilement !

Cependant, des objections peuvent encore appapaitmapport a la méthodologie surtout lors de son
application aux problemes trés complexes notammertype systeme multi-niveau. Il faut préciser,
gue ces objections ne s’'adressent pas a la métgiean elle-méme, en termes d’orientation et de
structure, mais plutét a I'approche systémique ltuiategre.

Le systeme multi-niveau peut étre défini comme tétarnvéhicule entier avec ses différents sous-
systemes. Ainsi, le véhicule lui-méme représenty#éme, la chaine de traction n’étant qu’un sous-
systéme. Si le but est de concevoir le véhiculeeent donc d’'avoir des modeles détaillés pour tous
les sous-systémes, respectif pour tous les comggdanmodéle de conception systémique devient
vite trop complexe. Dans ce cas, le concepteur r&flexe de séparer les sous-systemes et de les
concevoir individuellement. Ainsi, il remplace uropléme trés complexe par plusieurs problémes de
plus faible complexité. Ainsi, la difficulté de mdstion des problemes est diminuée, mais les
interactions entre les différents sous-systemegedbiétre gérées par le concepteur, ce qui aldardi
tache d’analyse du probleme global et rend dificivoir impossible, la recherche d’'une solution
optimale globale.

Par contre, un probleme multi-niveau est parfaitdnsempatible avec la méthodologie proposée. En
effet, du point de vue théorique cette méthodolegiecertainement la meilleure, surtout dans le cas
des systémes complextsMais, en pratique le modéle de conception estdl@st difficilement
gérable par un seul algorithme d'optimisation. L@uson serait sGrement d’intégrer d’autres
algorithmes d’optimisation dans les parties du nedeé conception qui le réclafafin d'alléger la
charge de l'algorithme principale. Ainsi, I'optirai$on principale a en charge la gestion du modele d
conception systémique, tandis que les optimisatiadditionnelles font partie du modéle de
conception est agissent ponctuellement sur lesepaes plus lourdes. Ainsi, la meilleure solution
pour la conception des systemes multi-niveau nfE de séparer les sous-systemes pour un
traitement individuel, mais plutét d’ajouter degaithmes d’optimisation afin de garder I'approche
systémique. Toutefois, il reste a imaginer la méghde communication entre chague sous-probleme
afin que I'optimisation de I'ensemble reste réalish temps de calcul.

2.3.8. Logiciel monVEOptim

Le processus de conception optimale résumé suglag 2.19 est implémenté sous MATLARBfIn
de tester et démontrer sa faisabilité et son intgodr le développement de chaines de traction
électrigue. Comme son but est de concevoir de mapjgtimale des chaines de traction électrique, le
logiciel est appelé Modele de cONception des Véhicules Electriques MBRUx» c'est-a-dire
«monVEOptim». La fenétre principale de son interface graphiest présentée sur la Figure 2.23.

Le logiciel permet d’éditer les entrées du mod@eadnception, d’assembler le modéle en ajoutant de
maniere graphique les différentes parties, de wdénprobleme d'optimisation et enfin d’éditer les
résultats.

%8 Du fait qu’elle prend en compte les interactionsapugmentent en nombre pour un probléme complexe.

% Une telle partie peut étre constituée d’'un modalgti-physique de dimensionnement d’'un composant
incluant un modele élément finis (MEF) (voir 8§ 5.2 MEF est par sa nature un modele écrit darseihs
direct (voir § 3.3.2.2). De ce fait, c’est un maddburd lorsqu’il est utilisé en conception cardit étre
entierement inversé par optimisation. Il est panaeple possible de lui attacher un algorithme diosation
additionnel. Par conséquent, le MEF couplé a uroridifgne d'optimisation sera vue par le processus de
conception optimale systémique comme étant un reatidimensionnement totalement inversé (voir $2.2
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-} monVEOptim - D:\Mes documents\MatlabWorkimonVEOptimiveo-file\ModeleConception.veo
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Figure 2.23. Fenétre principale du logiciel monVEOpmM

Les entrées sont éditées dans la fenétre présantéee Figure 2.24 et sont constituées des vasatide
conception, des parametres constants ou des doramidisonnelles représentant des entrées
booléennes, des entrées de type caractére, etcla€sement a été réalisé afin de permettre la
transformation d’une variable de conception enpatee ou inversement.

-} VariableParameters

InitialWalue

EGear Batio rgr 4

:Elect.ric Motor Mass mMass1 40

iBat,t,ery Mass bMas=1 E0

ETransmission Hass rMas=1 10

!bore diameter of the stator D 0.1385

éwinding thickness E Ge-3

useful length L Ed_ Fe-3

jcurrent. areal density 3 E._Tetd

length of slot a 4. Ze-3

\length of tooth d 4.2e-3

[¢ . |

[ ase  J[ et ][ opeete | [ sawe | [ tess | [ Done |
Selecttomanipulate — _ Add Additional Input Data by m-file
(& Desion Varisbles [ e i S B e | :J =
() Constart Parameters Jeccnitythe e B a.m_!B =e

Wehicle Mass 114 ky

ECharge Hass= cHMas=1 20 kg
ECoefficient, of Aerodynamic Drag VoK o,k ! |
[Battery Voltage bVt 24 v |
Wehicle Frontal Area vsf 1.t n*Z

EVehicle Theel Radius vrY o.l1la m
ECoefficiem: of Rolling Reszistance Tory o.nz r
[Battery Specific Energy for Tb bhEEC 38 TMh ke

EDrive Cyocle Pepetition bne 1& s

lmm ul 0.0LEEE7 ohm |

£ [

Figure 2.24. Fenétre pour éditer les entrées

De plus, I'optimisation peut étre lancée a parérvéleurs aléatoires, autres que les valeurs lastia
définies pour chaque facteur au moment de leurtioréaLa fenétre permettant la génération
automatique des valeurs aléatoires (entre les batae variables) est présentée sur la Figure 2.25.
Afin de pouvoir récupérer les données aléatoiresr pme éventuelle optimisation ultérieure, les
données sont générées dans des paquets d’expériehe expérience représente les données pour
une optimisation et un paquet contient un certaimbre d’expériences. La Figure 2.25 montre un
paquet d’expériences appelé « Initial » contenamixpériences. Ensuite, il est possible de lancer
plusieurs optimisations pour chaque expérience diaguet ou une seule optimisation pour une
expérience choisie. Si I'utilisateur choisit d’opiser a partir des valeurs aléatoires, mais quiaucu
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paguet n’est sélectionné, le programme génére atimpmement des valeurs a partir d'un fichier
source (défini en préalable par I'utilisateur) dwgénere simplement des valeurs aléatoires choisis
entre les bornes des variables.

-} Random Inputs for VEO g@@

— Additional Source File for Random Data

atlakbivorkmon® ECptimiveo-filetottotRandaorm.m E]

— Random Data

bMassl

.13gk o.0o0g
1643 03345
L2487 L0E33E
. EZ8EE .070&e8
.3737 0817

1: T
o
o
10 =] 20 14 o
o
o

oooo

v
£ >

Initizl j [ Generate ] [ Delete Pack ] [ Done ]

— Change the experience data of add & new experisnce

Type a new experience dats ... A

Figure 2.25. Fenétre pour manipuler des valeurs itinles aléatoires

Le modéle global est construit en chargeant sumn@essnt le modeéle dynamique réalisé en
Simulink” et les modéles de composants sous la forme damaién créée a partir de fichierdvke
file » de MATLAB".

Lors du chargement du modéle dynamique, ce mod#lawtomatiquement lancé avec les données
déja éditées dans la session. Les résultats sangé&h et s’ajoutent a la structure de données de la
session. Lors du chargement, les sorties recometamatiquement un nom correspondant a l'ordre
établi par l'utilisateur dans le fichier dynamigaesont affichées dans la fenétre principale (Kgur
2.23) pour visualisation ou vérification. Ensuiélles peuvent étre éditées en leur attribuant un no
plus explicite. L'’ensemble de ces données est englisponible automatiquement dans tout le
programme. C’est-a-dire que toutes les fonctiormsgdes par la suite reconnaitront automatiquement
toutes ces données. Pour cela les fonctions doétemtéditées a partir de modéles types disponibles
dans le logiciel.

Le modele de conception est ensuite complété pathéggement des fonctions représentant les
modéles des composants. Lors du chargement, cagogon est exécutée avec les données déja
éditées et les sorties sont affichées pour vatidatChaque fonction chargée hérite de toutes les
valeurs calculées par les fonctions précédentes.

Dés que le modele de conception est construist bessible de choisir un critére d’optimisationnpia
toutes les réponses du modele. Ensuite, il resjeuder les différentes contraintes du probléme.

Finalement, I'interface permet de lancer plusieapmisations, de suivre le processus, de collecter
de comparer puis d’afficher les résultats obtedass le but de faciliter le travail de I'utilisatezt la
compréhension du probléme traité.

Bien que développée pour la conception optimalehdéne de traction électrique, I'interface peug étr
utilisée pour I'optimisation d’autres systemes dyigues ou simplement statiques, ou encore pour un
simple dimensionnement d’'un composant. Il suffitatarger les fonctions qui le définissent pour
former le modele qui sera soumis a I'optimisation.
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2.4. Algorithme d’optimisation avec contraintes

L’algorithme d’optimisation est un élément clef df@pproche proposée. L’optimisation sous
contraintes est chargée de diriger le processesmeeption et permet de coupler les différentsgsou
)Jmodeles pour former le modele de conception. 1l iedispensable qu'il gére efficacement les
contraintes car un processus de conception egtgiare contraint. Ce point étant essentiel, il nous
conduit a choisir I'algorithme : « Sequential Quadr Programming » (SQP) disponible dans la boite
a outils d’optimisation de MATLAB [Matlab7], [MatTool], [Venka 2002]. Cet algorithnmgite des
problemes d’optimisation non linéaires et permetpdendre en compte les butées sur les variables
d’entrées, et surtout d’intégrer les contraintegydlités et d'inégalités non linéaires ou linéaires

L’inconvénient majeur de la méthode SQP est qu'abepermet pas de trouver intrinsequement
'optimum global d’'un probléme d’optimisation. Ledgorithmes se basant sur le gradient pour se
diriger peuvent étre attirés par des optimums Iec8ule probleme est multimodal, I'algorithme SQP
ne garantit pas I'optimum global. Pour remédieetiaconvénient, il est toujours possible de lancer
I'algorithme a plusieurs reprises a partir de poimitiaux différents et de s’assurer que I'optimum
trouvé représente toujours la meilleure solution.

Pour s’affranchir de cet inconvénient, des algam¢k ont été congus pour tenter de garantir
I'optimum global [Venka 2002, p.350]. La méthodeplas répandue est la méthode des algorithmes
génétiques (AG) [Randi 2003] [Randi 2001] [SarebD@ [Rahmat 1999]. On peut également citer la
méthode « Branch and Bound » [Clausen 1999], [R@0¥], [Venka 2002, p.329], [Messine 1997],
[Somol 2004] proposé par A. H. Land et A. G. Daigl®60 [Land 1960]. Ces méthodes garantissent
I'optimum global mais sont beaucoup plus exigeaptesombre de sollicitations du modéele. Comme
I'objectif est de solliciter des modéles de natudiferentes (équation analytique et modéle élément
finis (MEF)), la méthode SQP retenue est certesns@ixhaustive mais permet de minimiser le
nombre de sollicitations du modele ('ordre de gieur recherché est la centaine) et ainsi de ne pas
augmenter exagérément les temps de calcul.

Les méthodes heuristiques, par exemple a baseade glexpériences [Vivier 2002], ont été écartées
dans un premier temps, car la prise en compte desamtes n'est pas directe et doit se faire en
surchargeant la fonction objectif par des fonctidagpénalités.

2.4.1. Forme générale d’'un probleme d’optimisation
Les techniques d'optimisation sont utilisées agntebuver les variables de conception optimales
{X1, %,..., %} ceci en minimisant une fonction objedik). De plus, le probléme d'optimisation peut
étre soumis a des contraintes d’égalité ou d’'intggg(x) ainsi qu’a des butées bas#e®t hautesib
sur les variables de conception définissant aindomaine d’étude.

La description générale d’'un probleme d’optimisafi@ut s’écrire [Matlab7] :

mxin f(x)
gi(x):Q I =1:---arne (214)
g(¥) <0, i=m+1..m

b, <x <uh, k=1..,n

Notons qu’une contrainte d'égalig (x) =0 est équivalente a deux contraintes d’inégadjtéx) < 0
et—g(x)<0.

Une solution pertinente et précise dépend non seulede la taille du probléme en termes de nombre
de contraintesn et de variables de conceptinmmais également de la nature de la fonction olfjetti
des fonctions contraintes.

Différents types de minimum peuvent apparaitre tigda résolution d’'un probléme d’optimisation
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[Collette 2002, p.18]. Afin de les illustrer, uneswple issu de [Venka 2002, p.204] est présenté :

min f(x) = (x-1)? [{x - 2) [{x -3

g(x):0750k* - 15k -1< 0 (2.15)
O0sx<4

La fonctionf(x) et la contrainte d'inégalit§(x) sont présentées sur la Figure 2.26. Elles forment
ensemble un espace valide, correspondant a lanrgior laquelle la fonctiog(x) est négative et
donc la contrainte est respectée (variationxdde 0 a 2,5). Considérons la fonctif®) sans la
contrainteg(x), le minimum globaf se trouve au point 1 de la Figure 2.26. En ajdutasontrainte
9(x), le point 1 sort du domaine de validité, la caimie définit ainsi un nouveau minimum appelé
minimum contraint qui se trouve au point 2. Le p&@morrespond & un minimum lo€al

f(x)

3-minimum local

N
T

f(x), 9(x)

. e 1-minimum global

_2 L L L L L L L
0 05 1 15 2 2.5 3 35 4

Figure 2.26. Les différents minima graphiques d’'undonction avec contraintes

La condition nécessaire d’optimalité est la statanité (Jf(x) = 0) dans le cas de I'optimisation sans
contrainte et les conditions de Kuhn et Tucker r(\®i2.4.2) dans le cas de l'optimisation avec
contraintes [Minoux 1983, p.20]. Ces conditionstsarssi suffisantes pour les fonctions convexes.

Afin de simplifier la compréhension d’un problem®mtimisation et permettre sa diffusion, nous
proposons une représentation graphique du probjganda Figure 2.27. Une telle représentation
permet une identification facile du probléme deasgtion. Les variables sont situées a gauche avec
leur symbole, leurs valeurs initiales et leurs batéet a droite la fonction objectif avec les défées
contraintes d’égalité et d'inégalité.

%0 Définition mathématique d’'un minimum global : Unipt X de 0" est un minimum global de la fonctisi
on a :f(x) < f(x) quelque soixd0". Lorsque I'inégalité strictef(x') < f(x) est vérifieelxO" tel quex # x, le
minimum globalx est unique [Minoux 1983, pg.95]. Cette définitmrrespond au point 1 de la Figure 2.26.

®1 Définition mathématique d’un minimum local : Unipix” est un minimum local de la fonctidrsi on a f(x)

< f(X) quelque soik 0 V(X) etx # x, ol V(X') définit un voisinage dg . Cette définition correspond au point 3
de la Figure 2.26.
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butées des| | valeurs initiales ’ minimisation ou fonction
variables des variables maximisation objectif

) /
Var. 1[lb,;*ub N f(X)
Var. 2[lb,; ub,] xl ; 5
Var. 3[lbg; ub]] 2
X I 0,(¥)
. 3 9,(X)

Var. k[lb,; l:lbk]

Var. n[lb,; ub]

| In(X)
n
nom des variables —
de conception modele du systeme

nonlinéaire

|

Figure 2.27. Symbolique d’un probléme d’optimisatio

2.4.2. La méthode SQP

Généralement, pour traiter un probléme d’optimisatavec contraintes, le probleme doit étre
transformé en un probléeme non contraint en utitiskes fonctions de pénalités ajoutées a la fonction
objectif. Les méthodes de pénalités sont maintecamgidérées insuffisantes et ont été remplacées pa
des méthodes plus performantes. Ainsi, la priseoampte des contraintes se fait lors de la résaiutio
des équations de Kuhn et Tucker (KT) :

Of () +;Ai *0g; (x) =0
A*Mg () =0 i=1..m (2.16)
A*20 i=m+1..m

Les équations KT représentent les conditions négess doptimalité dans un probléme
d’optimisation avec contraintes. La précision dsohétion de ces équations est par conséquent le
critére d’arrét principal de I'algorithme (« firsirder optimality » dans MATLAB). Si la fonction
objectif f(x) et les fonctions contraintai(x) sont convexes, les équations KT sont suffisantes p
garantir une solution globale.

Les équations KT impose I'annulation du gradientialéonction objectif/f(x*) et du gradient des
contraintes activesf(x*) au point solutiorx*. Les multiplicateurs de Lagrangé,(i = 1,..., n) sont
nécessaires afin d’équilibrer l'influence des caimiesg; entre elles et avec la fonction objeétif

Lors de la résolution des équations KT intégrast dentraintes, la méthode quasi-Newton a un
comportement asymptotique trés intéressant, puisque les hypothéses habituelles de régularité des
fonctionsf et g, elle assure une vitesse de convergence quadratpite méthode résout a chaque
itération majeure un probléme quadratique et, eshge sous le nom de « Sequential Quadratic
Programming » (SQP) représentant 'état de I'amsdba programmation non linéaire [MatTool],
[Venka 2002], [Neittaanmaki 1996, p.147], [Schittigki]. Mais, la méthode SQP doit étre
généralement combinée avec d’autres méthodes psures la convergence globale.

Dans le déroulement de la méthode SQP, l'idée ipaie est de trouver la direction de recherdhe
nécessaire a chaque itération et le coefficienusfament de pasi afin de générer une nouvelle
itération :

X1 = % 0y (2.17)

Pour trouver la directiord, l'algorithme SQP doit, & chaque itération, réseudin probleme
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quadratique de la forme :

min idkTdek +0f (%) dy
d,0o" 2

Ogi (%) dc +9i(%)=0 i=1.m (2.18)
0gi (%) de +Gi (%) <0  i=m+1.m

ol [f(x)" représente la transposée du gradient de la fonehiactif au point, etH, le Hessien de la
fonction de Lagrange :

L(x,A) = f(x)+Zm:/li D (%) (2.19)

i=1

L’idée consiste a remplacer la fonction, au voigenau point courank,, par une approximation
quadratique. La résolution de (2.18) fournit conmsoéutiond,, qui représente également la distance
entre le point courant et le minimum de la fonctipmdratique, s'il existe. Ceci ne peut étre lequaes

si Hy est une matrice définie positive. Alors la fonntiest strictement convexe et posséde un
minimum unique.

Le Hessien de la fonction de Lagrange est estinf@que itération par la méthode BFGS :

r HJ/H
Hk+1:Hk+ql_<qu - i (2.20)
OcSc ScHes

ou s est la distance entre le point précédent et Istpaiurant ety la différence entre les gradients de
la fonction de Lagrange au pomt; et au poink, :

S = X ™ X%

G =0 (Xeur) + D A TG, (%ar) =| OF () + YA Mg (%)

i=1 i=1

(2.21)

On peut remarquer que la directidnobtenue comme solution au sous probléme quadeatigatient

la direction de recherche ainsi que le pas de dépiant. Cependant, comme I'approximation
quadratique n’est valable qu’au voisinage )geil faut agir sur le pas de déplacement avec un
coefficient d’ajustemendy (2.17) en utilisant une méthode itérative. Airai,est déterminé par une
méthode de recherche linéaire afin d’obtenir umdrdition suffisante de la fonction mérite (2.22% C
coefficient est initialisé a 1 et divisé par 2 agbe itération de la recherche linéaire. Cetteamtte
s'achéve lorsque la fonction mérite a suffisamnaiéminué :

Mo m
W)= F()+ D 50+ Y1 a0, ()} (2.22)
i=1

i=me+1

ri est un paramétre de pénalité permettant d’intredwine contribution supplémentaire des
contraintes.

2.4.3. Considérations pratiques sur l'utilisati@nla méthode SQP

SQP est une méthode standard, basée sur l'utiisatu gradient de la fonction objectif et des
contraintes, pour résoudre un probléme d’optinesation linéaire. Si le modele de conception ne
comporte que des équations analytiques, il ess glassible d’envisager le calcul formel des désvée
Ce calcul peut étre fait automatiquement grace ayem informatique actuel [Wurtz 1996],
[Delinchant 2004], [Matlab7]. Il a 'avantage d'augnter fortement la robustesse de I'algorithme
d’optimisation employé. Par contre, la complexiténdodele de conception et une éventuelle présence
d’'un modéle dynamique ou numérique empéchent awel¢ calcul de I'expression symbolique du

78



Chapitre 2

gradient. De ce fait, le choix fait est le calculgtadient a partir d’'une différence finie.
La méthode SQP est performante a condition que :

e Le probleme ne soit pas trop grand

» Les fonctions et les gradients puissent étre ésahuec une précision suffisamment
élevee.

e Le probleme soit lisse et mis a I'échelle.

De plus, comme la méthode SQP emploie des gradiestvariables discrétes sont prohibées. Une
caractéristique de cette méthode est son arré&judéle trouve un minimum qu’il soit global ou Idca
Ainsi, le résultat trouvé peut dépendre fortemenpdint de départ donné a I'algorithme.

Prenons un exemple pour illustrer la difficulté tdeuver I'optimum global par la méthode SQP a
partir d’'une fonction bruitée ou ondulée. La foantichoisie est une somme de fonction polynomiale
d’ordre 2 et d'une fonction sinus de faible amml#uEn plusieurs dimensions la fonction peut stécri

I ST . N o=
f_EDiZ:;'(Xi 17 + 0013in(50% ), olii =1,...,n (2.23)

Les résultats graphiques d’'une optimisation soésgmtés sur la Figure 2.28, pour la fonction (2a23)
4 dimensionsr( = 4). En partant de points initiaux différents pahaque dimension, I'algorithme
s’arréte sur des minimums locaux.

1 ‘ ‘ ‘ 1 :
Fonction
0.8 ] 0.8 ©  Point initial
0.6 ] 06 * Point intermédiaire
* Ppoint final
*= 04 1 *= 04
0.2 1 0.2
0 1 0
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2
X
1 X2
1 1
0.8 b 0.8
0.6 1 0.6
= 0.4 1 *= 04
0.2 1 0.2
0 0
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2
X3 x4

Figure 2.28. Optimums locaux avec une fonction brige
Ainsi, une fonction bruitée ou ondulée représentpnobléme sérieux pour I'algorithme SQP.
2.4.3.1. Nécessité de mettre les variables a llkche
La nécessité de mettre les variables a la mémdléamparait lorsqu’il existe une différence d’adr

de grandeur entre les variables ou les contraiR@sexemple, dans les problémes d’électrotechnique
certaines variables sont trés petites (ef) 1@l I'entrefer d’'une machine électrique, et dias trés
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grandes (en 16), comme la densité de courant. Si ces variablesomé pas réduites a la méme
échelle, la variation de la variable la plus gran@ira aucun effet sur la réponse, donc celleexa s
ignorée dans le processus d’optimisation. En puatid est impératif de mettre les variables d'éesr

et les contraintes a la méme échelle. Certainscikdgi le font par défaut sans intervention de
I'utilisateur [Venka 2002, p.198], mais ce n'esspacas de MATLAB.

Afin d'illustrer ce probléme de mise a I'échelle,drobléme suivant est considéré :

_ 2
o =3 oo o

0<% <2 (2.24)
0< X, < 266

La fonction représente une parabole en deux diroeasifin de reproduire une différence d'échelle
comparable aux problémes électrotechniques la deexivariable est choisie en®1De plus, afin que
les deux variableg; et x, aient la méme influence sur la fonctiprie deuxieme terme est divisé par

10°.

x, [0; 2] 0.62 ‘ (X1, X))
X, [0; 2°6] 17

Figure 2.29. Schéma du probléme d’optimisation dédrpar I'équation (2.24)
La Figure 2.29 présente le probléme d'optimisatimmsidéré. Le Tableau 4 affiche les résultats
obtenus avec et sans mise a I'échelle sur lesemnétéles résultats attendus. La convergence des de
variables, durant les deux optimisations, est mitégesur la Figure 2.30.

Tableau 4. Résultats d’optimisation avec et sans noalisation des entrées

valeur initiale valeur finale a trouver
sans avec
X1 0,62 1 1 1
X 1,710° 1,710 10 10
f 0,245 1,2710° 0

Les deux optimisations partent des mémes point&uri et aboutissent a des résultats différents.
Considérons le probléme non normalisé, I'optim@atrouve la bonne valeur poxiren une itération
mais n’agit d’aucune maniére suj. Cela s’explique facilement & partir du « pas wiset dans
MATLAB © pour calculer la différence finie qui, par défaest d’environ 18. En effet, un tel « pas »
n’engendre aucune influence significative sur lactonf. Ainsi, I'algorithme ne bénéficie d’aucune
information de la variabl®, et par conséquent sa valeur reste inchangée.
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Figure 2.30. Convergence des deux variables lors tHeptimisation avec et sans la normalisation des
variables

Par contre, lors du lancement du probléme aveedgables mises a I'échelle, I'optimisation agit su
les deux variables et trouve la valeur optimal® @grations.

Plusieurs techniques sont envisageables afin dieendes variables a la méme échelle a partir desleu
butées bassdb et hautesub. Les équations suivantes le permettent et renidemtdimension;x
représente la variable courantexeta variable réduite.

« Amene les variables a une limite maximale de 1

(2.25)

« Amene les variables entre O et 1

%= x—1Ib
ub-Ib (2.26)
x =X [ub-1b)+Ib

« Amene les variables entre 0,1 et 1

-)-(.:0,1_'_ x—1lb [(U.—O,l)
~_0“b"b (2.27)
X Oll[ﬂub—lb)ﬂb

1-

« Amene les variables entre -1 et 1

§=X_M
pas (2.28)
X =X[pas+ M

ou M est la valeur moyenne des variablepas$ est la variation entre la position moyenne de la
variable et une extrémite :
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M _lb-ub

(2.29)
pas=ub-M; ou pas=M -Ib;

De la méme facon, il est souvent critigue de meitha méme échelle les contraintes. Certaines
techniques sophistiquées utilisent la dérivée dmdraintes, calculée par l'algorithme a chaque
itération. Elles peuvent étre mises a I'échellesapsr les méthodes présentées ci-dessus pour les
entrées. Il faut alors définir des bornes par rappales valeurs attendues. Dans le cas de I'@juati
(2.25) la borne peut étre remplacée par un fact@ahelle déterminé a partir de la valeur initidés
contraintes ou d’une valeur estimée [Venka 20099]. Par contre, une méthode simple et pratique
est présentée ci-dessous.

Considérons une contrainte d'inégalité sur le diasené@xtérieurDe, d’'un moteur qui doit étre
impérativement inférieur a une valeur maximale @3 @fin de pouvoir étre placé dans la roue :

D..<033 ou D..— 033<0 (2.30)
Mettre & I'échelle cette contrainte par rapportravient a écrire :

Dex 149 (2.31)

033

La méthode SQP est I'une des méthodes les plusrpefites en programmation non linéaire et prend
trées bien en compte les contraintes d’égalité anedalité. Ce point est particulierement important
dans une démarche de conception. Toutefois, Batibn des méthodes d’optimisation nécessite
comme tout outil de la pratique pour en tirer pdenent partie.

2.5. Analyse de sensibilité par la méthode des plad’expériences

La méthode de conception présentée précédemmentiliexer des modeles simples de composants.
L'intérét vient du fait que la vision systémique probleme devient trés rapidement lourde si des
modéles complexes des composants sont utiliséendapt, si un modele est trés simpliste, il peut ne
pas donner suffisamment de détails sur un phénoimggatant et le processus de conception risque
d’étre compromis. C’est pourquoi, il est trés intpat d’avoir une méthodologie et un outil capatde d
déterminer les éléments du systeme les plus inBusir la réponse afin de pouvoir les enrichirlpar
suite. Dans ce contexte la méthode des plans diexgés de criblage est un outil bien adapté.

Les techniques de plans d’expériences ainsi queineipe des plans de criblage (« screening ») qui
les utilisent ont été largement exploités dansésé¢ de Stéphane Vivier [Vivier 2002] et dans autre
nombreuse ouvrages [Benoist 1994], [Droesbeke 19G&fcia 1995], [Goupy 1996], [Schimmerling
1998]. Cette partie se contente de présenter niéntles idées générales des plans de criblags et |
avantages gue I'analyse de sensibilité peut appédteconstruction du modele de conception.

La méthode des plans d’expériences est une teahmjgucherche a déterminer les liens existants
entre deux types de variables : les facteurs eégdanse. Elle vise aussi a comprendre les relations
existantes entre la réponse et les facteurs, et lmstfacteurs entre eux. La réponse représestetia

du modele, tandis que les facteurs représenteriniedes censées influer sur la réponse [Pillet 199
p.21] :

Facteur — Un facteur est un variable, ou un état, qui sigiitle systeme (modéle) étudié. Il peut étre de
type continu ou discret.

Réponse- La réponse du systéeme est la grandeur que lasura (calcule) pour connaitre I'effet des
facteurs sur le systéme.
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Facteur significatif — Un facteur significatif est un facteur qui, lgudl est modifié, modifie la
réponse du systeme. Un facteur non significati& ser facteur qui n'a aucun effet sur la réponse du
systéme ou, dont I'effet est trop faible pour pauétre distingué de I'erreur de mesure.

Niveaux d'un facteur — Les niveaux d'un facteur indiquent les valewrs grend ce facteur au cours
des essais. Par exemple, si le facteur « Rendensedeux niveaux : 0,7 et 0,9, il prendra au cdess
essais, soit la valeur 0,7 soit la valeur 0,9.

De par le principe méme du screening, I'expérintentaa tout intérét a tester I'influence d’'un grand
nombre de facteurs, méme s'il présuppose la présgmgrandeurs non influentes.

Dans l'absolu, pour tester l'influence d'un factesur la réponse, deux expériences suffisent. Le
facteur est varié avec le maximum d’amplitude, @éarne inférieure a sa borne supérieure. Comme
conséquence, le systeme (modele) fournit les dedeurs correspondantes de la réponse. Cette
stratégie est la plus couramment employée.

Si plusieurs facteurs interviennent I'opération espétée pour chacune des variables, lorsque les
autres sont fixées successivement a leurs deuxreapmssibles. Pous facteurs cela représenté 2
expériences a réaliser. Ce processus de calcutspamd awlan factoriel completLe principal
inconvénient d’'une telle méthode réside dans le bmenu’expériences nécessaires, vite dissuasif
lorsquek devient important. Cependant, son grand avantsggueaucun facteur n’introduit de biais
dans le calcul des effets des autres [Vivier 2002].

Des alternatives moins colteuses peuvent étre gggspcomme par exemple : lgdans factoriels
fractionnaires Ces plans permettent d’'introduire la notion @mfusion d’effetsCette technique
permet de réduire substantiellement le nombre degppar plan. Cependant, cette économie se paye :
chaque effet calculé par ce type de plan est ditéréae somme d’effets simples.

L’analyse de la variance permet de classer legtiestentre eux, relativement a leur propre infleenc
Cette technique permet d’avancer dans la comprérerdu systéeme étudié et donne ainsi la
possibilité de se focaliser sur les grandeurslies gertinentes.

Les modeles de composants dont les entrées satt@Es comme significatives par I'analyse de la

variance, pourront ainsi étre identifié. Par suitsera possible d’en augmenter la granularitéagen

a ameéliorer le modéle du systéme. Le modéle degsasbmposants peut lui rester inchangé voir

méme simplifié. Ainsi, cette technique permet destaire un modéle robuste en enrichissant

progressivement les parties les plus importantege@émarche permet de maitriser la complexité des
modéles du systeme étudié, notamment le comproenipg de calcul/précision. Un exemple est

présenté dans le § 4.1.

2.6. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté une méthdelobognpléte pour la conception optimale
systémique, c’est-a-dire la conception non seul¢rdarsystéme mais aussi, et simultanément, celle
du ou des composants en tenant compte du systéatie.r@thodologie est générale et s’applique a la
conception des chaines de traction électrique.

D’abord, nous avons argumenté le besoin d’'une gtiwceoptimale systémique qui est I'approche la
plus intéressante pour un monde s’orientant vedgveloppement durable.

Ensuite, aprés avoir mis en évidence le principealesalité, nous avons présenté les deux types de
modéles, i.e., le modele de comportement et le featieconception. Ces modéles correspondent aux
deux types d’activité différente : la simulatiotaflalyse) et la conception (la synthése).

Le modeéle de comportement est le modele le plusoblécrit dans le sens du principe de causdlité e
utilisé pour la simulation. Par contre, le procaessie conception exige une démarche inverse, la
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meilleure approche pour sa résolution étant le heodé conception idéal que nous avons présent
Dans la pratique, la meilleure approche reste ldél@ode conception écrit dans le sens inverse
I'exception des parties non inversibles qui selionersées pendant la résolution par I'algorithme
d’optimisation. L'optimisation est donc I'outil fi&rentiel de la conception.

é.
a

Une fois, la meilleure orientation du modéle chdisimodele de conception du systéme dynamique se
décompose en 3 processus : la dynamique du syst&tadoration des cahiers des charges des
composants et le dimensionnement des composartts. <feicture met en évidence la non-linéarité
caractéristique du probléme inverse de conceptioa gue la dynamique du systeme dépend des
dimensions des composants (masse, inertie, rendeeten et inversement. Cette non-linéarité trouve
sa justification dans le principe de causalité. iQepose sur la proposition suivante : la seule
connaissance de I'effet n’est pas suffisante péterchiner la cause. Cela se traduit dans le matiele
conception par une liaison forte entre le dimenséonent des composants et la dynamique du
systeme, qui consiste a actualiser le modéle dynandu systéme avec linformation issue du
dimensionnement des composants. Le systeme esttaloclé et solvable. La meilleure solution pour
prendre en compte cette non-linéarité est l'utilisa de contraintes d’égalité. Cela implique
I'utilisation d’un algorithme d’optimisation soustraintes pour gérer le processus de conception.

Cette non-linéarité permet également de s'intersge le rdle du concepteur et des outils logiciels
dans le processus de conception. Ce sujet a deyat abordé et permet une délimitation plus elair
du réle de chacun. Ainsi, les activités de conoeptint été séparées en activités « complexes » et
« compliquées ». Cette séparation définit le r@lecancepteur dans la formulation et I'interprétatio
lors des activités « complexes » non automatisaétigzositionne le role de I'outil logiciel dans la
résolution des activités « compliquées » automaltset difficile ou pratiquement impossible a gérer
par le concepteur.

Une caractéristique supplémentaire, qui conférenadele de conception une flexibilité importante,
est sa granularité. Ainsi, le modéle de concepiemt s'ajuster a I'évolution des objectifs en atilt
des modéles plus détaillés pour les phénomenepllssimportants afin de maitriser la taille du
probléme. La granularitt a également permis de nidéfdeux niveaux de modeles de
dimensionnement. Ainsi, le modele de dimensionnémercomposant peut étre un modéle simplifié,
suffisant pour le fonctionnement du modele de cptior. Il permet alors de déterminer le cahier des
charges des composants pour la configuration ofgtirde la chaine de traction et donne les
caractéristiques globales des composants (madseje/ocodt, etc.).

Par la suite, le modeéle de dimensionnement du ceamigeut étre affiné, ce qui permet de concevoir
un ou plusieurs composants en tenant compte de tauthaine de traction. Ceci représente une
utilisation trés particuliere et originale permattau concepteur de se focaliser sur le composant d
son choix tout en gardant I'aspect systémiquetatrepoint fort de la méthodologie proposée.

La méthodologie s’adapte également a la concepiitaillée des systemes multi-niveau. Dans ce cas,
afin de résoudre le probleme entier, I'algorithmeptimisation avec contraintes peut appeler des
algorithmes additionnels intervenant ponctuellentmts la structure du modéle de conception. Cette
approche permet de traiter des problémes lourdsstt la meilleure pour la conception d’'un systéme
complexe.

Sa mise en ouvre sur des systémes complexes nécassioutil informatique dédié général et
modulable afin de permettre au concepteur de adrestrdéfinir et résoudre le probleme de
conception. Ainsi, nous avons présenté le logiciglonVEOptim » développé sous MATLARui
respecte la structure du modéle de conceptionratgted’avoir une vision graphique du probléme. Il
représente un aide précieuse pour le concepteupehmettant de s’affranchir des problemes de
programmation et de porter toute son attentionlesgrobleme de conception. Le logiciel permet de
structurer le modéle de conception, de faire lésdia entre les différents modéles et de lancer
I'algorithme d’optimisation. Un tel outil reste iilsppensable pour traiter des problemes systémiques
qui deviennent tres vite larges, nécessitant gefadu concepteur une vision globale afin de @&fin
correctement le probleme de conception en termebjettif, de contraintes et de variables de
conception. De tels problémes sont de plus en ptésents et leur résolution nécessite des outils
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spécifiques.

L'algorithme d’optimisation SQP a été présenté gaurésolution des problemes de conception et a
été choisi pour ses capacités a traiter efficacetesncontraintes. L'optimisation représente le cceu

de la démarche et sa bonne maitrise est essem@liela résolution du probleme. C’est pourquoi,

quelques considérations en ce qui concerne l'atitia pratique de I'optimisation ont été présentées

notamment la mise a I'échelle des variables deaytien ainsi que les contraintes.

La méthodologie présentée est trées générale giseqe, de notre avis, la meilleure approche @our |
conception optimale systémique. Nous pensons gupaut rendre de grand service dans le monde
économique ou la démarche de conception est ud@&esde la compétitivite.
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Modélisation de la chaine de traction électrique
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Chapitre 3

Chapitre 3

Modélisation de la chaine de traction électrique

Le chapitre 3 présente le modéle de conceptiomayiti systémique d’une maniére plus technique et
plus physique. Afin de mieux repérer les modéles’leabituer avec la méthodologie proposee, le
chapitre reprend la division du modéle de conceptiécrite dans le paragraphe 2.3 et explicite les
modéles de composants.

Ainsi, il reproduit la décomposition du modeéle dmception en trois processus. Premiérement, le
premier paragraphe décrit le modéle dynamique sevelu véhicule, incluant des exemples de cycles
de fonctionnement typiques, le modele détaillé alel\namique du véhicule pour terminer par une
description du modéle énergétique de la chaineadtidn. Le deuxiéme paragraphe (3.2) expose les
modeles utilisés afin de déterminer le cahier dearges des composants et se focalise plus
particulierement sur le moteur électrique. Finaletnée paragraphe 3.3 présente des exemples de
modéles de dimensionnement : modeles simplifiesdébes de dimensionnement analytiques,
numeériques et multi-physiques.

3.1. Modele dynamique inverse du veéhicule électrigqu- Approche énergétique

Le modéle dynamique du véhicule électrique est odéte énergétique, construit dans le sens de la
conception en respectant I'orientation choisie dargaragraphe 2.3.5.3. Ainsi, il commence avec les
performances souhaitées pour aller vers la souéoeidjie embarquée. Ce modele dynamique inverse
du véhicule peut a son tour étre décomposé en panises chacune d'entre elle imposant un type
différent de performances :

— Le cycle de fonctionnement fournit les performanmgsamiques imposées au véhicule.

— Le modele de la dynamique du véhicule fournit lesfgrmances dynamiques imposées a la
chaine de traction.

- Le modéle dynamique inverse de la chaine de traéiarnit les performances dynamiques que
doit assurer chaque composant de la chaine detract

L'intégralité de ce modéle dynamique est réalisscaMATLAB®/Simulink® et est représentée sur la
Figure 3.1 sous la forme d’'un schéma bloc.

Performances individuelles exigés a:_ _ .,
Réducteur

= Moteur électrique
& Convertisseur

Source d'énergie
DNE IO G O E
14 g) 14 o g) 14

. Reducteuret JJ ° Moteur N . Source
cycle Vehicule . ) Convertisseur ) i
Transmission Electrique d'Energie

)

%00

L Sred> <mot> <con> <bat>
\ —~~

Composants de la chaine de traction

de la chine
de traction

du véhicule

Figure 3.1. Modéle dynamique du véhicule électrique
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3.1. Modéle dynamique inverse du véhicule élec&igipproche énergétique

La démarche se base sur des échanges énergétiqueedes différents composants de la chaine de
traction. Chaque composant recoit et transformeel@ie avec un certain rendement qui lui-méme
dépend de I'énergie transfornigeAinsi, I'énergie nécessaire au déplacement dicuéhE, permet

de déterminer I'énergiB, que les batteries doivent stocker :

E, = E, (3.1)
,7r(Ev) |jj]m(Er) |jV(:(Em) lz‘7b(Ec)

ou, n représente le rendementket' énergie de la sortie de chaque composant dedéne de traction
comme indiqué sur la Figure 3.1. Cette équationésgmte la structure de base du modele, ou pour le
cas le plus simple, chaque composant est décrilrpegndement constant.

Un des objectifs d’'un tel modéle est d'offrir uneigde modularité afin d’étre en mesure d’étudier
progressivement différentes structures et doffdifférents niveaux de complexité dans la
modélisation. L’approche rend donc possible le gearent de configuration de la chaine de traction
par I'introduction ou I'élimination de composants réalisation d’'une chaine de traction hybride est
simple et graphique en partant du modéle énerggétigprésenté sur la Figure 3.1. La Figure 3.2
illustre le schéma d’une chaine de traction série.

Reducteur et Moteur | Batterie

Transmission électrique

Cycle 4| Vehicule Hp | Onduleur J—p| Gestion

<ges>

<cyc> <veh> <rr> <mot> <con>
Moteur

Redresseur: Generatrice 49»[Reducteur. X
> > thermique

| Réservoir

<rss> <gen> <red> <ice> <res>
Figure 3.2. Exemple de chaine de traction série

D’autre part il est également facile d’augmenterdsudiminuer la complexité d’'un modele d'un
composant, tout simplement en remplacant un magiple par un modéle complexe ou vice-versa.
Ainsi un modele décrivant le rendement par unewadlxe peut étre remplacé par un modéle plus
sophistiqué décrivant le rendement par une sudaaéponse en fonction de certains facteurs.

3.1.1. Performances dynamiques imposées au véhicule

Les performances critiques pour le dimensionnerdenta chaine de traction du véhicule sont: la
vitesse maximale, la pente maximalgradeability dans la littérature anglo-saxonne), ainsi que
I'accélération maximale [Ehsani 2005, p.105]. Despldans le domaine du véhicule électrique,
'autonomie doit étre considérée comme un autreicatdur essentiel, déterminant pour les
performances [Chan 2001, p.44]. Toutefois, on pemarquer que dans les conditions normales de
fonctionnement ces performances maximales sonmeareutilisées. En effet, la plupart du temps la
chaine de traction travaille a charge partielle.vitasse et I'effort varient donc beaucoup selan le
conditions d'utilisation telles que I'accélératide, profil de la route, etc. De plus, les perforces
sont associées aux conditions du trafic (urbairiorautier,...) et au type de véhicule (familiale,
sportive,...) et différent beaucoup d’'un cas a l'autela rend difficile la construction de cycles de
fonctionnement universels décrivant avec précisles variations de vitesse dans tous les
environnements du trafic actuel.

Cependant, ces dernieres années, plusieurs cyolawmlisés ont été proposés pour représenter les
conditions de fonctionnement typiques. lls décriv&volution de la vitesse en fonction du temps su
un profil de route supposé plat et représententrdedes de conduite pour des régions ou pays
différents [Chan 2001, p.44-48], [Ehsani 2005, f-113].

%2 Comme exemple, le fonctionnement du moteur étpegride traction étant variable sur une large piEge
vitesse et du couple, le rendement de moteur rsdgpméme valeur pour chaque point couple-vitassgs
plutdt il est variable en fonction de ceux-ci. Paieux comprendre, voir le paragraphe 3.1.3.2.
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Pour la France, I'Institut National de Rechercheles Transports et leur Sécurité (INRETS) a établi
de nombreuses missions de circulation a partir el’étude statistique portant sur un ensemble de
missions réelles. Elles sont classées par typeaght:turbain lent, urbain fluide, routier et awutotier
[Chapoulie 1999, p.43-49].

Au niveau de I'Europe, le cycle le plus utilisé kEstNouveau Cycle Européen de Conduite (NEDC -
New European Driving Cycle) présenté sur la Fig8ré [BOSCH 2004, p.568]. Ce cycle est
largement adopté en Europe pour évaluer les éms<Bi) et la consommation de carburant des
véhicules légers.

120

100 ‘
Partie 1 (780 sec) __Partie 2 (400 sec)
80| ] ]

60 'UDC (195 sec)

40+

vitesse (km/h)

EUDC

|
0 200 400 600 800 1000 1200
temps (s)

Figure 3.3. Nouveau Cycle Européen de Conduite (NELD)

Le Nouveau Cycle Européen de Conduite représentpamcours mixte incluant quatre segments
consécutifs de Cycle de Conduite Urbain (UDC — nrbdave cycle) suivis par un segment du Cycle
de Conduite Extra Urbain (EUDC — extra urban ddyele). L'UDC a été développé pour représenter
les conditions de fonctionnement en ville, par eglenfParis ou Rome. |l est caractérisé par unesetes

basse du véhicule, une faible sollicitation du raotet donc, une faible température des gaz
d’échappement. Le segment EUDC a été ajouté aprgsidtrieme cycle UDC pour considérer un
mode de conduite plus dynamigue avec une vitesgemne et de pointe supérieure.

Pour les Etats-Unis, le cycle le plus commun edtU®S (Federal Urban Driving Schedule) [Chan
2001, p.46]. A l'origine il a été développé pourler les émissions nocives des véhicules a moteur
thermique. Il est basé sur une étude statistiquieadic a Los Angeles. Aujourd’hui, il est largenhen
utilisé pour évaluer les consommations en carbudants les conditions de trafic urbain. Dans la
littérature, on le retrouve également sous le nere &TP 75 urban » (FTP - Federal Test Procedure)
[Ehsani 2005, p.111], et UDS% Par contre, le FHDS (Federal Highway Driving Shile) a été
développé pour représenter la conduite entre fé&relits états (cross-country) des Etats-Unisstl e
parfois aussi nommé « FTP 75 highway » [Ehsani 2@0b12]. Ces cycles sont présentés sur la
Figure 3.4, la vitesse étant exprimée en km/h @il 1,6Km).

%3 UDDS - Urban Dynamometer Driving Schedule, c’as¢ variante du FUDS oul la premiére partie a grande
vitesse est ajutée de nouveau a la fin, voir &ewib:www.epa.gov/otaqg/sftp.htm#cycles
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100 : :
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Figure 3.4. FUDS & FHDS

Le Tableau 5 répertorie quelques caractéristiggmgques des cycles présentées sur la Figure 3a3 et
Figure 3.4. La vitesse moyenne est calculée emteoapte des arréts.

Tableau 5. Caractéristiques des cycles UDC, EUDCUDS et FHDS
Caractéristiques du cycl UDC | EUDC | FUDS | FHDS
Distance (km) 1.013| 6.955 | 11.989| 16.505
Durée (s) 195 | 400 1370 | 765
Vitesse moyenne (km/h| 18.7 | 62.6 | 31.53 | 77.67
Vitesse maximale (km/h 50 120 91 96

D’autres cycles de vitesse peuvent étre facileragottés afin d'inclure des fonctionnements
spécifiques.

Distancq Altitude
140 0 140
85 140 85
1 128 130 43
186 122,5 58
256 110 70
351 100 95
446 90 95
— 511 80 65
606 80 95

756 90 150
871 100 115
971 110 100
7 1046 | 122,5 75

1216 130 170
_ 1333 140 117

‘ ‘ ‘ 1453 | 140 | 120
1000 1200 1400 1500

altitude (m)
5

80 ! ! !
0 200 400 600 800
distance (m)

Figure 3.5. Exemple de profil d’élévation: Altitudeen fonction de la distance

Un profil d’élévation peut étre associé a un cytdefonctionnement. Un exemple de profil d’élévation
est présenté sur la Figure 3.5. Il représentetlidi du terrain en fonction de la distance pangeuta
pente que le véhicule doit monter ou descendregiegitalculée a partir d’un tel profil pour étprés
intégré au calcul. Cet exemple montre une situagpécifigue rencontrée lors d’'une étude sur un kart
électrique ou l'altitude diminue de 140m a 80m gne distance de 426 m puis remonte a 140m sur
une distance de 727m. Dans ces conditions l'infleedu dénivelé sur les performances du véhicule
est primordiale.

Le profil d’élévation comporte une information cdémpentaire qui s’ajoute a celles du cycle de
fonctionnement pour former ainsi I'ensemble comples performances et contraintes imposées au
véhicule par le conducteur et le milieu extérieur.

Ces performances dynamiques imposées au véhiauteefient de concevoir la chaine de traction non
seulement pour certains points du fonctionnemenkimmagux mais aussi pour I'ensemble des
fonctionnements recherchés.
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3.1.2. Dynamique du veéhicule

La deuxieme partie du modele dynamique, décrivadihamique du véhicule [BOSCH 2004, p.418],
recoit les performances imposées au véhicule pardie et le profil d’élévation et fournit la pusse
a la roueP, qui peut s’exprimer par :

P =C, [ (3.2)

roue

Le couple de traction totél; et la vitesse de rotation de la ra2g,. sont calculés directement a partir
de la force de traction du véhiclig et de sa vitesse imposeée

Cr=F i
o =V (3.3)

roue

our est le rayon de la roue.

L'énergie nécessaire au déplacement du véhiEusst calculée a travers le comportement dynamique
de la voiture décrit par les équations classiqeds @gnécanique.

E, = [ R it (3.4)

Ces équations prennent en compte les coefficigritsifiques du véhicule étudié et les performances
dynamiques imposées. D’aprés la deuxieme loi detdlew'accélérationa du véhicule peut étre
décrite par :

_adv_F -K

=—=——F (3.5)
dt oM
ou, Fy est la force totale de résistance a I'avancementétiicule e la masse totale du véhicuke.
est un coefficient intervenant sur la masse quighen compte I'effet des masses en rotation dans la
chaine de traction et sera détaillé au § 3.1.2.4.

De part I'orientation du modéle de conception (\@R.7 et 2.3.5.3), I'accélérati@nest une donnée
du probléme et peut étre utilisée pour calculeiotae totale de traction du véhicufg. La relation
(3.5) devient :

Fr=F,+oM@A=F+F_ (3.6)

La relation (3.6) montre un des avantages lié@dehtation inverse du modele de conception. En
effet, le modele dynamique ne réclame pas la résold’'une équation différentielle, comme dans le
cas de la simulation décrite par (3.5).

Comme présenté dans la Figure 3.6, la force detadsie totale & I'avancement du véhichle
représente la somme de 3 forces résistantes aetést-: la force de roulemeht,, la force due a la
penteF, et la force de résistance aérodynamifug,. Pour obtenir la force de tractidf, il faut
ajouter a la force de résistance la force d'acaélen F... apparue dans (3.6). Cette force
d’accélération peut étre vue comme la force néaessmur vaincre l'inertie du véhicule et donc
permettre I'accélération du véhicule.

Ainsi, I'effort total nécessairE pour vaincre la résistance a I'avancement et aoe€éle véhicule est
de la forme :

+F

aero

+F

acc

Fr=Fo, +F (3.7)

roul prof
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Figure 3.6. Les forces sur le véhicule

3.1.2.1. Force de Roulement

La force de résistance au rouleménd, est liée a la masse du véhicile (kg), a I'accélération
gravitationnelleg (9,81 m/s2) et a un coefficient de résistancecalementC; :

I:roul = Sign[V] DM Eg B[:r (38)

La force de roulement apparait sur tout objet mt\/iki Crr]. Dans le cas du véhicule, elle esedu
la déformation de la roue ou du pneu et a I'étasutéace de la route [Husain 2003, p.24]. C'est une
force qui s’oppose toujours au déplacement.

Dans un pneu en repos, la force normale a la dmyéibre le poids du véhicule au niveau du contact
roue/sol. Quand le véhicule roule, les deux foreesont plus alignées a cause de la déformation du
pneu. La Figure 3.7 montre le décalage crée parda de roulement qui produit un couple résiséant

la roue.

Figure 3.7. La force de roulement sur la roue

Les facteurs qui affectent la résistance au rout¢rsent : le type de pneu, la pression des pnaus, |
température des pneus, la vitesse du véhiculeyitement routier, la matiére du pneu et le nivdzau
couple transmis. Parmi ces facteurs, le type del mhda pression des pneus sont souvent les plus
significatifs. Comme |eC, est proportionnel a la superficie de contact pp@ulin pneu plus petit
minimise sa valeur, mais en méme temps diminuéh@eehce de la roue. Le coefficigit pour les
pneus radiaux montés habituellement sur nos vaitwst d’environ 0,013. Ce coefficient augmente
lorsque la pression diminue. Pour la traction éigeé Michelin a développé des pneus dits
"verts' d'une valeur de seulement 0,007, soit enviromdtié d’un pneu classique. [Chapoulie 1999,
p.41]

La résistance au roulement peut étre minimiséeantenant les pneus bien gonflés afin de réduire sa
déformation. Plus d’informations sur les valeursnuques du coefficient de résistance au roulement
se trouve en Annexe 3.1.
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3.1.2.2. Force due au profil de la route

La force liee au profil de la routg, est la force nécessaire a un véhicule de milspeur vaincre
une pentg. Pour caractériser le profil de la route sur urcpars donné, il faut cartographier la pente
en fonction de la distance parcourue. Ensuite,egéata vitesse, la distance est déterminée ce qui
permet de déduire la valeur de la pente a chactienin

F... =M [g8ina (3.9)

prof

ou, a représente I'angle de la pente. Pour simplifierdalculs, sird) est souvent remplacer par la
pente, pour de faibles valeurs [MultonE3996], dGhapoulie 1999, p.42], [Ehsani 2005, p.27] :

Foot =M LG LP pour pP<20% (3.10)

La pente en % est définie comme I'élévation velgiea métres pour une distance horizontale de 100
metres. Sy représente 'élévation verticale, la peptb) est donnée par la relation suivante :

% :m 00) =
p (%) 100(m)ElOO(/) y (3.11)

—— 100m |

Figure 3.8. La pente sur la route

Mais, la pente utilisée dans (3.10) pour calcwdefiotce due au profil ne sera pas consideére enllé. E
est définie par la tangente de I'angle

p =tana :M:Sina (3.12)
100 (m)

La force due au profil routier peut s’écrire :

F... =M [ Bin(arctanp) (3.13)

prof

Ainsi, la force du profil estimée par la relatioB.10) fait 'approximation que la tangente est
équivalente au sinus, ce qui est juste pour I&efmivaleurs de la pente comme présentée surliaeFig
3.9. Pour une pente de 20% I'erreur commise e6faleet seulement de 1,5% pour une pente de 10%.
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Figure 3.9. Approximation du sinus par la tangentgour des valeurs faible de la pente

La pente est positive pour une montée et négatif poe descente. Cela fait que la force devient
positive en montée et s’oppose a 'avancement dicule, et devient négative en descente et s’ajoute
a la force de traction.

3.1.2.3. Force de résistance aérodynamique

La force de résistance aérodynamidiyg, est proportionnelle a la densité volumique de paia la
section frontale du véhiculg (m2), au coefficient de pénétration dans I@ir(drag coefficient - €
dans la littérature anglo-saxonne), a la vitessedticulev (m/s) et a la vitesse du vent(m/s) qui
est positive dans le sens inversesdt négative dans le sensule

Faero = Sign[V] I:(O'5 D9 |:q:x [Bf mV+ Vv)z) (314)

En générap est pris égal a 1,23 kglrbien qu'il dépende de laltitude et de la tempémat D’autre
part, le coefficient de pénétration dans I@jrchange de maniere significative, s’étendant de&ad,5
suivant le type de véhicife Par exemple pour les voitures aveddyrmamélioré, la valeur dé, est de
I'ordre de 0,2 & 0,3, les voitures de tourisme @0,5, les fourgons de 0,5 a 0,6, les autobsaia
0,7, et les camions de 0,8 a 1,5 (voir Annexe 81 plus de détailles).
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Figure 3.10. Force aérodynamique en fonction de ltesse pour différentes valeurs diC,

® voir http://en.wikipedia.org/wiki/Drag_coefficiemiour des exemples typiques.

98




Chapitre 3

Pour les véhicules particuliers la section fronGileeut &tre approximé&a partir de la largeur et de la
hauteur du véhicule ou a partir de sa masse. Eh &fsection frontale varie entre 79-84% par oajpp

a la surface donnée par le produit entre la largéla hauteur du véhicule. Par contre, basé sur le
données des véhicules particuliers avec une masee 80 et 2000kg, la relation entre la section
frontaleS et la mass# peut étre approximée par la relation [Wong 200213 :

S, =16+ 0,00056{M - 765) (3.15)

Environ 60% de la puissance nécessaire pour rauiel’'autoroute est utilisée pour surmonter la
résistance aérodynamique qui augmente tres rapideamec la vitesse. Par conséquent, un véhicule
avec une aérodynamique sensiblement meilleure @esaéconome en consommation de carburant
[Wiki Cd]. La Figure 3.10 représente la variatioa th force aérodynamique en fonction de la
variation du coefficienC, entre 0,25 et 0,5 pour une plage de valeurs gi#dsse de véhicule de 0 a
120 km/h. Ces courbes montrent que pour une vidssk20 km/h urC, de 0,4 augmente la force de
résistance aérodynamique de 33% par rapport@ de 0,3. Les paramétres considérés pour tracer la
Figure 3.10 sont présentés dans le Tableau 6.

Tableau 6. Parameétres de simulation

Symbole Description Unité Valeurs
M Masse du véhicule (kg) 1150
C Coefficient de résistance au roulement 0) 0,015
Cq Coefficient de pénétration dans I'air () 0,32
S Section frontale du véhicule fn 2,5
% Vitesse du véhicule (m/s) cycle
Vy Vitesse du vent (m/s) 0
g Gravitation (m/9 9,81
a L'angle de la pente (degre) 0
Yo, Densité volumique de I'air (kgfn 1,28
r Rayon des pneumatiques (m) 0,33

3.1.2.4. Force due a l'accélération

La force due a l'accélération assure le comportérdgnamique souhaité par le conducteur. Cette
force est obtenue par le produit entre la mddsde la voiture, I'accélératiom imposée par le
conducteur et un coefficient

Facc = 5|:IM [a= I:T - (Froul + I:prof + Faero) = I:T - Fres (316)

o est un coefficient sans dimension, légérementrgyréa 1, qui augmente la masse du veéhicule
proprement dite afin de prendre en compte l'inetlts masses en rotation telles que les roues, les
engrenages, les axes et les rotors des moteutsdles. La variation de ce coefficient est de 1301
1,4 d’aprés [Chan 2001, p.42] et de 1,08 a 1,1rd&fHusain 2003, p.25]. ll estde 1,1 a 1,3 paw u
locomotive et de 1,04 pour une rame TGV ou Eurofaovoost D5501, p.3]. Pour les véhicules
particuliers le coefficiend peut étre calculé en utilisant une relation empei[Wong 2001, p.252]:

J = 104+ 0,0025[gr> (3.17)

Le terme 1,04 dans I'équation (3.17) représenteoldribution de I'inertie en rotation des roues du
véhicule. Le deuxieme terme représente la contobutes autres composants qui tournent a la vitesse
du moteur, owr est le rapport de réduction global rapporté aueso

% voir également I'’Annexe 3.2 pour quelques exemples
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Lors d'une phase d'accélération le coefficiamtst positifet négatif lors d’'une décélération.

Comme les forces d'inertie (accélération et grdigitg sont réversibles, I'énergie liée a la foree
la penteF,.; et la force d’accelératioR,.. peut étre récupérée si la motorisation et lescaesusont
réversibles.

3.1.2.5. Performances dynamiques imposées a laechaitraction

Le modéle décrivant la dynamique du véhicule, détaii-dessus, permet de calculer I'énergie
nécessaire au déplacement du véhidgjegrace a I'équation (3.4). Cette énergie représésge
performances dynamiques imposées a la chaine cd&tran termes de couple et de vitesse. Un tel
exemple est illustré sur la Figure 3.11, qui présele couple et la puissance instantanée
correspondante au cycle européen NEDC (voir FiguBeet aux données du Tableau 6.
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Figure 3.11. Les performances dynamiques aux rouelsl véhicule pour le cycle NEDC

Ainsi, un module de calcul a été développé suakelles équations de la dynamique du véhicule, afin
de déterminer rapidement la puissance nécessaire yo point de fonctionnement en régime
permanent. Ce module, dont l'interface graphique meésentée sur la Figure 3.12, permet de
déterminer la puissance nécessaire a un véhiculerpaler a une vitesse stabilisée. De plus, drpart
de la donnée d’'une accélération constante, il pelenealcul de la force nécessaire pour avoir cette
accélération a une vitesse donnée.
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-} ‘Puissance requise aux roues d'un véhicule en fonction de la vitesse et de la pente E“El@
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Figure 3.12. L'interface graphique du module de caul de la dynamique du véhicule. Détermination deal
puissance aux roues pour différents types de véhies roulant a une vitesse stabilisée

La Figure 3.13 présente I'évolution de la puissanéeessaire aux roues, calculée avec (3.2) pour
rouler & une vitesse stabilisée avec un véhicufmidgar les parametres du Tableau 6, pour un
fonctionnement & plat et pour une pente entre2d éb.
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Figure 3.13. Puissance requise aux roues pour unatamobile urbaine a vitesse stabilisée

Cette figure montre une puissance directement digpge de la vitesse du véhicule et de la pente.
Ainsi, pour rouler & plat a une vitesse constaet®@km/h la puissance nécessaire est de 12kW (25kW
a 120km/h). Pour une méme vitesse sur une penl®¥e la puissance nécessaire est de I'ordre de
40kW (62kW pour 120km/h), comme le montre les Feg@rl2 et Figure 3.13. Par contre, I'effort
maximal est directement lié au démarrage en fateep Ainsi, un démarrage avec une pente de 20%
nécessite une force totale a la roue de 2425N.

Si des accélérations importantes sont souhaitéfasitiaccroitre la puissance impulsionnelle. Aissi
50km/h & plat requiére 3,7kW, une accélérationmés’ldans les mémes conditions nécessite 16kW
supplémentaires.

Un véhicule urbain classique requiert une puissammeémale de 20 a 40kW en régime intermittent et
10kW en régime permanent. Par contre, un véhiauder nécessite entre 40 et 60 kW en régime
permanent (déplacement autoroutier) [MultonE3998]l1ton95-96].
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3.1. Modeéle dynamique inverse du véhicule élec&igipproche énergétique

3.1.3. Modéle de la chaine de traction — approcleegétique

Une fois les performances de la chaine de traat&msrminées, le modéle de la chaine de traction
repartit ces performances aux composants ce geiindiéie a sont tour les performances individuelles
des composants. Pour cela, la chaine de tractibreaitenir au minimum un modeéle énergétique de
chaque composant.

Le modéle du réducteur, du moteur électrique dadeatterie, avec une attention particuliere sur le
moteur électrique, sont présentés ci-dessous.

3.1.3.1. Réducteur et transmission

La transmission mécanique relie les moteurs étpee aux roues motrices. Il s’'agit d’adapter la
vitesse et le couple du moteur aux exigences fometlles du véhicule.

Trois familles de réducteurs sont classiqguemeriségis dans les véhicules : rapport fixe, rapport
variable discret et rapport continlment variable.

Ces éléments ne sont pas indispensables dansitee aha traction. En effet, ils sont complétement
supprimés dans la solution a entrainement diregppe@dant, du point de vue concepteur, le réducteur
est un élément trés important permettant souveaté@onomie conséquente sur la masse du moteur
dont les dimensions sont déterminées principalemenke couple a fournir.

COUI!‘QOUI
Cianin

=) —
@cpr

Figure 3.14. Le mécanisme du réducteur

Les équations régissant le fonctionnement du rédudont intervenir le rapport de réductignet le
couple de pertes de la transmissi@5. Ainsi, le couple moteu€,, (Nm) et la vitesse de rotation
moteur Q. (rad/s) est déterminé a partir des performancesddées a la chaine de traction (couple
Cq et vitess&2r a la roue) par les relations suivantes :

Q,=Q, Lgr gr="10w>0 (3.18)
rin
C., Gy Ce, (3.19)
ar

3.1.3.2. Moteur électrique - Approche énergétiqaiespirfaces de rendement

Les moteurs électriqgues sont souvent dimensionoésyn point de fonctionnement unique : le point

de fonctionnement nominal. De part I'évolution deshnologies, la vitesse variable est de plus en
plus utilisée, répondant aux besoins actuels. Dardomaine des véhicules automobiles a traction
électrique, le moteur de traction fonctionne néaiesment sur une large plage de variations desétes

et de couple. C'est-a-dire dans un domaine desétes de couple défini en fonction du parcours
désiré et non plus pour un point nominal uniqudahetionnement. De ce fait, la connaissance des
performances du moteur en tous points (couplesséfe est absolument nécessaire. Une telle
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information est disponible grace a une surfaceeddement construite a partir d’essais ou de relatio
analytiques.

Afin de souligner l'importance d'une telle surfapar rapport a une simple valeur nominale de
rendement, les résultats issus des simulationslpsujuatre cycles du Tableau 5 sont présentés dans
le Tableau 7. La surface de rendement utiliséemesturée sur un moteur particulier, détaillé ci-
dessous (Figure 3.17) et la valeur constante ddemeent est la valeur nominale annoncée par le
fabricant pour ce méme moteur. Les valeurs utdisdans la simulation sont présentées dans le
Tableau 6.

Tableau 7. Estimation de la consommation d’énergie

Cycle Avec surface (Wh Avec une valeur constawa)( Erreur (%)
ubC 80,61 76,23 5,75
EUDC 867,6 1019 -14,85
FUDS 1129 1174 -3,83
FHDS 2114 2488 -15,0

La différence est réelle et varie avec le type gelec Par conséquent, on peut conclure que la
représentation du rendement par une valeur coestal@st pas suffisante pour les machines
fonctionnant a vitesse continlment variable. Ainlsins le cadre de I'optimisation d’'une chaine de
traction, il est impératif d’utiliser la valeur esta du rendement pour chaque point couple - vitd3se
plus, cette solution offre des degrés de libertgspleémentaires a I'optimisation en permettant la
maximisation du rendement dans les régions lesfpgigsiemment sollicitées.

Le paragraphe suivant présente la déterminatida darface de rendement pour ce moteur électrique
a partir d'essais. Une relation analytique est taite et ajustée aux données. Ce modéle est
finalement utilisé pour estimer la consommatiomet&ie du moteur.

3.1.3.2.1. Détermination expérimentale de la swefen régime statique

Plusieurs mesures ont été réalisées sur cing mexHifférentes, avec ou sans variateur, afin diétab
pour chacune d’elles I'évolution du rendement emcfimn du couple et de la vitesse. Un des essais,
réalisé sur une machine asynchrone (MAsy) est ptésair la Figure 3.15 avec le banc utilisé. La
MAsy est un moteur industriel de 4kW ayant unesgéenominale de 1440 t/min. L’ensemble du banc
est représenté schématiquement sur la Figure 3.16.

Figure 3.15. Banc d’essai : a) ®riateur de vitesseb) Wattmetre LEM ; c) Source de tension pour le
frein a poudre; d) Conditionneur pour le couplemetre e) Moteur asynchrone; f) Frein a poudre;
g) Couplemétre.

Le banc ainsi constitué, permet de maintenir lasgé de rotation constante grace au variateur de
vitesse & commande vectorielle (Figure 3.15.a)pgservit en vitesse la MAsy. La charge est réalisée
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par une machine a courant continu (MCC) débitantdss résistances. Pour changer le couple de la
MAsy, la valeur de ces résistances est modifiéawr Res faibles valeurs de couple la MCC est
remplacée par un frein & poudre (Figure 3.15.1).

L’essai consiste a fixer une vitesse grace au teaniget & changer le couple sur I'arbre du moteur e

modifiant la tension d’alimentation du frein a poaigrace a la source de tension de la Figure 3.15.c
La valeur du couple est mesurée par le couplematighaque changement du couple, la vitesse de
I'arbre du moteur reste constante grace a la cordenaectorielle. La puissance absorbée par la MAsy

est mesurée par le Wattmetre LEM (Figure 3.15bkeei malgré la présence d'un convertisseur de
puissance.

Euissance Absorbée P, @ P, {Puisscnce Utilej

Variateur
de vitesse

Machine a

Moteur é induction = courant continu

Alimentation

Référence Wattmetre LEM

de Vitesse

vitesse couple

Couplemétre

Figure 3.16. Schéma du banc d’essai

Le rendemeny = f(C, Q) est calculé comme le quotient de la puissande Bti par la puissance
absorbée par la MAsya (Figure 3.16). Les résultats de mesure sont présenr la Figure 3.17.a.
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Figure 3.17. a) Les points issus des mesures ; ljifts de mesures et la surface de rendement bétie a
partir des relations analytiques.

Le rendement maximal mesuré (0,89678) apparait poarvitesse de 1500 tr/min et un couple de
18,3 Nm. A ce point, la valeur de la puissance di#soest de 3214 W.

3.1.3.2.2. Détermination analytique

Afin d’obtenir le rendement du moteur en tous pRites mesures obtenues peuvent étre utilisées sous

la forme d'un tableau et d'une interpolation ou yEnt permettre I'ajustement d’'une relation
analytique.

Le premier cas représente la méthode la plus sipmle décrire le rendement d’un composant a partir
de mesures. Toutefois, la détermination des paditesmédiaires lors des simulations nécessite une
interpolation voire une extrapolation en dehorgldmaine de mesure (Figure 3.17.a).
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Une relation analytigue ayant une interprétatiogsjjue est souvent préférable a I'interpolation et
nécessaire a I'extrapolation. Néanmoins, ce dewxieéas réclame un travail supplémentaire afin
d’établir la relation analytique (Figure 3.17.b)atantage primordial d’'une telle relation résidessiu
dans le fait qu’elle peut étre utilisée dans un@atéhe de conception, tandis que le premier cas est
limité & la simulation. La conception étant notemtre d’intérét, ce paragraphe détaille la desoript

du rendement du moteur électrique en fonction dupleo et de la vitesse a partir de relations
analytiques. Deux aspects seront traités, le precoiecerne la construction d’'un modele analytique,
dans le but de modéliser une surface de rendeneesgcond concerne I'évolution de cette surface
dans un processus de conception.

3.1.3.2.2. a) Relation analytique générale pousitaulation

Une représentation énergétique du moteur électegu@écessaire pour le modele dynamique global
de la chaine de traction (voir § 2.3.5.3). Il fdotc trouver une relation entre le rendement, igleo

et la vitesse. Ainsi, le rendement peut s’écrire lpaméthode des pertes séparées sous la forme
classique :

_ CIQ
n(C,Q) = CD+LC.Q) (3.20)

ou les différentes pertes sont estimées a partbodpleC, de la vitess&? et de coefficients constants
représentatifs du moteur (vait kin, kir, ... dans le Tableau 8).

Afin de déterminer une relation générale, il faahsidérer les différentes sources de pertes au sein
d’'un moteur électrique. Quatre sources des pegegent étre identifiées dans une machine électrique
. pertes Joule dans les conducteurs, pertes fes tarcircuit magnétique dues a la variation
d’induction, pertes mécaniques dues a la constructe la machine et les pertes supplémentaires. Les
pertes supplémentaires ont été considérées afioudeir une limite physique nulle lorsque le couple
et la vitesse tendent vers l'infini. L’évolution des pertes est représentée dans le Tableau 8.

Tableau 8. Les principales pertes du moteur élecigjue

Type des pertes Relation

Pertes Joule L, =k, [C? (3.21)

Pertes fer (dépendantes de la vitesse et du flux)

Pertes par Hystérésis L, =k, [@®*[@ (3.22)

Pertes par courant de Foucault L, =k, [@*[@? (3.23)

Pertes mécaniques (dépendantes de la vitesse)

Pertes par frottements visqueux L, =k [©? (3.29)
ertes par frottements secs ms = Kins :

P f L k. .[Q 3.25
ertes supplémentaires = :

P [t i L, =k, [C*[M? (3.26)

A partir des relations (3.21) a (3.26), il est poiesd’imaginer les pertes totaled’'un moteur sous
forme d’un polyndme du"2dégrée:
L(C,Q) =

3.27
=k, @ +k, [C+k [CO+k, [C*+k, [0 +k, [C* @ +k, [CD?*+k, [C*[O* (3:27)

Cette équation est trés générale. Les coefficieatstantsk,, ky, ..., kn sont une combinaison des
coefficients de pertes du Tableau 8. Cela ne reax tpujours facile la détermination de chaque
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coefficient réel des pertes et dans ce cas laioelate peut pas étre utilisée pour la conceftion
Cependant, une telle relation est idéale si le batilest de modéliser le rendement d’'un moteur a
partir de données de mesures. Il suffit de dispdsere surface de rendement sous forme de mesures
et d’ajuster la relation (3.27) & ces points enrcent les valeurs des coefficiekfsks, ..., K.

Les relations (3.20) et (3.27) peuvent étre adapsex points de mesures de la Figure 3.17.a en
utilisant des techniques d’ajustement. Nous avditiséila fonction «sgnonlin» disponible dans la
boite a outils d’optimisation de MATLAB Ainsi, les coefficients,, k, ..., k, de la relation(3.27)
sont déterminés. La surface obtenue est présentéta g-igure 3.17.b avec les points issus des
mesures. L'erreur d’ajustement déterminé par lmioe (3.28) est de 1,7%, tous les coefficientstétan
positifs. 77 représente les valeurs de rendement au point segues valeurs estimées avec (3.20) et

(3.27). Ce résultat confirme l'intérét de la redati(3.27) dans la représentation du rendement d’'un
moteur électrique a partir de points de mesure.

n =\ 7

error =_|1 Dz(uj (3.28)

3.1.3.2.2. b) Relation analytique explicite pcacbnception.

Si la relationgénérale(3.27) considérée s’applique bien pour la simafatfa partir de points des
mesures), elle n'est pas adaptée a la conceptiorffet, la conception exige une relatiexplicite
avec les coefficients des pertes. Une telle reigtiermet alors de changer la forme de la surfase lo
de I'optimisation pour s’adapter aux performancagées au véhicule. Ensuite, les liens existanmeent
les pertes et les dimensions géométriqgues du mpteumettent de définir totalement le composant
moteur.

Pratiguement, par rapport a la structure du modeéleonception présenté dans 8§ 2.3.5, notamment la
Figure 2.16, la relation analytique (3.27) constite modele du moteur en dynamique. En effet, les
coefficients constants des pertes sont fournidgarodéle de dimensionnement, puis utilisés afin de
définir la surface de réponse du rendement dansoligle dynamique du systéme. La transition des
coefficients se fait par le lien C (Figure 2.16).

Cependant, des simplifications peuvent étre fadfis de faciliter la description du modele
dynamique. Ainsi, au lieu d’identifier les coefcits constants et de les envoyer par le lien €stil
plus aisé de calculer les pertes a partir de klesurs au point nominal, car cette informationpbss
fréquemment accessible. Ainsi, les valeurs deggpedliculées par le programme de dimensionnement
pour le point nominal seront utilisées comme réféegpour déterminer les pertes en dynamique. Cette
approche est particulierement pratique dans leotake modéle de dimensionnement est une boite
noiré’’. Dans ce cas, les relations (3.21), (3.22) eBj3i2viennent :

o ATOY
L (® =L, [ﬁ = j (3.29)
L (1) = Ly Ef? (3.30)
o ATOY L0
Ls(t)—LsEé T j Eé o j (3.31)

% Afin de I'utiliser pour la conception la signifitan physique des coefficients constants doit érnue étant
donné que ce sont eux qui définissent les caratitgres du moteur a concevoir.

®7 Boite Noire - Modéle dont on connait parfaitenlarfonction et I'utilisation, mais dont le fonctinement
interne n’est pas censé concerner |'utilisateuesCle contraire de la boite blanche.
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ol lesL” sont les valeurs des pertes au point nominal.

Dans le cas ou le flux varie (3.22) il sera égalenpeis en compte et la relation (3.30) devient :

L® =L, Eﬁq;ff)j 20 (3:32)

Q

L'idée de récupérer la valeur des pertes au pantimal évite I'identification des coefficients des
pertes et permet le méme type de manipulation dsutéace. C'est une maniére commode de
déterminer les performances dynamiques d’'un mot€er.type de manipulation est utilisé dans
I'application présentée plus loin dans le chagbtre

Ainsi, il est possible d'utiliser deux relationdfdirentes pour les deux types d’activités : unatieh
générale pour la simulation et une relation exigi@our la conception. Dans le premier cas, les
coefficients sont déterminés a partir de points gesures. Par contre, dans le second cas les
coefficients sont trouvés lors du processus d’ogttion. Le Tableau 9 résume les considérations
apportées sur la simulation et la conception datiom analytique.

Tableau 9. Comparaison entre la simulation et la gweption par relation analytique

Simulation Conception

Le moteur,

Eléments fixés N
les points issus des mesures

Type du moteur (pas les dimensions).

Relation analytique

utilisée implicite explicite

Coefficients des

pertes sont ... sans signification physique. ... avec significatptysique.

. s'adapter aux points des mesurges, s’adapter aux performances globales
Les coefficients

S former la relation spécifique et exigées de la chaine de traction et a
sont ajustés pour o TR
décrire le moteur. I'optimisation.
les coefficients sont ... avant d’étre utilisés pour la .
. : : ... pendant le processus de conception.
changés ... simulation.

Lors du processus,

la surface de ... estinvariante. ... change de forme.

rendement ...

| Lescoefficientssont recherchég La surfaceest changée afin de trouver le
afin de construire laurface coefficientsoptimaux.

n

Sens du processu

U

3.1.3.2.3. Validation expérimentale en fonctionngndgnamique

Afin de valider I'approche de modélisation par sodg de rendement pour I'évaluation de la
consommation énergétique d’'un moteur électriquasiplrs essais ont été réalisés pour plusieurs
cycles de fonctionnement. Les résultats des essaisensuite comparés avec les simulations ou le
moteur électrique est modélisé par la surface ddement de la Figure 3.17.b. Par conséquent, les
valeurs du rendement sont connues en tout poita tl@jectoire suivie, comme le montre la Figure
3.18.
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Figure 3.18. Trajectoire suivie par le rendement dumoteur n,(E;) pour le cycle UDC
Le schéma expérimental est présenté dans la F&jlifeet le schéma de simulation dans la Figure

3.20.

énergie
Variateur ~ consommée

i

4% | Oscilloscope

Machine a
courant continu

de vitesse

Alimentation

Référence
de Vitesse

Wattm étre LEM

vitesse

couple
»1l Couplemetre

Figure 3.19. Le schéma d’'essai

Les cycles de fonctionnement utilisés sont ceuXaboleau 5, adaptés au moteur a induction de 4kW
(Figure 3.15.e). Une interface spécifique a étéelidppée sous le logiciel LabViéwfin de piloter le
variateur de vitesse qui alimente le moteur élgatri Le couple est fourni par un moteur a courant
continu débitant sur des résistances. Le couplil eftesse imposés au moteur a induction sont
mesurés et enregistrés par un oscilloscope nunerigi¢énergie consommée par le moteur est
mesurée par un Wattmétre LEM (voir la Figure 3.19aeFigure 3.15.b). Le couple et la vitesse
mesurée sont utilisés comme des entrées de sionulafin de garantir les mémes conditions de
fonctionnement. Ensuite, I'énergie consommeée pamdgeur est comparée a celle calculée par le
modéle.

Energie calculée (Wh) | | 20.19
Puissance (W) erreur | 0.9182
Energie mesurée (Wh) +P» | 20.38

Couple (Nm) 1

Moteur
Electrique

Vitesse (rad/s) 1P|

<mot>

Figure 3.20. Schéma du simulateur
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L'énergie issue des mesures et des simulationsi qire I'erreur pour quatre cycles sont présentés
dans le Tableau 10.

Tableau 10. Résultats pour la validation de la sudce

Cycle Energie mesurée (WhH)  Energie calculée (Wh) redErn(%o)
ubDC 11.04 10.57 4.214
EUDC 20.38 20.19 0.9182
FUDS 16.01 15.5 3.155
FHDS 30.47 30.24 0.7532

Le Tableau 10 présente l'erreur entre I'énergie urés et calculée, inférieure a 5 %. Les écarts

proviennent principalement des conditions des nesswwomme des variations brutales de couple lors
des départs et des arréts.

Il peut étre conclu que la surface de rendemene B&partir des relations (3.20) et (3.27) donne un
évaluation précise de la consommation énergétiqguenubteur en dynamique, compatible a
I'application véhicules électriques.

3.1.3.2.4. Critere d’optimisation énergétique duteom électrique en régime dynamique

Comme présenté dans le § 3.1.3.2.2, lorsque ltarlanalytique de rendement est utilisée pour la
conception, les coefficients des pertes varientedpoptimisation, ils définissent la forme optima
de la surface de rendement et donc un moteur opditmpoint de vu énergétique.

Méme s'il est possible de modifier la relation gtigue du rendement afin d'imposeirectemente
point maximal de rendement pour une valeur coupesse souhaitée, il est plus efficace de laisser |
processus d'optimisation réaliser I'adaptation. shina surface s’ajuste automatiquement et le plus
possible au cycle de fonctionnement. Cela gargottrendement maximal sur le parcours considére,
c’est a dire aux points de fonctionnement les ptilisés.

Afin de donner un exemple de ce processus, comsidde cycle EUDC (voir Tableau 5), un véhicule
ayant les paramétres du Tableau 6 et une surfamndement prenant en compte le régime moteur et

générateur. L'exemple montre l'intérét de l'ajustsihde la surface de rendement a un cycle de
fonctionnement.

< < 08

é é 0.6

3 3 o4
5 5

@ x 02

0

100

500
300 - 2 300
200 b) } -
-150 . -150 .
Couple (Nm) 0 Vitesse (rad/s) Couple (Nm) 0 Vitesse (rad/s)

Figure 3.21. La surface de rendement et le cycle denctionnement :
a) Avant optimisation ; b) Aprés optimisation.

La relation des pertes est construite par la soaengertes présentées dans le Tableau 8. Ensuite, le
pertes sont utilisées pour calculer le rendementgime moteur par (3.20) et en régime génératrice
par la relation classique :
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3.2. Modéles d’élaboration du cahier des chargexdmposants

_CIQ-L(C,Q)
ns(C,Q) = co (3.33)

Les valeurs des coefficients de pertes pour letpaitial sont présentées dans le Tableau 11. La
surface de rendement correspondante est présemtéeRigure 3.21.a. Cette surface est construite a
partir des mesures sur un moteur réel, comme péésans 8 3.1.3.2.2. a). L’optimisation est lancée
afin de maximiser le rendement du moteur sur ldeci@ut en gardant constante la valeur des pertes
maximales sur tout le domaine de fonctionnementmdieur (sur la surface entiére), et donc de
n'engendrer aucun échauffement supplémentaireutface de rendement change de forme pendant le
processus d’optimisation est arrive a la formel&maésentée sur la Figure 3.21.b. Elle permetaim g
d’énergie sur le cycle de 14,9% par rapport a téasa initiale. Les valeurs des coefficients detigeer

au point final, ainsi que les butées sur leur Vimmasont également données dans le Tableau 11.

Tableau 11. Valeurs des coefficients des pertes

. T Valeurs Bornes Bornes Valeurs
Nom et symbole des variables d’optimisation . .. L . .
initiales | inferieurs | superieurs| finales

Coefficient pertes joules i kK 0,29928 0,1 1 0,398566
Coefficient pertes par hystérésis n k 0,092047 10 10" 10*
Coefficient pertes par courant de Foucault| ; k 0,02 10" 10" 10"
Coefficient pertes par frottements visqueux ,, k 0,002 0,002 0,003 0,002
Coefficient pertes par frottements secs ms K 2,01963 2,01963 2,02 2,01963
Coefficient pertes supplémentaires s k 10° 10"’ 10° 10°
Flux d’excitation ) 1 0,9 1,1 0,9

Le Tableau 11 présente les valeurs finales dedicieets de pertes toutes en butées a I'exception
d’'un. Ce fait est d0 au manque des laissons easredefficients de pertes et les dimensions de la
machine. La contrainte sur la valeur maximale dmsep est suffisante pour empécher la surface de
rendement de converger vers une forme plate avewaleur €égale a 1, mais n'est pas suffisante pour
empécher les coefficients d’étre en butées. En,efeemanque sera complété lorsque le modéle de
dimensionnement du moteur sera considéré et disdan entre les coefficients et les dimensions du

moteur sera établie.

L’exemple illustre la possibilité d’amélioration dendement d’'un moteur pendant le processus de
conception afin de mieux I'ajuster a son applicatio

3.2. Modéles d’élaboration du cahier des charges sleomposants

Cette partie présente brievement certains aspectalkier des charges (processus 2, voir la Figure
2.16) de la batterie et du moteur électrique detita. L'élaboration des cahiers des charges des
composants est un élément du modéle de conceptappur fonction la transformation des données
issues des modeles dynamiques (processus 1) eaaostatiques représentant les cahiers des charges
des composants utilisées ensuite pour le dimensinent dans le processus 3 du modeéle de
conception.

3.2.1. Batterie

Les spécifications du cahier des charges de larmttomportent I'énergie totale exigée a la bitter
Eb .

E, = BTN, O] R(t)dt (3.34)

cyc

ou Py(t) représente la puissance instantanée demandéebattéaie, N.,c le nombre de cycles a
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accomplir etB un terme constant représentant le surplus d'éaeggessaire pour ne pas détériorer la
batterie. Le coefficienf est fixé a 1,2 soit 20% d’énergie additionnelle.

3.2.2. Fonctionnement du moteur a puissance magiomistante

Dans une chaine de traction ayant un réducteysgorade réduction fixgr, le moteur doit satisfaire
deux conditions [MultonE3996]] :

e Assurer le couple maximal de démarrage en coteeticuleCay
* Assurer la vitesse maximale du véhicxlg.,

Comme le rapport de réduction est fixe, le couplg et la vitessa2,,.« du moteur sont imposés par
les performances du véhicule. Mais, la puissdhgg, nécessaire pour rouler a la vitesse maximale du
véhicule est bien plus petite que la puissance mmealgi disponibIePcomzcmaX-Qmaxﬁg. Ainsi, un moteur
dimensionné pour le couple et la vitesse maximagerdre un surdimensionnement important de
I'alimentation électronique. C’est certainementni@niére la plus simple de définir le cahier des
charges (prendre simplemei., et 2., Mais ce n'est pas la plus approprié pour ledicgipns de
traction électrique.

Il est plus intéressant de limiter la puissancemgeur a la valeur maximale nécessaire et de égire
sorte que le moteur puisse la délivrer sur uneslgigge de vites&e comme présenté sur la Figure
3.22.

Région a Région & Puissance
Couple Constant Maximale Constante Région Naturelle
< »l >

»la

%

Cmax __________________ I I:)coin = Cmax-Qmax

-
]
\

Cooma |-

Qb ] Qmax Qmaxz
Couple Maximal
===sss Puissance Maximale Disponible
== ==  Charge

Figure 3.22. Enveloppe du moteur électrique de trdion capable de fonctionner a puissance maximale
constante

L’enveloppe du moteur est définie en partant dealeur du coupleonax correspondant a la vitesse

maximale2,.xavec une puissance maximale const®ate= P omax Ainsi, pour une diminution de la
vitesse, le couple augmente jusqu’a sa valeur n&giB,,. La vitesse en ce point est appelée vitesse

% Pour un véhicule en charge de 1500kg sur une raiep20% le couple nécessaire pour le démarrage du
véhicule C .« est d’environ 1150Nm. Par contre, la puissanceessgire pour rouler &,,=120km/h est
Pyma=26kW. Dans ce cas, la puissance de & qui en résulte se leve a 138kW, environ 5 fois gtande
quePynax (le calcul a été fait avec l'interface présentdelas Figure 3.12 et les données du Tableau 6).

%9 Comme montré dans § 1.2.1.2, un moteur capabliélirer sa puissance maximale sur une large plage
vitesse est préférée du fait qu’il supprime laddk vitesse traditionnelle.
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de basa2,”®. Ce point devient le point nominal de la machine.

Ainsi, I'enveloppe du moteur contient trois régippsésentées sur la Figure 3.22 : la région a eoupl
constant C=const.), la région a puissance maximale const&hfe=const.) et la région « naturelle »
(C-Q?=const.) [Husain 2003, p.238], [ABB 1998].

Le couple maximal est atteint pour un courant dlihét un flux maximal. La vitesse augmente avec
la tension d’alimentation arrivant a sa valeur made (tension batterie) lorsque la vitesse attieint
vitesse de bas&,. Ensuite, la région a puissance maximale consgsiteisponible en diminuant le
flux d’excitation de la machine. Cette zone coroggpa un fonctionnement du moteur en défluxage
[Multon 1995], [Lipo 2004], [Bianchi 1996], [londl997].

Une troisieme région existe pour les moteurs adgasitesse, ou le couple descend vite. Cette région
se définit entre la vitesse maximals .« et la vitesse mécanique limi@,

3.3. Modéles de dimensionnement des composants

Les modeles de dimensionnement des composantst janerdle primordial dans le processus de
conception optimale systémique. lls peuvent seepités avec différents degrés de complexité, arparti
d’'un modéle trés simple (équation d’'une droite)emtallant jusqu’'a un modele multi-physique et
multi-modele (agrégation de modéle, ex : EF, aiggt surface de réponse, etc.). Néanmoins, le
modele retenu sera toujours un modéle inverse @ démarche de conception.

Ce paragraphe présente notre contribution a lanitdéfi des modéles de dimensionnement des
moteurs électriques (pour les modéles simplifiégsnériques et multi-physiques) et fait simplement
référence aux modeles utilisés provenant d’auttgsues (pour les modeles analytiques détaillés)
[Fitan 2004], [Brisset 2005].

3.3.1. Modéles simplifiés

Comme expliqué dans le § 2.3.5.5.1, le modéle #idploit calculer les informations nécessaires au
modéle dynamique et de maniére plus générale,anegsus de conception. La difficulté est de créer
un modeéle simple mais réaliste. Quand la variabttherchée représente une information globale,
comme par exemple la masse, le volume, le colt damposant, une relation simple peut étre
obtenue a partir des donnés catalogue d'un faliri€aur la formulation de probléemes analytiques,
des coefficients de proportionnalité sont courammuitisés, ce qui a I'avantage de la simplicit@et
réalisme.

Par exemple, la notion d’énergie (ou puissanceligée (massique ou volumique) est trés bien
adaptée a cette approche. Dans le cas de la battes notions sont largement utilisées et perntette
de déterminer facilement la masse ou le volumecdegposants. Ainsi, la masse de battdficest
proportionnelle au rapport entre I'énergie requide batterieE, et I'énergie spécifiqusEyvn de la
technologie utilisée (ici NiMH) :

M, = SE'?’ (3.35)

Un modéle simple peut étre utilisé également pdauttes composants. En effet, dans le cas du
moteur électrique, la notion de puissance massgiste mais elle est rarement utilisée. Cependant,
est tres facile de déterminer une relation simpkague a partir des donnés d’'un catalogue [Mester
2005].

° Dans les applications de traction automobile, dpport O/, est généralement compris entre 3 et 5
[MultonE3996].
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Considérons une gamme des moteurs a induction raiimer basse tension (400V) et opérant a 3000
tr/min [ABB 1998, p.11-5]. La Figure 3.23 préseidemasse totale du moteur en fonction de son
couple utile. La tendance peut étre facilement@pprée par une relation linéaire :

M, =4+17[C (3.36)

ou la masse du motelt,,, est déterminée en fonction du couple mo@(KNm).

350 ‘
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Figure 3.23. Régression linéaire de la masse d’'unateur en fonction du couple

Cette relation permet de déterminer facilementdaga du moteur pour un couple donné. De la méme
maniére des relations simples peuvent étre cotesrafin de déterminer d’autres grandeurs globales
comme: le volume ou le colt. Ensuite, si le compbsmit étre dimensionné, le modéle simplifié
devra étre remplacé par un modéle de dimensionrteseegranularité plus fine donc de maniere plus
détaillé.

3.3.2. Modéles détaillés

Les modéles appelés « détaillés » sont les modfdedimensionnements capables de fournir les
dimensions précises du composant.

Comme le processus de dimensionnement fait pautiprocessus de conception, il est par sa nature
orienté dans le sens inverse (voir § 2.2). Cela dae les modeles les plus appropriés pour le
dimensionnement sont les modéles faciles a invessemieux, écrits dés le début en sens inverke, te
les modeéles analytiques de dimensionnement.

Du point de vue de la méthode de modélisationredeles analytiques sont les modéles les plus
flexibles et les plus rapides. Cependant, le déymdment des puissances de calcul et le besoin de
précision sur certains phénomeénes difficiles a nimelépar modéles analytiques fait que le modéle
numérique, tel que le modele éléments finis (MEE)ient réaliste et nécessaire dans le processus de
dimensionnement.

Les paragraphes suivants présentent un panel delesode dimensionnement, a base de modéles
analytigues et/ou numériques. Le modéele de cormregdéd plus sophistiqué est un multi-modéle
intégrant des phénoménes multi-physique comme leéngmenes magnétiques, électriques,
thermiques mais aussi vibro-acoustiques.
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3.3.2.1. Modele Analytique

Ce paragraphe fait référence a deux modeles dendionement analytiques testés. Le premier est un
modéledirect qui se veut étre un modele de dimensionnementrgépéur les machines a aimants
permanents. Le deuxiéme est un mod&erse spécifique et plus complet pour le dimensionngmen
d’'un moteur-roue Brushless DC.

3.3.2.1.1. Modele Analytique Direct

Le premier modele provient de [Fitan 2004]. Il estmodéle général pour le dimensionnement des
moteurs a aimants permanents montés en surface aafflial. Il prend en compte la structure de la
machine, c’'est-a-dire : avec ou sans encoche,maefaonde rectangulaire ou sinusoidale avec rotor
intérieur ou extérieur. Il intégre les phénoménegmétiques et thermiques par des modéles plus ou
moins fins.

C’est un modéele direct du fait qu'il a comme dormées dimensions du moteur et fournit les
performances comme résultat. Son utilisation peudimensionnement exige donc un algorithme
d’optimisation.

La Figure 3.24 présente différentes formes de mstdimensionnés avec ce modéle, pour le méme
couple, lors de la minimisation de la masse etalume pour deux longueurs de moteur différentes.
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Figure 3.24. Moteurs dimensionnés avec [Fitan 2004]
a) Minimisation de la masse ; b) Minimisation du viume.

3.3.2.1.2. Modele Analytique Inverse

Le modele analytique inverse considéré est un meodé@hensionnant un moteur-roue pour un
entrainement direct, développé a I'origine pouwéhicule solaire. Il est plus complet que le modéle
direct précédent et est détaillé dans [Brisset RA'gst un modeéle inverse et fournit comme résulta
les dimensions du moteur-roue pour un cahier desgels donné (couple et vitesse nominale du
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moteur)™.

Le moteur est un Brushless DC a aimants permartentype SmCo montés en surface. C’est un
moteur-roue a flux radial, le rotor est a I'extériet le stator est muni d’'un bobinage concentid po
réduire la taille des tétes de bobine.

Le modele utilise des relations analytiques noédires et décrit des phénoménes physiques de
plusieurs disciplines (thermique, mécanique, maguétet électrique). Il est constitué de 67 équatio
liant 78 variables. Son temps d’exécution est iatér a une seconde. Une image d'un moteur
prototype dimensionné avec ce modele est présentda Figure 3.25.a. La Figure 3.25.b présente la
forme de la machine étudiée.

Figure 3.25. a) Prototype construit suite au dimersnnement par le modeéle analytique du moteur-roue ;
b) Forme du moteur-roue.

3.3.2.2. Modele Numérique

La maniere classique d'utiliser le MEF dans le digiennement d’'un moteur électrique est de le
coupler & un modeéle analytique. Ainsi, le modélalgique explore un espace de conception assez
large et fournit une premiere géométrie. EnsutéJIEF est utilisé pour vérifier et analyser la solu

du modele analytique. Si la solution s’avere cami®iau cahier des charges, la solution optimale est
trouvée. Si non, le modéle analytique est améboté processus répété [Wurtz 1998].

Le modéle analytique est préféré pour sa soupldagéisation, sa rapidité de résolution et la
connaissance explicite des phénoménes modélisésoRtae, le MEF est préféré pour sa précision et
sa qualité de description des phénomenes locaupludeil remplace la phase difficile d’élaboration
d’équations analytiques par un procédé plus addesdBien souvent, le MEF est paramétré afin de
tester rapidement différentes solutions.

Habituellement, le MEF est utilisé pour modélisardispositif pour la simulation afin d’obtenir des
informations précises sur son comportement (onidulate couple, fuites magnétiques) [Kang 2000].
Quelquefais, il est directement utilisé dans urcpssus d’'optimisation, ayant pour but d’amélioger |
forme géométrique de la machine [Wang 2000] (favlaleation de quelques dimensions). Cependant,
grace aux développements des puissances de dalcédplution des MEF est de plus en plus rapide et
il devient envisageable de les utiliser directentzmts un processus de dimensionnement.

Il faut également préciser que le MEF est par sareain modele écrit dans le sens direct (voir2g, 2.
donc adapté a la simulation. En effet, le princgst de construire d’'une maniére graphique le

™I suffit de lui fournir le couple et la vitesseuhaités et le modéle fournit par une seule évialides
dimensions du moteur sans faire appel aux techsidiaptimisation.
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dispositif en donnant ses dimensions afin de détemses performances. Ainsi, I'utilisation du MEF
pour le dimensionnemeiimplique toujoursl’usage d’'un algorithme d’optimisation afin de poir
I'inverser.

Les modéles numériques de deux moteurs considéréspsésentés sur la Figure 3.26. Ainsi, le
premier modéle (Figure 3.26.a) représente un patiteur existantN|1) tandis que le deuxieme
(Figure 3.26.b) représente un moteur de tracti@h?)( utilisé comme point de départ pour la

conception.
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Figure 3.26. Moteurs modélisé par éléments finisa) Petit Moteur (M1) ; b) Moteur de traction (M2).

Les caractéristiques de ces deux moteurs sontrpéesedans le Tableau 12.

Tableau 12. Caractéristiques des moteurs M1 et M2 odélisés par éléments finis.

Nom Unités Moteur M1 Moteur M2
Epaisseur Aimant Rotor mm 8,7 8,7
Hauteur Encoche mm 11,43 20
Densité Courant Encoche Almnt 4 4
Rayon Extérieur Moteur mm 50 200
Epaisseur Culasse Rotor mm 11,8 20
Epaisseur Culasse Stator mm 7,7 20
Epaisseur du Demi Dent mm 19 3
Longueur du Moteur mm 10 200
Nombre d’encoches stator / 24 72
Nombre de paires de pbles / 2 6
Entrefer mm 1 2
Epaisseur de la téte de dent mm 0,85 0,85
Nombre de phases / 3 3
Pourcentage d’ouverture d’arc polaire 1 0,8
Demi-Ouverture d’Encoche mm 1
Couple utile Nm 0,16 -

Avant de pouvoir utiliser le MEF directement dans processus de dimensionnement, il est
indispensable d’analyser et d’écarter au préalabé&ques problemes spécifiques potentiels. En, effet
étant donné que le MEF est directement sollicité Ipaprocessus d’optimisation il doit posséder
quelques caractéristiques minimales sur sa fiabjtitécision et robustesse.
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3.3.2.2.1. Modele Malléable et Fiable

Dans un processus de dimensionnement, les dimeng®ométriques doivent avoir une plage de
variations importantes afin de pouvoir explorefange espace de conception. De ce fait, le MEF doit
étre capable de supporter de fortes variationsedeparametres sans tomber dans des configurations
infaisables.

La Figure 3.27 présente différentes formes tre@earmais faisables, obtenue a¥&t qui peuvent
apparaitre lorsque le MEF est soumis directemeiniegoptimisation.
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Figure 3.27. Différentes formes et tailles du moteuors d’une optimisation avec M1

Des configurations infaisables peuvent apparaftreqlie le rayon interne du moteur devient négatif
(ce cas est critique pour les moteurs petits coihesi la construction du moteur est faite a partir du
rayon extérieur) ou lorsque les dents de la culasseroisent. La Figure 3.28.a et la Figure 3.28.b
présentent deux configurations ldd etM2 ou les dents sont a la limite du croisement. Aipde ce
point, si par exemple, le rayon extérieur @ diminue encore, la configuration devient infaigabl
(voir la Figure 3.28.c). Par contre, pour une é&umais de la culasse rotor supérieure & 10mm, learayo
inférieur de M1 (dans la configuration présentée dans la FiguB8.8) devient négatif et la
configuration devient également infaisable.
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Figure 3.28. Configurations infaisables : a) A laiinite d’une configuration infaisable de M1; b) A lalimite
d’une configuration infaisable de M2; ¢) Configuraion infaisable de M2.

L'apparition de configurations infaisables dépendeément de la fagcon de paramétrer la géométrie.
Un éventuel échec du calcul numérique di a uneigumation infaisable ou irréaliste du moteur
(comme sur la Figure 3.28.c) entraine irremédiabtdrtiarrét du processus d’optimisation.

Généralement, ce type de difficulté est résolu jentant des contraintes spécifiques au processus
d’optimisation afin d’éviter les configurations &i$ables sans limiter le domaine de variation des
variables de conception.

3.3.2.2.2. Modeéle Précis et Robuste

Une fois I'espace de conception protégé contrededigurations infaisables, il est important d’avoi
un modéle robuste sur toute la gamme de variatesnvariables. Ceci impose une construction du
MEF entierement automatisée, y compris la génératio maillage, afin de calculer une réponse
précise. Il est donc utile de tester la précisianntbdéle sur la totalité des plages de variatioh de
variables. Ce test devient délicat lorsqu'un gramembre de variables est utilisé. Toutefois,
I'expérience montre qu'il est crucial de le testar les grandeurs les plus sensibles.

Une grandeur de sorffetrés importante lors de la conception d’un motesirson couple utile. En
effet, il est souvent contraint & une valeur fipée le cahier des charges, I'algorithme devra reepe
cette contrainte. Ainsi, une instabilité sur saualnuit fortement a la convergence.

2 Le couple est une grandeur de sortie du fait gMEF est un modéle direct (de comportement), hais
devient une entrée du modéle de dimensionnemerntglmale comportement plus optimisation) du fait sge
valeur est imposé par un contrainte d’égalité (8dk.2.4).
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Figure 3.29. La variation du couple pour M1 en fonion du rayon extérieur et la densité de courant :
a) Réponse bruitée du couple suite a un maillage n@pproprié ; b) Réponse précise du couple avec un
MEF malléable.

La perturbation la plus fréquente a I'origine d'ud@onse bruitée est un maillage non-approprié. La
Figure 3.29.a présente I'évolution du couple ercfiom du rayon extérieur de la machine et de la
densité de courant. Aux dimensions initiales, lelele fournit des résultats précis, partie bassk de
Figure 3.29.a. Mais lorsque le rayon augmente odied discontinuités apparaissent. Ceci étant dd a
un MEF mal paramétré au niveau de la qualité dliagai et du post-traitement.

Ces fortes discontinuités peuvent étre éliminéastiisant un maillage approprié, c’est-a-dire aueac
maillage paramétré en fonction des dimensions dieunoUn fois ce probléme résolu, la réponse du
modéle en couple sera précise, comme présenta Bigure 3.29.b.

Cependant, malgré un maillage automatique, le buMEF ne sera jamais complétement supprimé,
mais seulement réduit! Un tel bruit numérique pemtore nuire a la convergence de I'algorithme
surtout si celui-ci utilise un gradient.

Pour la précision, il est donc possible d’'identifieux familles de problemes: un probléme au niveau
macroscopique concernant I'adaptation du maillageeprobléeme au niveau microscopique propre a
la discrétisation par EF.
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Figure 3.30. Variation du couple en fonction de haeur d’encoche : a) La forme du moteur étudié ; b)
Bruit au niveau microscopique sur la variation du ouple.

Ainsi, pour un algorithme d’optimisation basé sergradient comme l'algorithme SQP, le bruit au
niveau microscopique est tres important. La Figdu®0.b présente le bruit existant sur le couple
lorsque la hauteur d’encoche varie. Cette variaéieh réalisée pour une configuration du moteur
(Figure 3.30.b) trouvée comme point optimal lorsrdprobléme d’optimisation minimisant la masse
du moteur. La variation a été faite en changeantlaur de la hauteur d’encoche avec un pas tres
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faible de 10 et pour un rayon extérieur constant, ce qui praedgs discontinuités mises en évidence
sur la Figure 3.30.b.
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Figure 3.31. Variation du couple en fonction de laauteur d’encoche : a) Forme du moteur étudié ; b)
Bruit au niveau microscopique sur la variation du ouple.

Cette valeur de pas peut sembler petite, maisast pas le cas si on considere le fait que la valau
défaut du pas minimale dans la méthode SQP de MAfL{option «DiffMinChange» de la
fonctionfmincor) lors du calcul du gradient est de®1®ien entendu, cette valeur est trop petite pour
le MEF. En effet, I'optimisation risque de s’arméte cause d’'une information nulle sur le gradient.
Cependant, un pas plus grand, de I'ordre degHut également nuire & la convergence. Le comgromi
choisi est une valeur de 1@Qui est également le pas de la grille présentééadtigure 3.30.b. Dans
cet exemple, l'algorithme a su converger vers lltgm optimale en dépit du bruit numérique
intrinséque. La position de la solution sur la F&g®.30.b correspond a la valeur de la hauteur
d’encoche de 0,010211m.

2.5

Induction Magnétique (T)

12 ‘ |
0 0.5 1 15 2 25 3

0 2 4 6 8 10 12 14
Champ Magnétique (10* A/m)

Figure 3.32. Deux courbes BH Iégérement différentes

Par contre, la Figure 3.31.b présente la variadioouple en fonction de la hauteur d’encoche fmur
configuration du moteur de la Figure 3.31.a. Cetnfiguration représente un point du blocage de
I'algorithme d’optimisation qui dans ce cas, n'a ganvergeé vers la solution optimale. La valeulade
hauteur d’encoche pour cette configuration est8@3. Il est possible de constater dans la Figure
3.31.b que cette valeur se situe dans un minimaal.ld est donc important d’avoir un bon maillage
méme pour des configurations inhabituelles carsgleuvent étre rencontrées par I'algorithme lors
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d’'une optimisation. Si le maillage n’est pas seffisnent robuste, I'algorithme risque de s’arréter su
des solutions comme celles présentées sur la FyBtea.

En ce qui concerne le moteMt2, la Figure 3.33 présente la variation du coupldagrction de la
variation de I'épaisseur de la culasse du stator geux courbes BH différentes. Les deux courbes
BH sont présentées sur la Figure 3.32. La géomdurianoteur est construite a partir du rayon
extérieur. Ainsi, la variation de la culasse duastantraine une variation de tous les rayonsieués,

y compris le rayon de I'entrefer, et entraine done variation du couple moteur.
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Figure 3.33. Couple calculé par le MEF M2 en fonabin de I'épaisseur de la culasse stator:
a) Influence de la courbe BH sur le calcul du coupt b) Minimum local causé par une mauvaise courbe
BH de la culasse stator; ¢) Petits variations di achangement du maillage; d) Variation du couple.

Ainsi, méme si la précision du maillage a été nésalu niveau macroscopique et microscopique, il est
encore possible d’avoir du bruit sur la valeur dupgle d0 a la courbe BH. Comme présenté sur la
Figure 3.33, une mauvaise courbe BH (la courbe BH peut engendrer un minimum local trés
génant pour un algorithme d’optimisation local.

La Figure 3.33.c représente un zoom de la FiguB8.8. mettant ainsi en évidence les petites
discontinuités dues au changement du maillage. ddirmieux repérer ce bruit numérique au niveau
microscopique, la Figure 3.33.d présente la difféecentre les valeurs successives du cOURKE(

)
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Une solution a ce probléme est I'utilisation d’dgaaithme d’optimisatiorsans gradiengui permet

de s’affranchir des problémes microscopiques. Pesirproblemes macroscopiques, un algorithme
permettant de trouver I'optimum global faciliterttache. Par contre, pour la méthode SQP vogant |
bruit microscopique, un compromis doit étre trowrdre la taille du bruit et le pas minimal afin
d’obtenir un calcul de gradient exploitable. Eneeffun maillage trop fin diminuerait les problemes
macroscopiques mais il augmenterait les problémesoatopiques. Dans ce cas l'algorithme avance
mieux mais aura beaucoup de mal a s’arréter.

Il est donc indispensable que la construction duFMiBit entierement automatisée ainsi que son
maillage afin de fournir sans défaut une répongeige a I'algorithme d’optimisation méme lors de
configurations « extrémes ». Néanmoins, il restesgours un bruit numérique propre au MEF. Il faut
donc veiller que ce bruit ne nuise pas la convergae I'algorithme.

3.3.2.2.3. Modeéle a variables discretes

Une autre difficulté propre au MEF est son inaplétintrinséque a accepter des valeurs non-entiéres
comme le nombre de paires de pdles ou le nombrecadbes. Ce point est délicat si I'algorithme
d’optimisation n’'est pas prévu pour les variabléscrbtes. Une solution de compromis, employée
habituellement avec les modeéles analytiques, dengikisser une variation continue sur la variable

a la rendre entiere a la fin de I'optimisation. Nelreusement, ce compromis n’est plus acceptable
avec le MEF car il rend impossible la constructitenla géométrie du moteur. Un MEF impose donc
une autre approche. Certainement, la meilleurdiseanlest d’avoir un algorithme capable de gérer les
variables discrétes, ce qui n'est pas le cas dethode SQP.

3.3.2.3. Vision Multi-Modele Multi-Physique

La conception d’'un dispositif électrotechnique eseé tache vaste et complexe. C’'est pourquoi, le
concepteur est bien souvent obligé de faire desxchmpiriqgues et de poser des hypothéses
simplificatrices.

Dans le cas des machines électriques de nombreémoptenes physiques interviennent. Si des
modéles précis comme le MEF sont maintenant reladnt accessibles, I'optimisation unique des
phénomenes électromagnétiques aboutit bien sodvente mauvaise conception, car les contraintes
thermiques ou mécaniques sont complétement négligésssi, il est indispensable de mettre au point
des méthodes pour prendre en compte simultanémentads phénomenes physiques significatifs, tout
en gardant la précision des MEF.

Il est donc nécessaire d’élaborer un modéle mhlsmue associant différents phénomeénes physiques
modélisés avec des niveaux de précision différemtavers des techniques différentes. En effeledi

est de modéliser chaque phénomeéne par la techldquizux adaptée et de coupler toutes les parties
ensemble afin de former le modéle complet qui sette fois un multi-modéle multi-physique. Dans
ce cas les modeles analytiques et numériques samblémentaires et interviennent pour modéliser
des phénoménes physiques différents.

Cette vision multi-modele est facilement intégrénsl la méthodologie de conception optimale

systémique présentée dans le chapitre 2. En &fgranularité de la méthode permet d'utiliser des
boites noires, plus on moins complexe, qui peugantfacilement couplées entre-elles afin de former
au final le modéle entier global. Ainsi, le moddéedimensionnement d’'un composant peut étre défini
tel un modele simplifié, un modéle de dimensionmenm®assique détaillé (analytique ou méme

numérique) ou bien un multi-modéle multi-physique.

3.4. Conclusion

Le chapitre 3 a présenté le modéle de conceptiatétillant ses différentes parties d’'un point de v
technique. Nos contributions personnelles sont pugement développées, comme la surface de
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rendement du moteur électrique, les modéles derdiimenement simplifiés, numériques et multi-
physiques.

La premiére partie du chapitre (8 3.1) considémgréeessus dynamique du modéle de conception. Au
début, elle présente les cycles de fonctionnemgritjues utilisés en Europe et aux Etats-Unis.
Ensuite, la dynamique du véhicule est largemerdiltis. Un logiciel spécifique a été développé afin
de traiter ces équations et fournir facilementusgance et la force aux roues en fonction du tge
véhicule pour une vitesse et une accélération donhés équations présentées sont facilement
exploitables et l'interface graphique permet unenimaation rapide et fournit instantanément la
réponse.

Ensuite, la chaine de traction a été représené@e gr une approche énergétique qui donne une vision
globale du systéme, chaque composant étant repégs@nson rendement. Cette partie du chapitre se
concentre sur le composant moteur. Premieremeigtiermination expérimentale du rendement est
présentée pour un moteur a induction en fonctioraliple et de la vitesse permettant d’établir une
relation générale s’ajustant aux points de mesuree originale de cette relation est son entiére
formulation en fonction du couple et de la vitesseles coefficients des pertes. L'utilisation dteh
modéle dans une chaine de traction a été ensuiee@apar des mesures. De plus, la relation
analytique représentant le rendement du moteur @eetutilisée pour la conception. Une relation
explicite permet [lidentification des coefficientdes pertes de sorte qu’ils sont liés au
dimensionnement (processus 3 du modele de conogptkinsi, une variation de la forme de la
surface de rendement pendant le processus de ¢mmcefgfini un moteur différent. Quelques
remarques sont également présentées sur la destaot modéle dynamique, permettant de faire de
la conception méme dans le cas d’'un modéle de dim@mement de type « boite noire ». Finalement,
un exemple illustre les possibilités d’amélioratides produits pendant le processus de conception
fournissant un dispositif optimal et spécifique Egrport aux objectifs recherchés.

La deuxieme partie du chapitre (§ 3.2) présentégges considérations sur I'élaboration du cahier de
charges de la batterie et du moteur électriquesDarcas du moteur, deux modéles de granularité
différente ont été présentés. Le premier, plus lgnggfinit le cahier des charges du moteur pour un
seul point de fonctionnement qui correspond au leoapa la vitesse maximale. Le deuxiéme, plus
complexe, définit le moteur par la capacité de fionoer & puissance maximale constante grace a un
mode de défluxage. Si le premier modéle est tréitefa mettre en ouvre, le deuxiéme est cependant
mieux adapté aux applications de traction éleatriqu

La derniére partie du chapitre (8 3.3) détaillentexiéles de dimensionnement, plus spécialement pour
le composant moteur électrique. Cette partie appes contributions originales pour les modéles de
dimensionnement simplifié, le modéle numérique eetrlodéle multi-physique. Ainsi, le modele
simplifié permet de diminuer la taille du modélestgynique et accélere le calcul. C'est un modéle
fiable de part sa définition a partir de la comjiila de catalogues de constructeurs et il estsauffi
pour déterminer les cahiers des charges des comtgodlapermet également de donner une image
générale du systéeme a réaliser. Ce type de moedeautilisé dans le chapitre 4 lors d’'une applarati
spécifique sur un kart électrique.

Des modéles de dimensionnement détaillés de typétaues ont été également introduits. Le
modele plus complet du moteur-roue sera utilisé dare application donnée au chapitre 5.

Une partie originale est certainement le model@idensionnement numeérique réalisé a partir d'un
outil éléments finis. Ce modéle est directemeritsatidans le processus de dimensionnement sans
faire appel & un pré-dimensionnement par modelg/tamze. Cette approche exige la présence d’un
algorithme d’optimisation pour l'inversion du modekEléments finis. Toutefois, l'utilisation du
modéle éléments finis pour le dimensionnement exigpréalable la résolution de certains problémes
spécifiques du fait de sa forte sollicitation paldorithme d’optimisation. Ces problemes ont été
présentés en détail ainsi que les différentesisaipour les résoudre.

L'agrégation de modele (éléments finis, analyticgueface de réponse) permet de construire un multi-
modele multi-physique. Un exemple de modéle muitigiqgue, (magnétique, thermique et vibro-
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acoustique) est traité au chapitre 5.
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Chapitre 4

Chapitre 4

Elaboration d’un cahier des charges dans une approc he systémique

Les applications présentées dans les chapitres %4 utilisent graduellement les possibilités de la
méthodologie de conception présentée en chapétde® modeles du chapitre 3.

Deux applications sont abordées dans les chagitet$. La premiére concerne une voiture électrique
décrite dans le Tableau 6 avec les cycles de famotiment normalisés présentés dans le Tableau 5.
La deuxiéme application concerne un kart électridgidoisir qui sera présenté dans ce chapitre.

Ce chapitre utilise des modeles de dimensionnesienlifiés, permettant de diminuer la taille du

modéle systémique et d'accélérer les calculs. Cedélas simples fournissent des informations
précises car ils peuvent étre élaborés a partipraduits existants. Le § 2.3.5.5.1 présente leurs
définitions et le § 3.3.1 donne quelques exemplesr utilisation permet de travailler a un premier

niveau du modele de conception (voir 8 2.3.6) ett Suffisants pour déterminer les cahiers des
charges des composants de la chaine de tractionm&mne temps, ils fournissent une image
d’ensemble du systéme.

La premiére partie du chapitre présente un exeapleonstruction d’'un modéle systémique a I'aide
d'une analyse de sensibilité. L’exemple proposemguéle systémique constitué par des modeéles
simplifiés de composants. Ce modéle systémiqueresiite soumis a une analyse de sensibilité afin
de déterminer les phénomenes les plus influentdastgponse. Une fois les phénomeénes influents
déterminés, les modéles concernés peuvent étreica@selafin d’'obtenir au final un modéle
systémique adapté a I'objectif de conception.

La deuxieme partie du chapitre applique le modaecdnception au cas spécifique d'un kart
électrique afin de construire une image d’ensentdsela chaine de traction pour différentes
configurations : deux technologies de batterigféreénts cas de fonctionnement.

4.1. Analyse de sensibilité du modéle de conception

Avant de mettre en ceuvre le processus de concepiotde de granularité exposée au § 2.3.4 est
exploitée sur un exemple. Dans cet exemple un raatconception systémique est construit a partir
de modeles de composants tres simples et ensuite ks modeéles les plus significatifs sont
améliorer. L'influence des phénoménes est trouaedps techniques de plans d’expériences (voir §
2.5) gérés par le logiciel Sophefh¥ivier 2001] [Vivier 2002)].

Ce logiciel exécute le modéle de conception systgenpour différentes valeurs de factétsans que

le modéle soit géré par optimisation. Dans celeaspn-linéarité du modéle de conception systémique
(voir 8§ 2.3.5.1) est résolue par une boucle intewrame présenté sur la Figure 2.16 et la Figure 4.1
Ainsi, pour un seul lancement du modele de conoeptie modele tourne en boucle jusqu’a la

convergence.

Le modele de conception systémique est défini ouéhicule présenté dans le Tableau 6 opérant sur
le cycle de fonctionnement NEDC présenté sur laif€ig3.3. Le modeéle est construit utilisant la
méthodologie présentée dans le chapitre 2, les proicessus impliqués utilisant des modeles simples
de composants. Le schéma global du modéle systéreisfuprésenté sur la Figure 4.1. Le modele de
la dynamique du véhicule présent dans le proceksuété présenté dans § 3.1.2. Les autres modeles
constituant concernent les composants et sontldétei-dessous.

"3 |es facteurs sont des variables qui agissentesaystéme étudié. Ills seront variés par la métlledeplans
d’expériences afin de déterminer leur significatsom la réponse (I'objectif) [Pillet 1994, p.21pfw § 2.5).
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4.1. Analyse de sensibilité du modéle de conception

Etant donné que la dynamique du véhicule exigedase totale du véhicule, I'information transitant
par le lienC concerne la masse des composants, i.e. : massetdurm,,, masse du réductent et la
masse de la battenm,. Ainsi, m, etmy, sont des termes génériques, qui représententcteseent,

la masse entrant dans le processus 1 du modélendeption et la masse sortant du processus 3. La
Figure 4.1 présente le passage de cette informatite les processus 3 et 1.

C.ax = max(C(t))
2 Q=

Modeéle de

Conception

de Chaine

1 1m(4.1)| e Traction
UR (42)

Performances
Souhait ées
du Véhicule

Configuration

du Véhicule

Figure 4.1. Modele de conception soumis a une ana#/de sensibilité

La Figure 4.1 présente également l'image globalendwéle systémique considéré ainsi que les
entrées et les sorties du processus d’'analysendésitge. Ce modéle sera détaillé dans le pardwgap
suivant.

4.1.1. Modele de conception systémique étudié

Le modele de conception considéré utilise des nesdde composants trés simples. Le modele
dynamique (processus 1, voir § 3.1 et la Figure 4dntient les modéles du rendement des
composants moteur et réducteur s’écrivant :

n,=h-i ;ouh=0,98, = 0,008 ef =gr (4.1)
n =f-9g0 ;ouf=1,9=0,008 ef =gr 4.2)

Ainsi, le rendement du moteut, et du réducteur, est représenté par une valeur qui change en
fonction de la valeur du rapport de réduction dduoteurgr. En effet, dans le cas du moteur, le
rapport de réduction influe indirectement sur [det@lu moteur. Plus le couple maximal nécessaste e
grand, plus la taille du moteur sera grande et gtusrendement sera important. De plus, le colgile e
inversement proportionnel au rapport de réductidars, comme le rendement doit étre calculé dans
le processus 1, et comme l'information de coupteueg sortie calculée en fonction du rapport de
réduction dans le processus 2, il est plus simpldéerminer le rendement en fonction du rapport de
réductiongr. Ainsi, pour une variation du rapport de réductitenl a 20 le rendement du moteur varie
linéairement de 0,972 a 0,82, tandis que le rendecheréducteur varie entre 0,992 et 0,84.

Les modeles de dimensionnement sont des modeélgdif@m (voir § 2.3.5.5.1 et § 3.3.1) ou les
masses des composants sont déterminées par lisnela

m,=a+b[C olta=4etb=1,7 (4.3)

max ?

m =c+d[j ;ouc=6,d=2et=gr (4.4)
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m, = elQ, ; ole=uy/sk, = 24/70 = 0,343 (4.5)

ou Chax est le couple maximale du moteur @t est la capacité de la batterie. Ces deux valeurs
représentent les cahiers des charges des compd@sateur et batterie) et sont déterminées dans le
processus 2 du modele de conception comme préesant Figure 4.1u, etsk, sont respectivement :

la tension de la batterie (a une valeur de 24Vgeergie spécifique de la batterie pour la techg
NiMH (70Wh/kg, voir le Tableau 16).

Les variables, b, ..., ] des relations (4.1) a (4.5) représentent les diestéu probléme influencant la
réponse. La réponse est la masse totale du véhical€igure 4.1 montre les facteurs étudiés, les
relations (4.1) a (4.5) et la réponse. Le modeleareeption est lancé pour le véhicule présenté dan
le Tableau 6 sur le cycle de fonctionnement NEDGIr(¥igure 3.3). Il a été répété 10 fois afin
d’offrir une autonomie de l'ordre de 110 km pourtemps de fonctionnement de 3h16’.

4.1.1. Analyse de sensibilité

Afin d’examiner l'influence des facteugs b, ..., j sur la masse totale du véhicule, les facteurs sont
modifiés par la technique de plans d’expériencan(ffactoriel complet, voir § 2.5) sur une plage de
variation de -10% a +10%. A cette regle, les fastéat h font exception et sont définis entre -20% et
0% afin de ne pas fournir un rendement supérieureé pour garder le méme domaine de variation.
Les résultats issus de ce test sont présentés Bigure 4.2 et la Figure 4.3.

Effets sur la réponse (Masse totale) (kg)

Facteurs

Figure 4.2. Effets des différents facteurs sur lagponse

La Figure 4.2 présente les effets des factauts ..., j sur la masse totale du véhicule. Ainsi, les
facteurs les plus significatifs sofith, et e. L'effet positif indique que I'augmentation du faar
entraine une augmentation de la réponse tandis effet négatif indique que I'augmentation du
facteur entraine la diminution de la réponse. Aipsur une augmentation de la valeurf,da réponse
diminue. En effet, une augmentation du facteproduit un rendement du réducteur supérieur (voir

(4.2)) ce qui diminue les pertes minimisant aimsimasse de la batterie, donc la masse totale du
véhicule.

La Figure 4.3 classe les facteurs en fonction de ilgluence sur la réponse et donne également le
gain apporté sur la masse du véhicule si I'objexdifsa diminution. Ainsi, comme le montre la Fegur
4.3.b le facteuf seul représente 40,9 % du gain total. Cela prachétdiminution d’environ 58kg de
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la valeur de la masse comme présenté sur la F§Gra, ou la valeur de 1343,33kg représente la
valeur moyenne de la répohsd.’influence cumulée des facteufish et e représente 85,9% du gain
total avec une diminution de la masse totale diemvi21kg soit de 9%

Valeurs des termes constants successifs

100

1343.3375 96,984

< 94.9386

S 92:8731
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Figure 4.3. Classification des facteurs en fonctiode leur influence sur la réponse : a) La diminutia de la
masse opéré par chaque facteur ; b) La cumulatione$ pourcentages de gain.

Le facteure représente le ratio entre la tension aux bornek dmtterie et I'énergie spécifique de
celle-ci. Il ne nécessite pas une modélisation phasise mais un bon choix de la valeur des va&bl
U, etsk,. Par contre, les facteufgth sont directement reliés au rendement du motedu eéducteur

et leur modele peut étre amélioré afin de représqitis fidélement les phénomeénes réels. Ceci est
important du part leur grande influence sur la résgo

Ainsi, le modele de rendement du moteur peut &nsiblement amélioré en considérant la relation
suivante :

1., = SURFJ098- 0,008Lgr) =7,,(C,Q, gr) (4.6)

ou SURFest la forme de surface de rendement en fonctidia ditesse et du couple définit entre 0 et
1, (voir Figure 4.7 pour un exemple de forme ddasar de rendement). Cette relation permet de

modifier 'amplitude de la surface de rendemenfattion du coupleC, de la vitesse? et du rapport
de réductiorgr.

L'exemple traité présente l'intérét de l'analyse slensibilité. Elle permet un classement des
phénoménes les plus significatifs sur la réponesuite, le concepteur peut utiliser cette connaissa
afin d’améliorer le modéle des composant dont lrsupétres sont les plus influents et de construire
un modele systémique mieux adapté a son objedifisotre exemple, étant donné son influence sur
la masse totale du véhicule, il apparait explicgetrgue le rendement du moteur doit étre modélisé
précisément.

™ La moyenne générale de la réponse lors d'un essda valeur de la réponse au point central duaitoen
d'étude [Pillet 1994, p.30].
S Par rapport a la valeur de la moyenne générale.
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4.2. Application Déval-kart

Le déval-kart est un loisir d’extérieur pour leggmanes a la recherche de sensations de vitesse sur
terrain accidenté. Son principe est simple : deteenne pente dans une machine non motorisée,
équipé seulement d’un volant, de quatre roues &ties. Cette nouvelle activité s’adresse auxgsun

et & un public sportif. Elle est bien adaptée aaxias de sports d’hiver permettant aux remonte-
pentes d’étre exploitées en été, les terrains ttaspde ski étant appropriés pour cette activigé.
mise en place de cette activité n'impose qu’unlégibvestissement pour une station de sports d’hive
et permet d'attirer un grand nombre de clientsél'dta Figure 4.4 présente le déval-kart avec un
chéassis renforcé et des pneus spécifiques.

Figure 4.4. LeDéval-kart

L'attraction du déval-kart est telle que les uditesurs souhaitent pratiquer ce loisir prés de leur
domicile et non seulement a la montagne. Beauceuggions ont des sites appropriés pour le déval-
kart mais ne sont pas équipés de remonte pentessi, Aa motorisation des karts permettrait
I'extension géographique de ce loisir, si et seel@imsi, un certain nombre de contraintes sont
respectées.

Ainsi, préserver la paix d'un emplacement natursi d'une importance capitale et implique
I'utilisation d’'une motorisation électrique afin déduire au minimum les effets nuisibles du bruit.

En raison de la configuration spécifique de chagmnplacement, il est intéressant d’avoir un outil
pour déterminer les composants de la chaine ddioma@fin d'assurer les conditions de
fonctionnement. Ce besoin peut étre complétemeist gm charge par I'outil « monVEOptim »
développé a partir de la méthodologie de conceatimale systémique.

Les paramétres du kart utilisés en simulation poddentés dans le Tableau 13.

Tableau 13. Parameétres du déval-kart

Symbole Description Unité Valeurs
M Masse du véhicule (k) 114
C Coefficient de résistance au roulement 0] 0,02
Cyq Coefficient de pénétration dans I'air ) 0,5
S Section frontale du véhicule (n 1,5
r Rayon des pneumatiques (m) 0,18

4.2.1. Performances imposées au déval-kart

Le kart fonctionne sur un profil géographique etvitesse spécifique présenté sur la Figure 4.5. Ce
profil de vitesse a été déterminé a partir du pg#ographique pour une vitesse maximale de 25 km/h
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un temps de parcours de 8 minutes, ceci pour wstendie de 1453m. Ainsi, le kart part du haut d’une
colline, descend a une vitesse moyenne d’envirdam#® sur un distance de 400m avec ou sans
motorisation et remonte ensuite en électrique jasgpoint du départ.

140 =
S
~ 120 ) i
) monté
= descente électrique
= 100 avec ou sans .
© récupération
80 d'énergie ‘
0 500 distance (m) 1000 1500
< |
S
<
)
) ]
(2}
i)
>
0 L I
0 500 1000 1500

distance (m)

Figure 4.5. Le cahier des charges du Déval-kart elprofil géographique ; le profil de vitesse déterinée en
fonction de la distance parcourue.

Le kart électrique a concevoir est censé étresathi ans, 12 semaines par an, 6 jours par senteéine e
heures par jour. Etant donné qu'un cycle total @t prend 15 minutes, avec 8 minutes de
fonctionnement effectif, le kart fera 32 cycles jmar sans changement de batterie, ou 2 fois 1gsyc
avec changement de batterie. Dans le deuxiémdacabaine de traction du kart sera dimensionnée
pour seulement 16 cycles, mais en prenant en cdmptElt des batteries qui est double a raison de 2
batteries par kart. Les batteries sont changéedaimear jour pendant la pause du midi, les deux
batteries étant ensuite rechargées pendant leiadpéte non utilisation. Dans le cas des 32 cydtes,
kart n"aura gu’une seule batterie pour toute laréa. Celle-ci batterie sera rechargée pendantifa n
Ces deux modes de fonctionnement sont examinésrgiazés.

4.2.2. Le probleme d’optimisation

Le but du probléme d’optimisation est le choix dedchnologie des batteries, de leur capacité et le
calcul de la puissance moteur nécessaire (couptesse). De plus, il serait également intéresdant
savoir I'intérét économique d’'une solution avecsams récupération d’énergie. Ces objectifs seront
étudiés dans le contexte de la conception optisydeemique des chaines de traction avec I'objectif
de la minimisation de la masse ou du colt du véhicCes criteres énergiques et économiques (voir 8
2.1.1) étant les plus importants dans I'optimigaties chaines de traction électrique.

Ainsi, le logiciel « monVEOptim » est utilisé sue @as test afin de trouver les configurations
optimales dans différentes conditions :

* avec ou sans récupération d’énergie ;
e avec des batteries de technologies Pb (Plomb-Aocd&)iMH (Nickel Métal Hydrure) ;
e avec 16 ou 32 cycles soit une ou deux batteries

Etant donné que la méthode « SQP » ne permet phlisdition de variables discrétes, plusieurs
optimisations sont réalisées pour chaque configuratLe Tableau 14 présente les différentes
combinaisons testées, qui sont données par undigapériences factoriel*2Ainsi, on obtiendra un
résultat optimal pour chaque configuration ; hystimisations différentes seront donc lancées. En
suite, le client comparera les résultats et clalsirconfiguration la plus adaptée a ses besoins.
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Tableau 14. Les 8 configurations considérées poupptimisation

Configuration n° 1 2 3 4 5 6 7 8

Type de Batterie Pb Pb Pb Pb NiMH NiMH NiMH NiMH

Nombre de Cycle 16 16 32 32 16 16 32 32
Récupération aveC sans avec sans avec sans avec s san

Le probléme d’optimisation sera un probléme simgpld variables de conception et 3 contraintes
d’égalité (voir la Figure 4.6). Une des variablss le rapport de réduction entre le moteur et igero
gr. Cette variable est trés importante pour le dinmmement du moteur de traction, permettant
souvent une économie conséquente sur la masse thumuont les dimensions sont déterminées
principalement par le couple a fournir [MultonE3R9€&han 2001]. Ainsi, un rapport de réduction
plus grand permet d’avoir un moteur plus petit pome méme puissance.

Rapport de réduction (gr) [1; 20] Masse ou Colt totale
4  —

|

Masse du moteur (m_,) [0; 500]

— 40 I My in = Moyt
Masse du réducteur (m,) [0; 100] 30 m.=m._,

Masse de la batterie (m,) [0; 1000]

20 I bin — Mp.out

Figure 4.6. Le probléme d’optimisation

Les trois autres variables de conception sont lessas des composants (mote réducteum, et
batterie m)). Elles représentent l'information transitant lenl C de la structure du modéle de
conception (voir la Figure 2.16) et sont donc déficomme variables de conception et contraintes
d’égalité. Elles seront des entrées du problemg), (et donc modifiées durant I'optimisation afin
d’avoir la méme valeur a la fin du calcah{ = my,). Dans cet exemple, la masse du convertisseur est
négligée.

Les problemes d’optimisation s’énoncent :

min M ou M=m, +m, +m +m, +m, (4.7)
gr, My, M, M,
ou
min C ou C=c,+c,+C, +C, +C, (4.8)
grvmmvmrvrnu

avecM la masse totale du kart €tle colt total du kart. Toutes les variables ains les modeles de
dimensionnement simplifiés sont présentés danalide@u 15.

Tableau 15. Modéles de dimensionnement simplifiépsur le calcul de la masse et du codt des composant

Mass (kg) Colt (€)
Chassis du kart m, =114 c, =2200
Moteur électrique m,=4+170C_,, C,, =250+107[P,,,
Réducteur et transmission m =gr/2 ¢, =100
Batterie m, = E,/sE, c, = sG, [E, /1000
Convertisseur ¢, =200+120P,,,
Charge : une personne m, =80

Cmax (NM), E, (Wh), etPnax (KW) représentent le cahier des charges des canfmdls sont calculés
dans le processus 2 du modeéle de conception @véiigure 2.16) a partir d'informations instantanées
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provenant du modele dynamique inverse du véhicpiecéssus 1 du modeéle de conception) et
représentent respectivement le couple maximal eaigénoteur électrique, I'énergie requise a la
batterie afin de fournir les performances imposééda puissance maximale du motesi, et sg,
représentent I'énergie spécifique et le colt smpaf de la batterie pour les deux technologies
présenté dans le Tableau 16.

Tableau 16. Les caractéristiques des batteries polgs technologies au Pb et au NiMH

Type de batterie Energie Spécifique Co0lt Spécifigue Durée de vie
sk - (Wh/ka sG — (E/kWh nombre de cycles

Plomb — (Pb) 35 150 600 - 1000

Nickel-Métal Hydride — (NiMH) 70 250 1500

En ce qui concerne les modéles dynamiques des camizobatterie et convertisseur leur rendement
est égal a 1. Par contre, le réducteur & un renuenlieectement proportionnel au rapport de
réduction (4.2) et le moteur a un rendement sotigritae d’'une surface qui augmente ou diminue en
fonction de la taille du moteur mais ne changedmforme (4.6). La surface de rendement du moteur
correspondant & un rapport de réductioggal & 5,8 est présentée sur la Figur€4.7

Surface de Rendement
| —© Le Rendement sur Cycle

-
\
\
\

©
©

o
o

Rendement (/)
o
~

o
[N}

N
o

Couple (Nm) Vitesse (rad/s)
Figure 4.7. Surface de rendement du moteur pougr = 5,8 et rendement instantané sur le cycle

Ainsi, la relation (4.6) permet de modifier 'ampiile de la surface de rendement selon le rapport de
réductiongr. Dans ce cas, le rendement instantané du motgendédu rapport de réduction, du
couple instantané et de la vitesse instantanée.

4.2.3. Résultats

Les résultats des optimisations sont présentda $tigure 4.8, en fonction des deux critéres : ésse

et le codt. Les grands points sont les points apikrdéterminés pour une configuration dimensionnée
pour 32 cycles, tandis que les petits points cpmedent aux configurations dimensionnés pour 16
cycles.

"% La Figure 4.7 correspond au point de la solutiptinsale pour la configuration 1 (voir le Tableay).14
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Minimisation du Co(t

Minimisation de la Masse
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Figure 4.8. Les résultats des optimisations

Les valeurs numériques de la masse et du coltsisseoptimisations pour les 8 configurations sont
présentées dans le Tableau 17, Tableau 18, Tall@aet Tableau 20. Ceux-ci fournissent les

différences entre les points optimaux permettantluwsir la configuration s'accordant mieux aux

besoins et aux préférences du client.

Par exemple, la différence en terme de masse &dreonfigurations 1 et 3 (pour les solutions
trouvées par la minimisation de la masse) est tépatans le Tableau 17. Donc, pour passer deill & 3
faut considérer la ligne n°1 avec la colonne n°guiedonne un surplus de 4Zkgen termes de cot,
toujours pour la minimisation de la masse (TablEg)) 'augmentation est de 84€.

Tableau 17. Variation de la Masse avec les solutistrouvées par la minimisation de la Masse (kg)

245,19 275,68

4429,3

4125,2 4388,6 4164,9

84 503,5 199,4 | 462,8 239,1 | 541,7
-101,2 318,3 14,2 277,6 53,9 356,5

0 419,5 1154 | 378,8 155,1 | 457,7
-419,5 0 -304,1 -40,7 -264,4 38,2
-115,4 | 304,1 0 263,4 39,7 342,3
-378,8 40,7 -263,4 0 -223,7 78,9
-155,1 | 2644 -39,7 223,7 0 302,6
-457,7 -38,2 -342,3 -78,9 -302,6 0

" Alinverse, pour passer de la configuration & &énfiguration 1, il faut considérer la ligne mt3colonne n°1
ce qui donne une réduction de 42kg (-42).
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Tableau 19. Variation de la Masse avec les solutistirouvées par la minimisation du Co(t (kg)

249,4 253,67 266,53

4017,5  4417,9 4003 | 4254,9 | 4092,8
138,2 | 538,6 123,7 | 375,6 213,5 | 529,3
-58,2 342,2 -712,7 179,2 17,1 332,9

0 400,4 -14,5 | 237,4 75,3 391,1
-400,4 0 -414,9 -163 -325,1 9.3
14,5 414,9 0 2519 89,8 405,6
-237,4 163 -251,9 0 -162,1 153,7
-75,3 325,1 -89,8 | 162,1 0 315,8

-391,1 9,3 -405,6 | -153,7 @ -315,8 0

On observe une liaison forte entre les solutiomsviées par la minimisation de la masse et du &oit.
effet, la plus grande différence par rapport aut esfid’environ 100€ et concernent les configuretio
5 et 6, c'est a dire celles utilisant la technoto®liMH dimensionnée pour 16 cycles. En ce qui
concerne la masse la différence maximale resteeof@ a 10kg.

En général, le critére le plus important est letcbé client préfére une configuration mois chéreca
des performances identiques, méme si la masse @stuplus élevéd

Si on observe le colt sur la Figure 4.8, la meiezolution correspond & la configuration n°1, ayan
une chaine de traction avec récupération d’éneigaix batteries de technologie Pb dimensionnées
pour 16 cycles.

Néanmoins, grace aux valeurs numériques affichaas ks tableaux, il est possible de constater les
différences entre toutes les configurations en @srge masse et de prix quant on doit passer d’une
configuration a une autre. Ainsi, si le client gméef payer des frais supplémentaires afin d’avoir
seulement une seule batterie pour la journée enilédoit passer de la configuration 1 a 3. Palac

il doit payer une différence de 138,2 € et acceptekart ayant 39,45 kilogrammes de plus (voir
Tableau 19 et Tableau 20).

On remarque également que méme si la durée deevia Hatterie NiIMH est presque double par
rapport a la batterie Pb (voir le Tableau 16),elsh pas intéressant de l'utiliser pour cette aypion.

En effet, la batterie au Pb sélectionnée peutldiiisée pendant dix ans, exécutant environ 720esyc
ce qui est suffisant par rapport aux 5 ans demaaiaés le cahier des charges.

D’autres résultats issus de la minimisation du qmir les 8 configurations sont présentés dans le
Tableau 21. L'optimisation est trés rapide, le terdp convergence moyen des 8 optimisations est
d’environ 1 minute.

8 Cela d’autant plus que la plus grande différenceeemes de masse n’excéde pas 10kg.
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Tableau 21. Résultats des optimisations pour la mimisation du Co(t

Unités 1 2 3 4 5 6 7 8
Masse totale (kg) | 267 281 | 306 357 | 249 254 | 267 281
Co0t total (€) | 3879  4076| 4017 | 4402| 4003 4254| 4093 4409
Rapport de réduction ) 4,2 4.8 4.5 54 4 453 | 4,19 4.8
Masse du moteur (kg)| 40 375 42 41 39 35,7 40 37,5
Masse du réducteur (kg)] 2 2,4 2,3 2,7 2 2,3 2 2,4
Masse de la batterie (kg)l 31 48 67 118 | 15 22 31 47,6
Co0t du moteur (€) | 631 639 | 681 745 | 601 602 | 631 | 639,5
Codt de la batterie (€) | 320 499 | 354 619 | 509 759 | 534 832
Codt du convertisseur (€)| 628 636 | 683 755 | 593 594 | 628 637
Capacité de la batterie (Ah) 44,5 69 98 172 42 63,2 | 88,96 | 138,7

Selon le Tableau 21, la récupération permet deeg@gentre 5 et 10% du co(t total, et entre 46 et
76% en capacité ou masse de batterie, mais seulemea 2 et 17% sur la masse totale, ceci du fait
que la masse du moteur diminue pour les confiquratsans récupératfn

Le rapport de réduction varie Iégérement entreZl4pour les 8 configurations. Afin de comprendre
son évolution durant I'optimisation nous allons sidérer le Tableau 22 illustrant son influenceleur
systéme.

Tableau 22. Influence du rapport de réduction suré systéme

Rapport de Couple Masse Rendement| Energie Masse Coat
réduction moteur moteur moteur batterie batterie batterie
Augmente Diminue Diminue Diminue Augmente | Augmente | Augmente
€) () (W) () (?) () ()
Diminue Augmente | Augmente | Augmente Diminue Diminue Diminue
() (?2) €)) (?2) (N) (N) (N)

Ainsi, une augmentation du rapport de réductioma@mé une diminution du couple mot&uet par
conséquence, produit un moteur plus petit avecnimese inférieure. Cela diminue le rendement du
moteur imposant a la batterie un surplus d’éneegieaugmentant ainsi la masse et le colt de la
batterie. Dans le cas de la diminution du rappentéiuction, le processus évolue de la méme maniére
mais en sens inverse.

On constate que pour un changement du rapportdietién, les caractéristiques du moteur et de la
batterie évoluent en sens contraire : si la maskee0t du moteur diminuent, la masse et le dedt

la batterie augmentent, et inversement ! Mais,disx composants influent sur la masse et le colt
total représentant I'objectif du probléme d’optiatisn. Ainsi, la valeur optimale du rapport de
réduction correspond a I'équilibre du systeme é&ndéda bonne proportion de la masse (ou co(t) des
deux composants dans la masse (ou co(t) totalnetida de leur influence sur la réponse.

4.2.4. Conclusion

La méthodologie de conception optimale proposémeide concevoir la chaine de traction d’'un kart
électrique pour un cycle de fonctionnement spéafiqdinsi, la méthodologie a la capacité d’adapter
la chaine de traction a différents cycles de famctement afin de toujours obtenir les performances
désirées.

L'application considérée a permis de mettre en eslaviméthodologie a son premier niveau. Ainsi,
pour 8 configurations différentes, le modéle deception fournit les configurations optimales de la
chaine de traction, ce qui permet au client desthaelle lui convenant la mieux. L'application

" En prenant en compte les quatre configuratiorigreifites : 1-2, 3-4, 5-6 et 7-8.

8 Le moteur est plus volumineuse si on a de la ié@ijpn du fait que, sur le parcours donné, le Epep
régime génératrice est plus grand que le coupleégime moteur, et c'est le plus élevé qui dimensinfe
moteur.

81 Etant donné que le couple (ou la puissance) @ua ne change pas.
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illustre bien l'intérét d'utiliser des modeles dentposants simples au sein de la méthodologie de
conception. De plus, I'utilisation de modéles siesptend trés accessible une telle étude.

Gréace a des criteres économiques, I'outil permguger de 'intérét d’'une solution avec récupénatio
d’énergie et de discriminer différentes technolegie batterie. La méthodologie fournit toujours une
chaine de traction optimale pour une configurationnée ce qui permet de faire des choix rationnels.

4.3. Conclusion

Le chapitre a illustré les possibilités du modetecdnception a partir de modéles simples pour ses
trois processus principales (dynamique, cahier demrges et dimensionnement). L’application
présentée illustre I'accessibilité d’'une telle décha grace a une bonne méthodologie de conception.

Pour commencer, nous avons présenté un exempldesdapconstruction d’'un modele systémique
d’'une maniere rationnelle. Ainsi, le concepteur nwnce avec des modeéles simples. Un plan
d’'expériences de criblage permet alors d’'identiésrsous modeéles les plus importants. Ceux-ci sont
éventuellement détaillés jusqu’a un niveau satisfati Cette approche est originale et évite d'awoir
modéle lourd sans raison. Il s’'integre bien dangrlecessus de conception du fait que le modeéle
systémique est défini en concordance avec l'olfjecticoncepteur et ne contient que les éléments
nécessaires.

Ensuite, nous avons abordé le probleme de concepfitmale systémique en utilisant des modéles
de composants simples, ce qui a permis d'identifiemeilleure configuration optimale entre 8
configurations différentes. Cette approche reptésan aide précieuse a la décision. Elle permet de
connaitre les avantages pratiques des différemtbaologies, des différentes associations afiraule f

le meilleur choix.

Ainsi, si le but est le choix de la meilleure asation entre des composants existants, les modeéles
dimensionnement simplifiés, construits & partiddanées constructeurs, sont parfaitement adaptés.

Cependant, si la conception détaillée d’'un ou plursi composants est envisagée, il est nécessaire de
remplacer le modéle de dimensionnement simplifi€ yrjamodeéle détaillé. Un exemple d'une telle
démarche est présenté dans le suivant.
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Chapitre 5

Chapitre 5

Conception d'un composant dans une approche systémi que

La méthodologie proposée pour la conception opérsgbtémique apporte une grande souplesse a la
démarche, en permettant au concepteur de choisivdau de granularité de ses modeéles. Ainsi, un
composant peut étre congu a partir d'un modeéleidemsionnement détaillé, ceci sans perdre ses
interactions avec le reste du systeme, représemtédgs modeles plus grossiers. Le concepteur peut
donc se concentrer sur la conception d’'un ou deigus composants conformes a ses besoins et a ses
compétences.

Ce chapitre présente deux applications différemtagpremiere décrit la conception d’'un moteur-roue
dans une approche systémique, la deuxiéme le diomregnent d’'un moteur de traction en utilisant
un modele multi-physique en vue de son utilisatlans un processus de conception systémique.

5.1. Conception d’un moteur-roue par une approcheystémique

La méthodologie est appliquée afin de concevoimateur-roue (voir § 3.3.2.1.2) pour la chaine de
traction d’'un kart électrique (voir Figure 4.4) ndaune approche systémique. La conception prend en
compte les caractéristiques dynamiques désirégartfvoir Figure 4.5) [Figueroa 2006], [Schneider
2004] avec l'objectif de dimensionner le moteur@hepotentiel de fonctionner en surcharge.

Par rapport au § 4.2.1, le cycle du kart électrigéé légérement modifié : un cycle dure 10 msyute
avec 8 minutes de fonctionnement proprement ditsididurant les 8 heures de fonctionnement pour
une journée de travall, il fait 50 cycles sans ¢gearia batterie. La batterie sera rechargée duaant
nuit.

Le kart est propulsé par deux moteurs de type motete a entrainement direct (sans réducteur) qui
prennent leur énergie d’'une batterie de technolblii¢H. Les pertes et la masse des convertisseurs
sont négligées. Ainsi, les deux principaux comptssea la chaine de traction sont le moteur-rola et
batterie.

5.1.1. Probléme d’Optimisation
Le probleme d’optimisation présenté en Figure mfhme 9 variables de conception, 9 contraintes
d’inégalité, 1 contrainte d’égalité et I'objectlfe probléeme est résolu pour deux objectifs diffésen
afin de souligner l'intérét d’une approche systamid_e premier (5.1) est la minimisation de la mass

du moteuM,, et se concentre sur un composant. Le secondg&t2) minimisation de la masse totale
du véhiculeM,y ; dans ce cas, I'objectif prend en compte le systéntier.

min M _(X) (5.1)
et
mxin M,, (X) (5.2)

La Figure 5.1 détaille également les plages deatiani des variables de conception et indique leur
valeur initiale. Pour la résolution de ce problenmays avons utilisé la méthode SQP. Plusieurs kaleu
initiales choisies aléatoirement ont été utiliséfs de favoriser la convergence de I'algorithmesva
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solution globale du probleme.

Diamétre alésage Stator (D ) [0,15; 0,33] Masse du Moteur
—_—

0,189 J ou Masse du Véhicule
Longueur magnétique du moteur  (L,,) [0,03; 0,2 i
g gnétiq (Lo [ I D, <03
Induction dans I'entrefer  (B,) [0,5; 0,76] 075 l D,, > 0,02
; . ' | >
Induction dans la culasse stator (B [0,6; 1,4] | e > 125

_ 0.8 tir,,., < 1/30
Densité du courant (J) [1e6; 5e6]
—

{

3¢6 | TCyae < 120
Couple nominal (C*) [1; 100] 20 | E < bVt/2
Vitesse nominale (Q") [10; 300] 755 | min(toLog) > 0,01

. ' C. . <5C
Energie exigée a la batterie (E,) [10; 5000] Fﬂ

—1 1045 Discr > 1e-6

Induction moyenne dans les dents  (B,) [0,6; 1,6] |' -
a o ) 1 Eb out Eb

|

Figure 5.1. Schéma du probleme d’optimisation

Le processus de conception optimale systémiqueegmondant a la Figure 5.1 est détaillé sur la
Figure 5.2 avec la symbolique introduite au chapr Cette figure inclut les trois processus du
modele de conception (Figure 2.16) ainsi que I'atgme d’optimisation avec contraintes qui gére le
processus de conception optimale. L’interface dyiclel « monVEOptim » utilisée pour résoudre ce
probleme d’optimisation est présentée sur la Figuse

Boucle de l'algorithme d’optimisation avec contraints

............................................. 1
f | cycle |— 3 statique [ lmodéle dynamique inverse 2 dynamique vers fonction .
. - - statique objectif f(x)
I Parametres | Dimensionnement BE DE O E ] 1. min(M,)
. constants des composants W i . Elaboration des 2. min(M,)
I cahiers de charges
VErTEhiEs 6 Moteur Roue C e ne1 e des composants
. arve vain Somponents —
I conception x Modéle détaille |™=) . Q) caractéristiques
. B [Brisset 2005] P.(t) =P G—= C,... = max{C(t)) de composants
| | o203} 2 g(t) , I .
. | tml0-305] B2z P () =P Eéc—j Qm=maiow) [= © o |
| % [?65 60i72]] Modéles simplifié ( ; ) . {ret) Bl ; max |
. os [V-9 2 . Te(®) = £,1Q(t),C*(1),R,,.C =maxTe ;
I J £1e6 %] = Ebfln C 1 h1 ~th max Rph tlr;ax !
C'[1100] SBinan t(t) = £,(C®), Q). 1", R,y etc) i, = maxt (t) CF (1) max |
7 [10 300] C,= M. Boou .
| | &, o084 | | s, 10 = HQw) E, o =1.25n0d(E, (1)) g |
i B, [0.6 1.6] =~ 1000 etc. G et :
| contraints non-linéaires d’égalité et d'inégalité c(x) et ceq(x) |
I E, in =E, o« Condition d’égalité entr&, calculée par la partie, ,,, etE, utilisée pour le dimensionnemesy ;,
D, <03 Le diamétre extérieud,, doit étre inférieur a 0, I

I D,, >0.026 Le diamétre intérieud,, doit &tre supérieur a 0,026 I
. >125 doit étre supérieur & 125A (voir [Brisset 2005])
Le temps maximale de la montée du coutiapt, inférieur a 1/30 de la période électrique I

Le courant maximall

I | max max

tIr . <1/30

max

I Temax <120  La température dynamique maximale des aimantstenageT,, . doit étre inférieure & 120°C I
. E<V,/2 Latension électromotricé doit étre inférieure &,/2 (V, — la tension de la batterie et du moteur) [Briss@620 .
! min(toLog) >0 Condition pour avoir un logarithme positive (affiaebir un modéle du moteur fiable, voir [Brisset 3{)0 I
I Coax <B[C"  Couple maximaC,,, inférieur a 5 fois le couple nominat

. Discr>1e® Le discriminant doit étre supérieur a%@pécifique au modéle du moteur, voir [Brisset 2p05] I
L —

Figure 5.2. Schéma du processus de conception opéila systémique

Comme expliquée dans 8 2.3.5.6 et présentée shiglare 5.2, le processus 3 du modeéle de
conception (dimensionnement des composants) estig&én premier, c’est a dire que le lien B (entre
les processus 2 et 3) est passé par contraintdss diens C et A sont directs. Cette permutation
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simplifie énormément le probléme de conception @mbire de variables de conception (de 18 a 9) et
de contraintes d’égalité (de 10 a 1) par rapptatsituation ou le lien C est passé par contraintes

En effet, pour ce probléme de conception, il y avafiables transitant le lien C et seulement une
passant par le lien B : 'énergie exigée a la batf™.

-} monVEOptim - D:\Mes documents\MatlabWork\monVEOptim\veo-file\WPPC\vppchew.veo

File  View Launch Tools Help £

[Optimisation Options J [Schema]

Exp! 10 | [#Morm [ Start Optimisation

— Dptirnization Loogp

—— Optinization INPUTES —

— Dyrstaic Simulation ——

— specifications Elaboration—

—— Corponents Sizing—— — Ohkjective Function
KC| Drive Cycle ;bynamicModel D File N;QE - » D [File N&me: o Ch [:' ) Max | vyholetass ;J
| wppchotorSpec | vppcitheeotor iz | L R
| Rand: First Edit Model | | Update \vppcBatterySpec EvpchaﬂeryTSiz_e (&) Min
\wppcPaweer Train
5 Desigh Variables A- lI] R [I] -
36 Constant Parameters ] - fémTi | — Optimization OUTPUTS —
iti bSobi L
4 Ageltionsl Data o= . - : outpts
Edit Inputs :mIrI? v bl 7 & > L2

Conztraints —— -
’7 i\.-:.pp.CNEWCDnS‘train'[S | E] |

Sizing before Dynamic Simulstiont

Figure 5.3. L'interface du logiciel « monVEOptim »lors du calcul

Ainsi, le processus de conception débute avec neemionnement des composants en statique
(processus 3). Ensuite, leurs caractéristiques wiligées (a travers le lien C) pour représergsr |
composants dans la simulation dynamique (procelsuss cahiers des charges des composants sont
élaborées dans le processus 2, a partir des doigsées de la simulation dynamique, et finalement
ces cahiers des charges sont imposés égaux auficsp@ns utilisées a I'entrée du processus comme
variables de conceptiorE;, déterminé dans le processud€® {,) (5.10) doit étre égal B, utilisé dans

le processus &, ;) dans (5.3) et (5.4).

En ce qui concerne les modéles de dimensionnereigtterie est dimensionnée par un modéle
simplifié qui détermine sa mas$é, et son colC, en utilisant I'énergie exigée a la battekg
I'énergie massiqusEyvy et le colt spécifigueGumy de la technologie NiMH:

E

M, =—2— (5.3)
" SEym
- SQ\HMH [Eb

Cb 100( 4

Le modele de dimensionnement du moteur-roue estadele analytique détaillé dans [Brisset 2005]
(voir 8 3.3.2.1.2). Celui-ci est capable de dimenser completement un moteur comme celui
présenté en Figure 3.25.a. L'avantage d'utilisernoadele dans un tel processus de conception
optimale systémique est d'avoir au final la confagjion de ce moteur la mieux adaptée a son
environnement de travail.

Les modéles dynamiques des composants sont égaleteenmodeéles tres simples. En effet, la
batterie a un rendement unitaire. De méme, le neodghamique du moteur est représenté par des
relations simples qui calculent les pertes J&(B et les pertes fdP:(t) du moteur en chaque point de

fonctionnement, ceci en fonction des pertes Jd@Jeet fer P. déterminées par le modele de
dimensionnement pour une valeur nominale (voirl§3®.2) :

8 | e cahier des charges du moteur, le couple nontinadt la vitesse nominal®’, sont prise en compte
indirectement dans ce probléme de conception.
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P()=P; tﬁ%} 55)
P.(t) =P g‘? (5.6)

Ces pertes instantanées sont utilisées pour leladlcrendement dynamique mais également de la
température du motedi(t) en dynamiqu®, selon le schéma thermique présenté dans la Pigére

h
T =R, PO+ () -C, T+, 5.7)

ou Ry, et Gy, sont respectivement, la résistance et la captmeténiques du moteur (tous les symboles
sont expliqués dans le Tableau 23) :

1
= 5.8
s, o
Cth :CcuDMcu+Ciron(Mcr +Mcs+Mds)+CmeMpm (59)

Ces équations font partie du modéle thermique djouaemdu moteur-roue.

O

ol

PO +FR(t) Tex

Figure 5.4. Modéle thermique dynamique simplifié dumoteur-roue

Les cahiers des charges des composants sont &aboratilisant les relations présentées dans le
processus 2 du modele de conception de la Fig@reoBE, est calculée avec une quantité d'énergie
supplémentaire de 20% par sécurité. La formuled{3Zcrit :

E, =1,2IN

cyc

Dj R (t)dt. (5.10)

cyc

Tableau 23. Nomenclature des Variables

Symboles Nom des Variables Valeurs Unités
My Masse du Cuivre calculé kg
M Masse de la Culasse Rotor calculé kg
Mes Masse de la Culasse Stator calculé kg
Mgs Masse des Dents Stator calculé kg
Mom Masse des Aimants calculé kg
St Surface extérieure du Moteur calculé e
Text Température de I'Air Ambiant 50 °C
Cuu Capacité Thermigue du Cuivre 380 J/kg/K
Ciron Capacité Thermique du Fer 460 Jikg/K
Com Capacité Thermique d'aimant permanent 420 J/kg/K
SEimn Energie Spécifique de la Batterie (NiMH) 70 Wh/kg
SCGuimH Colt Spécifique de la Batterie (NiMH) 250 €/kWh

8 La température de tous les matériaux du motewsuggiosée égale [Brisset 2005].
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h | Coefficient de Convection de I'Air 10 | WA
Contraintes
Dext Diamétre extérieur du moteur <0,3 m
Dint Diamétre intérieur du moteur > 0,02 m
| max Courant Maximal > 125 A
tIr pax Rapport maximum du temps de montée du courant & 1/3 /
Te max Température maximale du bobinage <120 °C
E Force électromotrice < bVt/2 V
bVt Tension d’alimentation 48 \%
min(toLog) Expression soumis au logarithme > 0,01 /
Cmax Couple Maximal <5.C Nm
Discr Discriminant pour hauteur dent >90 /

L'originalité de ce probleme consiste dans le dai¢ le cahier des charges du moteur-roue : le eoupl
nominal C et la vitesse nominal®’, est défini comme variables de conception et resivé par
I'algorithme d’optimisation en prenant en considi@&adeux contraintes :

* La température dynamique maximdlg max du bobinage inférieure a 120°C. Cette contrainte
définit indirectement le couple nominal & partirabuple maximal sur le cycle.

e Le rapport maximum entre le temps de montée duact la période électriqlke . doit étre
inférieur & 1/30 [Brisset 2005]. Cette contraingfimit indirectement la vitesse nominale a partir
de la vitesse maximale du moteur sur le cycle detionnement.

Une troisieme contrainte a été ajoutée sur le @uapiminal afin d’écarter la possibilité d’avoir un
moteur avec une trés grande différence entre Ipleonominal et le couple maxinial Ainsi, le
couple nominal est contraint a étre plus grandlgugnquieme du couple maximal. Des contraintes
supplémentaires propres au modéle du moteur-rooe sgoutées afin de faciliter la résolution du
probléme et d’éviter les erreurs de calculs, conéanent a la recommandation de I'auteur du modéle
de dimensionnement.

La Figure 5.2 présente I'ensemble du probleme deeagation a résoudre : les variables de conception
et leur plage de variations (& gauche), la fonctibjectif et les sorties du modéle de conception (a
droite) et les principales contraintes du probléemebas).

5.1.2. Résultats du processus de Conception

Les deux optimisations avec contraintes sont efésg en utilisant I'algorithme SQP fournit dans la
boite & outils d’optimisation de MATLAB Le résultat représente deux configurations difiées des
composants de la chaine de traction optimale (ceditdement, masse, volume, dimensions détaillées,
etc.), correspondant a la valeur minimale de laction objectif. En méme temps, elles fournissent
également la géométrie complete du moteur comnsepté sur la Figure 5.5. Une partie des résultats
sont reportés dans le Tableau 24. La Figure 5.6epté la température du moteur sur les 50 cycles
journaliers, tandis que la Figure 5.7 et la Fighr® présente le rendement instantané du moteur et
I’évolution du temps de la montée du courant sucyele. La période a rendement nul correspond a la
période de I'arrét du moteur.

Tableau 24. Résultats issus des optimisations

| Nom de la Variable . minMp) |  min(My) | Unités
Variables de Conception

D, Diameétre Alésage Stator 0,208 0,218 m
L Longueur Magnétique du Moteur 0,03 0,032 m
Be Induction dans I'Entrefer 0,68 0,76 T
Bes Induction dans la Culasse Stator 1.4 1.4 T
J Densité du Courant 2,4e6 1,2e6 Alm
C Couple Nominal du Moteur 7,8 7,5 Nm

8 Cela est nécessaire car le modéle du moteur-retiemt pas compte de la réaction magnétique diindu
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o Vitesse Nominale du Moteur 114,6 59,6 rad/s
= Energie exigée a la batterie 3,149 2,098 kWh
Bg Induction moyenne dans les dents 1,6 1,6 T
Autres

Cinax Couple Maximal 39,3 37,4 Nm
Onax Vitesse Maximale 38,5 38,5 rad/s
Trmax Température Maximale 120 76,3 °C
Dext Diametre Extérieur du Moteur 0,232 0,248 m
M Masse du Moteur 5,4 8,1 kg
M Rendement du Motetir 0,92 0,9 /

Pe Pertes Fé&f 48,3 28,9 W

P, Pertes Joufé 13,9 5,3 W

G, Colt de la Batterie 787 524 €
My Masse de la Batterie 45 30 kg
My Masse totale du Kart 249.8 240,4 kg

Temps Moyen d’'une Optimisation ~25 ~47 minutes

Les contraintes sur le temps maximal de la montéeodirant et sur le couple maximal sont actives

pour les deux optimisations, alors que la conteagur la température maximale est active seulement
pour la minimisation de la masse moteur (5.1). fiet,da Figure 5.6 présente la température dans le
cas de la minimisation de la masse du kart (5 &teignant pas la température maximale de 120°C.

140 [mm]
120 -~
100
80
60
40

20

140| [mm]

120

100

80

60

40

20

0

0 20 40 60 80 100 120 140 [mm] 0

0

60

Figure 5.5. La forme optimale du moteur : a) Pour nm(M,,); b) Pour min(My,).

80 100 120 140 [mm]

Les résultats montrent une différence réelle degaleux optimisations ! En effet, la minimisatibe

la masse du véhicule prend en compte la masseattesids, et par conséquence I'énergie exigée a la
batterie. Cela fait que le processus essaye aessagimiser le rendement du moteur sur le cycle. En
conséquence, méme si la valeur du rendement atipaimnal pour la minimisation de la masse du
kart (5.2) est plus petite par rapport & la minatiz de la masse moteur (3°1fTableau 24), le
rendement sur le cycle est bien supérieur (Figur@. %eci conduit & des pertes plus petites et
explique la température inférieure du moteur.

8 Valeurs déterminées par le modéle de dimensionniepoeir le point de fonctionnement nominal.

8 A cause de la grande valeur de la vitesse nominale
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130 ‘ ‘ | |
Contrainte sur la temperature maximale
g = T
5 | i
o 110
S
E 100+ 8
v ool (2.a) - Minimisation de la masse du moteur |
,CEU (2.b) - Minimisation de la masse totale
5 80} / ]
3 VA
o 70+ 8
,_“I’ 60 |
50 1 L 1 1 L
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Temps du cycle (secondes) x 10

Figure 5.6. L’évolution de la température du moteurpendant les 50 cycles pour les 2 solutions optinesl

1
S
Q
$ 0.8 i
(&)
5
(2}
S 06 1
o
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S 0.4 |
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Q
S
3 0.2} 1
= L .
2 (2.a) - Minimisation de la masse du motgur

O 1 1 1 1

0 100 200 300 400 500

Temps (secondes)
Figure 5.7. L’évolution du rendement du moteur surun cycle pour les 2 solutions optimales

Comme le montre le Tableau 24, les deux optimieatiinissent avec un couple nominal cing fois
inférieur au couple maximal. Cette situation résales contraintes sur la température maximale (voir
la contrainte sur la Figure 5.6) et sur le couglenimal. En effet, sans la contrainte sur le coulgle,
rapport entre le couple nominal et maximal semaipeut plus grand pour la minimisation de la masse
moteur (5.1) et beaucoup plus grand pour la mirdtioa de la masse du kart (5.2) car la température
maximale de (5.2) est loin de la valeur maximalpasée de 120°C (Figure 5.6).
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Figure 5.8. L'évolution du temps maximal de la mor#e du courant sur le cycle pour les 2 solutions
optimales

La convergence du probléme (5.1) est présentédesuFigure 5.9, Figure 5.10 et Figure 5.11.
L’optimisation converge avec 33 itérations en 28utes’.

La Figure 5.9 présente I'évolution de la fonctidijeatif et de la contrainte d’égalité sur I'énerde
la batterie.

Fonction Objectif — Masse du Moteur (M) Contrainte sur 'Energie batterie  (Ep)

20 12
10t -
15} 1 gl |
6, 4
10+ 1
4, 4
sl/x ] Z\J |
o, 4
0 1 1 1 1 1 1 _2 1 1 1 1 1 I

0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35

Figure 5.9. Convergence de I'objectif et de la corgtinte d’égalité en 33 itérations pour (5.1)

La Figure 5.10 présente la convergence des vasiatdeconception. On obserig en buté sur sa
valeur minimale, tandis qu&.s et By sont en butées sur leur limite maximale. La Figudel présente

la convergence des contraintes d'inégalité ou amaeu été normée par la méthode exposée dans §
2.4.3.1 (voir (2.31)) par rapport a 1 ou®Ians le cas dDiscr afin de lui donner une importance
privilégiée.

8 Ce temps est dii a la simulation en dynamiquesé&alh SimulinkkMATLAB ®, ol chaque simulation est
lancée pour les 50 cycles (car I'évolution de tapérature n'est pas la méme sur chaque cycle lardirgure
5.6), augmentant ainsi le temps de calcul.
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Diamétre alésage Stator (D ) Longueur moteur (L) Induction dans I'entrefer (Be)
0.35 ‘ ‘ ‘ 0.055 0.8
0.3 1 0.054 1075
0.25 1 0.045
0.7
0.2 1 004
0.15 | 0035 1065
015 10 20 30 0.0%; 10 20 30 0 10 20 30
Induction culasse stator (Bgs) < 10° Densité du courant (J) Couple nominal (C)
1.4 ———— 5% 60
1.35 ] 4
40
1.3 ] 3
20
1.25 ] 2
n I n l I I I 0 =i I n I
0 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30
Vitesse nominale (Q) Energie batterie (E,) Induction dans les dents  (By)
140 4000 18
120 3000 | 16
100
2000 114
80
60 1000 112
4% 10 20 30 % 10 20 30 L 10 20 30

Figure 5.10. Convergence des variables de conceptien 33 itérations pour (5.1)

Ces solutions représentent une réduction impor@eta taille du moteur de traction par rapporha u
moteur dimensionné pour le couple maximal. Airsinloteur obtenu est plus petit, moins lourd tout
en étant capable de fournir les performances esigée fait, si on dimensionne le moteur pour le
couple et la vitesse maximale (les valeurs maximabegées sur le cycle sont imposées comme
valeurs nominales pour le moteur & dimensionner), abtient pour les deux problemes
approximativement le méme résultat : un moteur @ea,lun couple nominal de 37Nm, une vitesse
nominale de 38rad/s et une température maximalke siycle de 69°C. Ce résultat est tres différent d
ceux obtenus par les deux optimisations précédehtedait de considérer une contrainte sur la
température, induit une économie substantielleadadsse et de la taille du moteur (voir la masse su

la Tableau 24).
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Figure 5.11. Convergence des contraintes d'inégaditen 33 itérations pour (5.1)

En ce qui concerne la vitesse du moteur, la cortgaur le temps maximale de la montée du courant
est active pour les deux optimisations. De ce faityitesse nominale est supérieure a la vitesse
maximale demandée (Tableau 24). Ainsi, méme sideun est utilisé a basse vitesse (38,5 rad/s) le
moteur est congu pour une vitesse plus élevée §141459,6 rad/s) afin d’assurer le temps de la
montée du courant.

5.1.3. Conclusion

L'application considérée fournit un apercu de lahodologie proposée et met en évidence l'intérét
d’'une approche systémique. La facilité de manipadapermet au concepteur de se concentrer sur la
conception d’'un composant spécifique tout en preearrompte la globalité du systéme.

L'exemple prend en considération lperformances dynamiquésposées au véhicule et fournit la
chaine de traction optimalpour le parcours spécifié. Le fait de prendre @mpte les performances
dynamiques permet d’'ajuster les composants a cderpances et d'obtenir des performances
supérieures sur le cycle qu'au point nominal (étominé que le point nominal n’'est jamais utilisé
dans notre cas). De plus, la prise en compte dupcdement dynamique permet également de
concevoir un moteur fonctionnant en surcharge (diimg). Il apparait donc important de prendre en
compte le fonctionnement dynamique dans le prosadswonception.

Les différents résultats démontrent I'importancelaldormulation du probléme de conception en
fonction des objectifs et contraintes, I'optimisatiétant seulement un outil d’aide a la conception.
apparait également important de tenir compte dtésyes global dans le processus de conception, car
les résultats sont fortement différents (5,4kg @Bt1kg pour le moteur électrique).
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5.2. Dimensionnement d’'un moteur électrique par utmodeéle multi-physique

Comme présenté dans le § 3.3.2.3, une maniéremalle de manipuler les dispositifs complexes est
d’associer un modéle a chaque phénomeéne. Cela peateneonsidérer chaque phénomene par
I'approche de modélisation la plus appropriée atnéwellement de pouvoir changer facilement la
granularité du modele.

Ce concept est appliqué au dimensionnement d’urghima & aimants permanents en vue de son
intégration ultérieure dans un processus de colcepiptimale systémique. La machine est
dimensionnée pour une application de traction aauple de 200Nm et pour 6 paires de pdle, et donc
une vitesse de 500 tr/mn a une fréquence de 502208tr/mn & 200Hz.

5.2.1. Le Multi-Modele et le Probleme d’Optimisatio

Le multi-modele, présenté sur la Figure 5.12 comgr&ois parties représentant les phénoménes
électromagnétiques, thermiques et vibro-acoustigéests respectivement par un Modéle Numérique
(MN dans ce cas le MEM2 présenté sur la Figure 3.26.b), par un Modéle yiimple (MA) et par un
Modéle « Surrogate » (MS) issu d’un modele analgifruité. L'ensemble des trois modéles est géré
par I'algorithme d’optimisation avec contrainte€)®, nécessaire pour l'inversion des modeéles.

@—— ¢ == = e s e e o E—— =
1 Boucle d’optimisation avec contraints = Masse ou Volume
R [0.1 0.3 i ~Modé i -Physi §
- {0 05 04} . n/lultl Mod éle Multi -Physique du Moteur\ I C =200 Nm
ES [0.002 0.04] - MN - A I s =18 m
R > Phénoméne Phenomene T <90 T
Ew [0-005ﬂ>| électromagnétique thermique | 18 T
J [1 10] . |<L
oot | - VIS - Ba<18 T
Epy [0.002_0.02] S || Be=t
—_— Phénomene B.<18 T
Ly, [0.001 0.005] I vibro-acoustique e
L\ J 1IN <70 dB
e ————————— L
MN - Modele Num érique, MA - Modeéele Analytique,
MS - Modeéle Surrogate.
R - Rayon extérieur du moteur (m) C - Couple (Nm)
Es - Epaisseur Culasse stator (m) L — Largeur de I'ouverture d’encoche (m)
Erx - Epaisseur Culasse rotor (m) Tw — Température du Bobinage (T
Ew — Hauteur d’Encoche (m) Bs - Induction magnétique dans la Culasse Stator (T)
J — Densité du Courant (A/mm?) Br - Induction magnétique dans la Culasse Rotor (T)
Ery — Epaisseur Aimant (m) B: - Induction magnétique dans les Dents m
Ly, — Epaisseur de Demi Dent (m) N — Bruit maximale sur la plage de vitesse (dB)

Figure 5.12. Multi-modéle multi-physique du moteurélectrique utilisé pour le dimensionnement

L'optimisation fait partie du multi-modele de coptien, et permet en plus de choisir un critére
d’optimisation pour diriger la conception. Autrenhedit, l'optimisation a un double role :
premiérement, elle fait partie intégrante du moaéie d’'inverser les parties écrites dans le sémrsd

et deuxiemement, elle agit sur le modéle pour nig@mun critéere.

La Figure 5.12 présente également les variablezameeption considérées et leur domaine de
variation, dans la partie gauche ainsi que la fonabbjectif et toutes les contraintes imposéessda
partie droite. Le processus de dimensionnement g&eriables de conception (6 dimensions, plus la
densité de courant), 5 contraintes d’inégalité, cor@rainte d’égalité imposant le couple du mogur
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un objectif. Les contraintes d’inégalité limitetintluction®® dans la culasse statBg, rotor Bg et les
dents By, la température du bobinade, et la largeur d’ouverture de I'encoche afin d'éwiles
configurations infaisables (voir § 3.3.2.2.1). Afdiassurer une bonne convergence, touess
variables de conception et les contrainsesit mises a I'échelle (voir § 2.4.3.1).

5.2.1.1. Modele Electromagnétique Numérique

Le modéele électromagnétique considéré ici est l&NWR présenté sur la Figure 3.26.b, construit a
l'aide du logiciel commercial OPERAZDVector Fields]. La construction du MEF est auttisée
par des fichiers de commande « .comi » exécutésipdogiciel spécifiqu®& développé a partir de
MATLAB ®. De méme, les résultats de simulation EF sontpéés dans MATLAB afin d’étre
utilisés dans le processus d’optimisation. AirsiVIEF est piloté & partir de MATLAB

5.2.1.2. Modéle Thermique Analytique

Les phénomenes thermiques représentent une caetiaiportante dans le processus de conception
des machines électriques. En effet, ils limitentplaissance d'utilisation de la machine. Les
échauffements de la machine dépendent principaledeeses pertes et de sa capacité a dissiper cette
chaleur. Le modele thermique du moteur en régimmaieent est inspiré de [Bertin D3460], [Regnier
2003, p.227-231] et présenté sur la Figure 5.18oisidere deux sources d'échauffemi@nét Pr,
représentant les pertes joule et les pertes fetadar, cing résistances de conduction, deux e#gies

de contact et une résistance de convection enserface du carter et I'air ambiant. Les variallies
correspondent aux températures en différents pdata machine. La piece la plus chaude du moteur
est son bobinage représenté par la tempérdiur€ette température doit étre limitée a une valeur
maximale pendant le processus de dimensionnement.

Ry, — Résistance de Conduction Thermique du bobinage statorique (KIW)
R, — Résistance de Conduction Thermique de l'isolant de fond d’encoche (KW)
Riso.co — Résistance de Contact Thermique entre I'isolant et la couronne statorique (Kw)
Ri,, —Résistance de Conduction Thermique du fer de la couronne (KIW)
R'.,, — Résistance Thermique de Conduction de la chaleur dans le fer (KIW)
Reo.ca — Résistance de Contact Thermique entre le fer de la couronne et le carter (Kw)
R.. — Résistance de Conduction Thermique de carter externe (KIW)
R« — Résistance Thermique Globale entre la surface du carter et I'air ambiant (Kw)

Figure 5.13. Schéma thermique équivalent du motewen régime permanent

8 |es inductionsBs, B et Br ont été contraintes & une valeur maximale afimelpas converger vers une
solution ayant la culasse trés saturée avec uriesépa trés réduite (Voir la variation du couplefemction de
I'épaisseur de la culasse stator sur la Figure,383e couple commence a descendre dés que Bépaisle
culasse descend sous 0,0lm! En fait, selon lar&igB3, pour un couple donné, par exemple 400m, |
probléeme a 2 solutions. Dans la plupart des casheepteur choisit la solution avec la culassdua ppaisse.
Méme si la solution avec une épaisseur de culadisie f5'avere intéressante, elle n'a été pas éutdlvantage
ici. Ce résultat, ne peut pas étre retrouvé danwanfele analytique qui ne prendrait pas en congpsaiuration
des culasses).

8 Le logiciel représente une partie dérivée du iegiSophemi8 élaboré au sein de I'équipe COME du
laboratoire L2EP [Vivier 2001], [Vivier 2002].
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L'élévation de la température du bobinage s’exphiael’égquation suivante :

AT,

bobinage

= P] (R)ob + I:'qso + I:'qso—co + F{jo + I:io—ca + Ra + F%xt) + Pfer(Ro—ca + Ra + F%xt + Rfo

=T,-T,

ref

(5.11)
)

ou les résistances thermiqugssont calculées en fonction des dimensions du moteudétail des
calculs des températures aux différents poifitddu moteur apparait dans le fichier de calcul
MATLAB © présenté en Annexe 5.1.

5.2.1.3. Modéle Vibro-acoustique Analytique « Sgeie »

L’analyse des vibrations électriques des machiriest rpas un probléme nouveau [Timar 1989],
[Jordan]. Les sources de vibrations dans les sgstétectromécaniques sont de différentes natures :
électromagnétique, aérodynamique, mécanique (raurts)) etc.

Le modéle vibro-acoustique considéré est extraitrduail de these d’Amine Ait-Hammouda [Ait-
Hammouda 2005] et tient compte exclusivement desatrons dues aux forces d’excitation d'origine
électromagnétiqgue. Le modele, détaillé dans [Aitdfsouda 2004], est un modéle analytique
considérant les phénoménes électromagnétiquesy-ribcaniques et le bruit acoustique. Il a été
développé en prenant en compte l'induction varidhales I'entrefer [Boules 1985], [Ree 1987].

Pour réduire le bruit et les vibrations d’un motaldeux possibilités principales existent. La premié
est d’'intervenir sur la commande de la machineddaxieme est de modifier sa structure. Notre
objectif étant la conception des machines, nouss notéresserons a la minimisation du bruit par
I'adaptation des dimensions de sa structure.

Pour une configuration du moteur donnée, le mod#ieo-acoustique est exécuté pour plusieurs
valeurs de la vitesse du moteur. Ainsi, le bruithalteur est calculé pour toute une gamme de vitesse
et non pas pour une seule vitesse. Un fois le lohotiénu pour toute une plage de vitesse, le bruit
maximal sur cette plage (correspondant a la frézpigle résonance du moteur) est contraint & une
valeur maximale.

Etant donné que le MEF n’accepte pas de valeurentaéres, et que I'algorithme d’optimisation ne
gere que des nombres réels, le nombre de pairepbliEss sera maintenu constant pendant
I'optimisation, fixé a 6. Ainsi, le bruit pour chag configuration du moteur sera calculé sur ungepla
de fréquence d’alimentation de 15 & 150 Hz avepasnde 5 (28 calculs), correspondant a une vitesse
moteur de 150 a 1500 tr/min.

Il est donc intéressant d’étudier en préalablealdation du bruit maximal du moteur en fonctionlae
variation des différentes variables de conceptigrsgntés dans la Figure 5.12. Dans cette étude, la
densité de courant et I'épaisseur de la culasse net sont pas étudiées car leur influence surdi b
n'est pas intégrée dans le modele de bruit utiks. contre, on ajoute I'ouverture d’'arc polairard’
aimant, sachant qu'elle a une grande influencelesdoruit. Une grille suivant chaque direction est
lancée sur le modéle a partir du logiciel « monVE@p> (voir § 2.3.8). La Figure 5.14 présente
I'écran permettant une exécution rapide et simpkermbreuses simulations a réaliser.
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FEX

— Constant Yalues of Variables —— — Yariation of Varishles
=— i T ————— - . — -y
w = 4 mBexts = 0.14 : 0.005 : 0.3 a3
mBext S = 0.z wEnCs = 0.00z : 0.000E5 : 0O.04 Kals
wEnC= = 0.0z wEplhenilent = 0.001 : 0.0001 : 0.005 41
wEnCr = 0.0z wEn P = 0.00z : 0O.000Z : 0O.0Z 31
wEpLenilent = 0.003 wHEncC = 0.005 : 0.0005 @ 0O.04 71
wEp PM = 0.0087 wphrol = 0.& : 0.00E5 : 0,38 77
mHEnC- = o.0z
mpArcP = o.a
w w
Lowvetr Bound  Step - Precision  Upper Bound
sd values - || edtvaue || || edtlB | | edtStep | edtUB | | change | | Remove |

Launch Grid Grid Marne: Expi

Figure 5.14. Fenétre du logiciel « monVEOptim » lagant le grille lors du I'étude sur I'évolution du bruit
maximale du moteur en fonction de la variation indgendante des variables

Lors de cette étude, chaque variable varie indépanent des autres (les autres variables sont fixées
a leur valeur initiale). Les valeurs constantesv@mmbles ainsi que leur domaine de variatior gtds

de variation sont présentés sur la Figure 5.14.résgltats issus de cette étude sont présentda sur
Figure 5.15.a.

Il apparait immédiatement au regard de la Figui® fue ce modéle ne peut étre utilisé avec une
méthode d'optimisation basée sur le gradient, leéte étant parfois discontinu (ex : évolution du
bruit en fonction de I'épaisseur de la demi denihsh il devient impératif d’avoir un modele

« surrogate » (modele du modeéle) qui lissera niguanent les variations du modéle au prix d’'une
perte de précision.
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Figure 5.15. Evolution du Bruit maximale en fonctim des variables ; a) Points obtenus avec le modéle
analytique; b) Points du calcul choisis pour la costruction du modéle « surrogate »; c) Validation de
points choisis pour 'interpolation; d) Points obteiues avec le modéles « surrogate ».

Le modéle « surrogate » avec 6 dimensions (unerdiime pour chaque variable) est construit en

utilisant I'information en certains points, a parfune technique d’interpolation classidUeAinsi,

afin de construire le modeéle « surrogate » il fahdisir un minimum de points dans chaque dimension

(pour chaque variable) en vérifiant par interpolati’évolution du bruit maximal du modele. Les
points choisis pour chaque variable sont présestésla Figure 5.15.b et leur validation par

% La méthode d'interpolation utilisée est la méthddda spline cubique disponible sous MATLAR travers la
fonction d'interpolation en plusieurs dimensionsiterpn ».
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interpolation suivant une dimension est présentééaskigure 5.15.c. La valeur numérique des points
est fournie dans I’Annexe 5.2.

Lorsque les points sont choisis pour chaque dimensdépendamment les uns des autres, le calcul
de tous les points dans les 6 dimensions est laneé la fonction présentée dans I'’Annexe 5.2. On
obtient finalement une matrice représentant letbmaximaf* en 6 dimensions de 3x3x4x5x3x5.
Ainsi, le modele « surrogate » est construit aipale ces 2700 données et par une technique
d’interpolation en 6 dimensions (voir ’Annexe 5.3)

Il faut maintenant vérifier la précision du modelsurrogate » en comparant les résultats du medele
ceux calculés précédemment et présentés sur laeFgW5.a. Le résultat est reporté sur la Figure
5.15.d. L’interpolation n’est pas parfaite, car fedele « surrogate » se comporte bien pour la
variation du rayon extérieur du moteur et la cidastator, mais rencontre des difficultés sur les 4
autres variables. La situation la plus critigue este de I'épaisseur de demi-dent ou un nouveau
minimum apparait. Ce type d’erreur est prévisiblela technique utilisée pour la construction du
modéle « surrogate ». Des erreurs apparaissentesapoints choisis pour construire le modele
« surrogate » (les points de la Figure 5.15.b)aircident pas forcement avec les valeurs constantes
des variables utilisées pour faire la grille in@iéles valeurs affichées dans la Figure 5.14,uly).

Un écart est donc inévitable, c’est pourquoi noxsa choisi un cas assez défavorable.

Nous choisissions d'utiliser le modéle « surrogatn I'état dans le processus d’optimisation, mais
'ouverture d'arc polaire est maintenue constantein@ valeur de 0,8. La validité du modéle
« surrogate » sera de nouveau Vérifiée sur legimatuoptimales trouvées par optimisation (voir la
Figure 5.16 et la Figure 5.17).

Le multi-modéle multi-physique constitué de I'ensden de ces trois modéles est soumis a
I'optimisation (voir Figure 5.12) afin de minimiskxr masse des parties actives du moteur et le wlum
du moteur avec et sans contrainte sur le bruitit(naximal sur la gamme de vitesse de 150 a
1500tr/min inférieur & 70dB). Ainsi 4 configurat®dde moteur seront obtenues et comparées.

5.2.3. Résultats d’Optimisations

Comme l'algorithme SQP ne garantit pas la solutitobale, plusieurs exécutions ont été réalisées
pour chacune des quatre configurations a partiditférents points initiaux choisis aléatoirement
(mais toujours a partir d'une configuration faigsageométriquement). Les configurations du moteur
obtenues sont présentées sur la Figure 5.18, @lerée Tableau 25 regroupe les résultats, perntettan
une comparaison entre les solutions optimales abten

Tableau 25. Résultats d’optimisations.

| Unités | Masse (a) Masse avec bruit (b))  Volume|(c) olume avec bruit (d)
Variables de Conception
R (m) 0,231 0,199 0,189 0,1909
Eg (m) 0,013 0,034 0,029 0,033
E. (m) 0,014 0,015 0,022 0,025
E, (m) 0,016 0,018 0,035 0,034
J (A/Imm?) 2,16 2,54 1,60 1,72
Eov (m) 0,0038 0,0088 0,0153 0,0145
L.y (m) 0,00308 0,00322 0,00302 0,00298
Autres
Masse (kg) 98,3 120,7 137,7 143,2
Volume (m3) 0,0335 0,0249 0,0224 0,0229
F’j (W) 228,2 213,1 144,6 157,8
Pfer (W) 453,3 266,6 365,1 332,8

%1 | a variable «@BruitMax» dans I’Annexe 5.2.

160




Chapitre 5

Avant de considérer les résultats, il est nécessharvérifier que le modéle « surrogate » du ls®it
comporte correctement au voisinage de la solutimnvée et qu'il n'a pas perturbé la convergence de
I'algorithme. Ainsi, la différence entre le bruigtgérminé avec le modéle analytique et le modéle
« surrogate » au voisinage de la solution est ptéssur la Figure 5.16 et la Figure 5.17 pour la
minimisation de la masse avec et sans la contraimtée bruit. Le point optimal trouvé est égaletnen
affiché sur I'évolution du bruit déterminé avecn®déle « surrogate ». Dans la plupart des cas, le
modele « surrogate » minimise le bruit.

Ainsi, pour la minimisation de la masse sans camtzsur le bruit (le bruit n’intervient donc paans
I'optimisation), la différence entre le modele «regate » et le modéle analytique est de 0,5dBr (voi
la Figure 5.16) et les formes de courbes de bautessemblent. Dans le cas de minimisation de la
masse avec la contrainte sur le bruit, la difféeeest de 1dB. On peut donc considérer que le modeéle
« surrogate » représente correctement le modelgtiging, avec I'avantage de fournir une évolution
continue du bruit en fonction des dimensions duemnoét de réduire le temps de calcul.
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Les 4 solutions trouvées sont présentées sur lad-fg18.

La minimisation de la masse produit un moteur eméd’anneau avec un circuit magnétique saturé
(Figure 5.18.a). Les contraintes sur 'inductioriaetempérature sont actives et le couple soulesité
atteint. Par contre, la minimisation du volume dhloa une forme différente du moteur (Figure
5.18.c), 33% plus petit mais 40% plus lourd.
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Figure 5.18. Configurations optimales du moteur travées pour la minimisation:
a) de la Masse; b) de la Masse avec le bruit maxifneontraint a 70dB;
¢) du Volume; d) du Volume avec le bruit maximal cotraint a 70dB.

Si I'on considére la contrainte d’inégalité surdmiit maximal du moteur (inférieur & 70dB), le
processus de dimensionnement fournit pour la mgation de la masse un moteur 26% plus petit et
23% plus lourd (voir la Figure 5.18.b) que la solutsans contrainte. De plus, la forme obtenue est
tout a fait différente, I'épaisseur de culasse tégargmentée de maniére significative. Cette noevell
configuration illustre la possibilité de réduire gdmniére importante le bruit d’'un moteur électrique
(de 88dB a 70dB) dans la phase de conception, &@ptaxtt sa structure aux caractéristiques désirées.
Ces résultats démontrent un potentiel réel d’amadion dans le domaine de la conception des
machines électriques, grace a l'approche multidisaire, et ouvre de nouvelles perspectives en
terme de conception simultanée. La faible variatierforme du moteur entre les configurations de la
Figure 5.18.c et Figure 5.18.d est due a la faibl&ation demandée sur la valeur du bruit.

La convergence de 7 variables de conception eaderiction objectif pour la minimisation de la
masse sans la contrainte sur le bruit est présentéla Figure 5.19. L'optimisation converge en 51
itérations dans un intervalle de temps de 10 heere® minutes dd a la présence du MEF. Telle
présentée en Figure 5.19, I'optimisation arrivevaisinage de la solution en moins de 15 itérations,
mais a ensuite beaucoup de mal a s'arréter a cduseruit numérique du MEF au niveau
microscopique (voir § 3.3.2.2.2).
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Figure 5.19. Convergence des variables de conceptiet de la fonction objectif en 51 itérations pouta
minimisation de la masse sans contrainte sur le biu

La Figure 5.20 présente d’'une maniére plus intérégeda convergence des variables de conception en
fonction de l'objectif (la masse du moteur) pouméme probleme d’optimisation. Chaque point sur
la courbe représente une itération et I'étoile &spnte le point optimal final.
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Figure 5.20. L’évolution des variables de conceptiopendant la convergence en fonction de I'objectifour
la minimisation de la masse sans la contrainte sue bruit

5.2.4. Conclusion

Une approche originale de conception optimale Iestiée par le dimensionnement d’'un moteur de
traction & aimant permanent tenant compte simuitené des contraintes électromécaniques,
thermiques et vibro-acoustiques. Cette approcheidiadiplinaire englobant un MEF numérique, un
modéle thermique analytiqgue et un modele « sureogatu bruit de la machine est inaccessible sans
un algorithme d’optimisation efficace traitant lesntraintes. Cette approche décrit une difficulté
certaine en ce qui concerne l'utilisation du MERslan processus de conception robuste (8§ 3.3.2.2).
Cependant d'importantes possibilités d’'innovati@ngl la conception des moteurs sont maintenant
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accessibles grace a cette agrégation de modelagdct environnemental en terme de bruit peut étre
étudié et semble fournir de nouvelles configuratiate moteur difficlement accessibles a un

concepteur sans des outils et méthodes comme qulsentés dans cette thése. L'approche est
générale et peut étre considérée comme un preragevgrs l'ingénierie simultanée des machines
électriques.

5.3. Conclusion

La méthodologie proposée dans ce mémoire a étéydpldans ce chapitre et représente une
démarche originale, rationnelle et tres générale Bconception optimale systémique des systemes
électriques. En effet, elle permet une approchevei® de la conception, en dimensionnant d’'une
maniére détaillée un ou plusieurs composants i@&grla totalité d’un systeme. Dans le cas d'un
véhicule, cela permet de prendre en compte lesoqmeahces dynamiques imposées et le
comportement dynamique de la chaine de tracti@ygiant les interactions entre les composants du

systeme.

L'approche multi-modéle multi-physique devient ti@géressante lorsqu’il s’agit de concevoir un
composant complexe faisant intervenir plusieurmph@nes physiques différents. Le fait de prendre
en compte tous les phénoménes significatifs, chawat la technique de modélisation la mieux
adaptée, permet d’obtenir un produit adapté awoibgsdu systeme. Comparée aux modeéles
classiques ou les résultats intuitifs sont évidelrapproche multidisciplinaire apporte des solnto
originales.

Finalement, le multi-modéle pourrait étre utilissnd le processus optimal systémique afin de réalise

la conception d'un composant complexe en prenantampte le systéme entier. Cette approche

devient indispensable vu la complexité et de lidpendance des composants a concevoir. Nous
somme persuadé qu’elle s'imposera dans I'avenir.
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Le présent ouvrage apporte une contribution orlgikans le domaine de la conception optimale
systémique. Une méthodologie de conception a éigeptée et appliquée aux chaines de traction
électrique. Dans son ensemble, notre travail pmpdss idées nouvelles tant au niveau de la
méthodologie que de la nature des modeles des samiz0 Notamment, le composant moteur a été
représenté par une surface de rendement adapthtbgmlement par des modeles de dimensionnement
simplifié ou détaillé (numériqgue ou multi-physiquél résultat de ces contributions est également
inédit ! Premierement, le concepteur est capabladstruire un modéle systémique totalement adapté
a l'objectif, de sorte que le modeéle ne contient dps €léments essentiels ! Deuxiemement, il est
capable d’ajuster les composants entre eux d'uneiémea optimale et en fonction de I'objectif
recherché. Troisiemement, le concepteur a la pésille se concentrer sur un ou plusieurs

composants d’une maniere trés détaillée et cesiparire de vue la vision d’ensemble.

L'impératif d'une approche optimale systémique enaeption est requis par I'absence de solutions
satisfaisantes aux deux grands défis mondiaux qus rsont posés: le réchauffement climatique et
I'épuisement des ressources fossiles. Dans ce xtentle développement durable représente une
approche pertinente a la quelle la conception @émsystémique contribue fortement. Ces sujets ont
été abordés dans le premier chapitre avec un irgéréculier au domaine du transport individuel.

Le premier chapitreprésente les faits qui sont a l'origine du récfauént climatique, comme :
'augmentation de la concentration de dioxyde deba@e dans I'atmosphére engendrant
'augmentation de la température moyenne globalelad&erre. Ensuite, les conséquences du
réchauffement ont été présentées, ainsi que quelexemples de solutions pour la réduction des
émissions de gaz a effet de serre. Cette premaatie gonclut avec le consensus scientifique sur la
réalité du réchauffement causée par I'Homme et &ve@csion sombre d’'un monde qui se dirige vers
la multiplication des phénoménes extrémes, et sgpense adéquate de notre part, vers un monde a
scénarios catastrophiques. Ainsi, cette partieigoaill'impératif de réduire les émissions de gaz a
effet de serre et par conséquent I'importance dmes/eaux moyens de transport respectueux de
I'environnement.

Ensuite, le premier chapitre a abordé le problemd @uisement des ressources fossiles, qui se
profile actuellement comme un probléme aux grambeséquences mondiales. Le chapitre présente
la nature des ressources fossiles et finit sunfiinence du pic pétrolier & un horizon variant dé®8a
2030. Cette situation révele d’autres défis mondeuterme de source d’énergie. La situation deévien
spécialement préoccupante du fait qu’il n'y a patuellement une source d’énergie alternative
capable de remplacer les énergies fossiles ! Gitiation semble prédire la fin de I'énergie abarida

et bon marché ! Ainsi, avec la demande d’énergiseicesse d’augmenter, I'avenir de la planéte doit
obligatoirement s’orienter vers le développememahblie.

Les problemes du réchauffement et de la déplétsrédergies fossiles nous projettent dans un monde
nouveau ou les produits seront congus en harmasie Eenvironnement (éco-conception) tout en
utilisant d’'une maniére rationnelle I'énergie ligwgt disponible. Ces considérations sont également
valables pour le transport !

La deuxieme partie du chapitre a présenté une ‘emsemble des solutions envisagées dans le
domaine du transport afin de répondre aux deuxi@mads invoqués. La chaine de traction s’intégrant
la mieux dans un monde durable est la chaine atiamaélectrique. Cependant, le véhicule tout
électrique souffre d’'une source d’énergie embarqugeéaptée. La solution & long terme qui pourrait
résoudre ce probleme est la pile a combustiblee@agmnt, I'utilisation d’hydrogéne comme vecteur
d’énergie a grande échelle (pour la propulsionferdiscutable vu son incompatibilité avec l'idée de
développement durable. Son apparition ne fait gueoigner de la gravité de la situation et de
I'absence d’une solution appropriée dans le domdingansport ! D’autre part, les véhicules hybside
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représentent une solution a court terme et commericgénétrer le marché automobile, mais ne
seront pas suffisants a long terme.

Cette situation pessimiste fait que I'approcheropte et systémique dans le processus de conception
ne sera pas une option ! Il est donc apparu néoesbélaborer une méthodologie pour la conception
optimale systémique ayant un caractére générastamt étre appliquée a la conception des systemes
de type chaine de traction électrique. La méthagelproposée a été détaillée denshapitre 2

Afin d'établir une méthodologie générale et ratieltay, le deuxieme chapitre a débuté avec des
considérations générales sur l'orientation des mesdgour la simulation et la conception.
L’orientation des modéles a été discutée par rampoprincipe de causalité, un principe premier, qu
nous a permis de comprendre et définir d'une manexplicite la meilleure orientation pour la
conception. Basée sur cette orientation, la stractiu modele de conception a été défini d'une
maniére rationnelle et délimite trois grandes pssue: un processus dynamique, un
processus d’élaboration des cahiers des chargesmbcessus de dimensionnement des composants.
Ces trois processus sont inévitables dans un mateleonception systémique et seront toujours
présents sous une forme ou une autre !

Le processus dynamiqueermet de prendre en compte la dynamique du viéhitans la démarche de
conception. Sa définition dans le sens inverse adeausalité a permis d'éliminer les équations
différentielles régissant la dynamique et a chdag#hilosophie de modélisation. Ainsi, le composant
n'est pas entrainé afin de fournir des performaneess inversement, chaque composant recoit une
demande de performances. Cette approche nous & plerprendre en compte les interactions entre
les composants et de repartir les performancesasbdu véhicule dans les performances
individuelles de chaque composant. Ces performamzigiduelles, que chaque composant devra
fournir, représentent la sortie de processus dymqaeni Ensuite, ledleuxiéme processus concernant
I'élaboration des cahiers des chargasété vu comme un processus indépendant maisnggyaiein
processus intermédiaire entre la dynamique efpriecessus statique de dimensionnemdas
composants. Il reprend les performances individgekxigées aux composants et regroupe ces
informations dans un cahier des charges, utiliséliedans le troisieme processus pour dimensionner
chaque composant.

Cette structure a mis en évidence une non-linégigue du modéle de conception qui retrouve sa
justification dans le principe de causalité. L'apgre apparaissant comme la meilleure pour résoudre
cette non-linéarité est I'utilisation des contramtd’égalité, et donc d'un algorithme d’optimisatio

sous contraintes, nhotamment I'algorithme SQP. lewWément de cet algorithme ainsi que quelques

e

considérations pratiques sur son utilisation catgfalement présentés dans le chapitre 2.

Une autre caractéristique importante du modéle ateaption, présentée dans le chapitre 2, est sa
granularité. Ainsi, le niveau de complexité des aled peut étre ajusté grace a une analyse de
sensibilité. De ce fait, le concepteur est capaleledéfinir d'une maniere rationnelle le modéle de
conception ajusté a ses besoins.

En ce qui concerne le modele de dimensionnemenis awons considéré deux types de modeles
(simplifié et détaillé), ce qui nous a permis dmvdeux niveaux d’utilisation de la méthodologie,
mais aussi deux traitements différents des comp®sainsi, les composants représentés par un
modéle simplifié sont traités d’'une maniére globadamdis que les composants représentés par un
modéle de dimensionnement détaillé sont traitédétail. Cela nous a permis d'introduire un aspect
tout a fait original : la possibilité de concevéer composant souhaité tout en prenant en compte le
systéme entier dans une approche systémique. P’audrt, en utilisant que des modeles de
dimensionnement simplifiés, on est en mesure deexair le systeme d’'une maniére globale, en
définissant également les cahiers des chargesaegosants. Par contre, si le concepteur souhaite
concevoir d’'une maniere détaillée le systeme entierdevra définir tous les modeéles de
dimensionnement détaillés en risquant d’aboutin anodéle inutilisable car trop complexe.
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Afin de bien profiter de cette méthodologie, unidig support et son interface graphique ont été
développée sous MATLABce qui permet de construire le modéle de conaeptode manipuler
I'optimisation et le processus de conception simgliet et rapidement. Ce développement a été
également présenté dans le chapitre 2.

Le chapitre 3s’intéresse a la description des modeles des ceanp® et apporte des contributions

originales en ce qui concerne le modéle dynamiquie enodele de dimensionnement du moteur
électrique. Le chapitre reprend la structure duélede conception en trois processus et préseste le
modéles des composants correspondants.

Au début, le processus dynamique considére enl détenodéle de la dynamique du véhicule. Les

équations présentées sont utilisées pour constamrenodule de calcul permettant de déterminer

facilement la puissance et la force nécessaires r@le du véhicule afin de rouler a une vitesse
stabilisée ou de fournir une accélération. Le dmapia également présenté les cycles de
fonctionnement normalisés pour les Etats-Unis etir pEurope et donne des exemples des

performances dynamiques exigées du véhicule. Qésrpances sont ensuit demandées a la chaine
de traction.

Le modéle de la chaine de traction est un modééegétique globale qui prend en compte les
interactions entre les composants et définit lesfopmances dynamiques individuelles des
composants. En ce qui concerne le moteur électsguerendement a été modélisé par une surface
capable de changer de forme sous l'influence datiffosation afin de s’ajuster le mieux possible a
I'objectif du probleme de conception tout en respecles contraintes. Cette surface est liée au
processus de dimensionnement et sa forme finaleitdéf moteur optimal a travers le modéle de
dimensionnement. Une telle surface de rendemertt §te® considérée méme pour un modeéle de
dimensionnement de type « boite noire ».

La derniere partie du chapitre 3 a présenté lesétasdde dimensionnement du moteur électrique.
Cette partie apporte également des contributiofiginaies en ce qui concerne les modéles de
dimensionnement simplifié, numérique et multi-plqys.

Le modéle simplifié reste un modele fiable tout pgrmettant de diminuer la taille du modéle
systémique et d'accélérer les calculs. Il est saffi pour déterminer les cahiers des charges des
composants et pour donner une image d’ensemble/sténse a réaliser. Ce type de modéle a été
utilisé au chapitre 4 sur une application spécdiqu

Le modele de dimensionnement numérique est un moéléiments finis couplé a un algorithme
d’optimisation. De ce fait, I'utilisation du modétéments finis pour le dimensionnement exige au
préalable la résolution de certains problémes figges. Ces problémes ont été présentés en détail
ainsi que les différentes solutions pour les résmud

Ensuite, le modéle numérique a été vu comme uniepdiun multi-modéle, ou chaque modeéle
représente un type de phénoméne a travers I'oaitihddélisation le plus approprié et ceci, afin de
représenter le plus fidélement possible les phéneméetenus. Un exemple de modéle multi-
physique, (magnétique, thermique et vibro-acousiguété étudié au chapitre 5.

Le chapitre 4a débuté par un exemple simple afin d’illustrapport de I'analyse de sensibilité lors de

la construction d’un modele systémique. L'exempleoasidéré comme point de départ un modéle
systémique simple qui a ensuite été soumis a ualgsande sensibilité. Ainsi, les phénomenes les plu

influents sur la réponse ont été identifiés ceagpérmis au final de compléter le modéle du moteur.

La seconde partie dUi"? chapitre a appliqué la méthodologie de concepiorcas spécifique d’un
kart électriqgue. Le processus de conception esglqour 8 architectures différentes. Le processus
n'utilise que des modéles de dimensionnement si@pice qui permet d’obtenir au final une solution
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optimale pour les 8 configurations étudiées. Cetmgde illustre I'accessibilité d’une telle étude ca
'exemple est basé sur des modeles de composagdssimples, facilement accessible a tout
concepteur. Ce type d'étude représente un aideepsEe & la décision, permettant de choisir la
meilleure configuration, type ou taille des compusaafin d’avoir en final un systéme optimal.
L'approche est bien adaptée si le seul but eshide @in choix optimal entre des composants standard
déja existants.

Par contre, si le concepteur favorise la concepfioe d’'un ou de plusieurs composants, les
composants a dimensionner doivent étre représefdas,le modele de conception, par un modele de
dimensionnement détaillé. Ce type de conceptiote dlléstré dande 5™ chapitrepar la conception
optimale systémique d’un moteur-roue en prenamoenpte la chaine de traction entiére. Cet exemple
montre clairement I'intérét de la prise en compiecycle de fonctionnement en conception ainsi que
le systéme entier dans une approche systémique.

Le chapitre 5 a également décrit un exemple de miinanement d’un moteur électrique par un
modéle multi-physique. Le modéle multi-physique lehg un modéle numérique magnétique, un
modéle analytique thermique et un modele « sureogaibro-acoustique.

Les exemples présentés démontrent 'importance définition du probléme de conception. Dans le
cas des systemes complexes une interface grapbéguiglable a l'interface « monVEOptim » devient
indispensable afin d'aider le concepteur a mieuxcttirer le processus de conception et de lui
permettre d’obtenir facilement une image globalgrhbleme. Une telle interface doit I'aider & mieux
poser et comprendre le probleme de conception.

Il est possible de conclure que la méthodologip@sée peut étre appliquée avec succes a une large
variété des probléemes de conception. Ainsi, ellet peaiter des problémes trés simples mais
également trés complexes, tel : I'éco-conceptionukanée d’'un systéme multi-niveau comprenant
des modéles de composants multi-physiques.

Une perspective émerge de par la nature du chapjtet notamment l'utilisation du modele de
dimensionnement multi-physique dans le processusateeption optimale systémique. De tels
modéles permettront d’aller plus loin en concepgars’attaquant aux problémes plus complexes avec
des modéles de composants toujours plus précis.

Bien évidement, la méthodologie proposée, et parséguent I'outil développé, peut trés bien
s’appliquer a d’autres types de chaines de tractaomt dans le domaine des véhicules hybrides que
dans le domaine de la traction ferroviaire. Lesspectives sont immenses et tres ambitieuses, elles
consistent simplement a aider a la conception deesux produits bien adaptés aux sous-systemes
associés et aux systémes qui les utilisent toutintégrant les contraintes économiques et
environnementales locales et globales.
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Annexe 1.1 — Sources d'information sur le changemenlimatique
Informations concernant le changement climatique aocessibles sur les sites suivants :

Climate Change Information Service (a climate npatal): www.climatewire.org

United Nations Environment Programme, GRID-Arendavw.grida.no
United Nations Framework Convention on Climate @arhttp://unfccc.int

Mission Interministérielle de I'Effet de Serraww.effet-de-serre.gouv.fr

United Nations Environment Programmeayvw.unep.org

The Intergovernmental Panel on Climate Chamgew.ipcc.ch www.unep.ch/ipcc

U.S. Global Change Research Programw.usgcrp.gov

World Climate Research Programmevw.wmo.ch/web/wcrp/wcrp-home.html

Pew Centre on Global Climate Changesvw.pewclimate.org

World Wildlife Fund Climate Change Campaigmyvw.panda.org/climate

Center for the Study of Carbon Dioxide and Globlahge, CO2 Science Magazine:
WwWw.co2science.org

"Climate Change Science: An Analysis of Some Keg£ions" - a Report to the Bush
Administration from the National Research Coun€ilh® National Academy of Sciences:
http://www.nap.edu/catalog/10139.html?onpi_news86601

Hadley Centre for Climate Prediction and Researsiw. met-
office.gov.uk/research/hadleycentre/index.html

German Climate Research Centmevw.dkrz.de/dkrz/intro _s?setlang=en_US

Max Planck Institute for Meteorologywww.mpimet.mpg.de/en/home.html

Laboratoire de Météorologie Dynamique du C.N.Ra8vw.Imd.jussieu.fr

Italian Meteorology Laboratoryyww.lamma.rete.toscana.it/eng/index.html

Climatic Research Unitvww.cru.uea.ac.uk

Commentaires sur l'actualité du climatvw.realclimate.org

Wikipédia, I'encyclopédie libre - Effet de serréttp://fr.wikipedia.org/wiki/Effet_de_serre

Wikipédia, I'encyclopédie libre - Protocole de Kyotatp:/fr.wikipedia.org/wiki/Protocole_de Kyoto
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Annexe 1.2 — Emissions et Concentrations atmosphguies de CQ
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Source [Vital 2005] :
United Nations Environment Programme, GRID-Arendal.
Vital Climate Change Graphics, Février 2005.
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Voir aussi sur Wikipédia, ('encyclopédie libre) les émissions de CO; pour I'année 2002 :

Liste des pays par émissions de dioxyde de carbone :
http://fr.wikipedia.org/wiki/Liste _des pays par %C3%A9missions_de dioxyde de carbone

Liste des pays par émissions de dioxyde de carbone par habitant :
http://fr.wikipedia.org/wiki/Liste _des pays par %C3%A9missions_de dioxyde de carbone_par_habitant

178



Annexes

Annexe 1.3 — Variation de la température a la surfee de la Terre (1000-2100)

Variations de la température a la surface de la terre: période 1000 - 2100

Variations de la température in °C (a partir de la valeur pour 1990)

Observations, hémisphére Nord, données indirectes ir%l?rsuer:’l\:r:it:?:s Projections Plusieur§ modéles
mondiales Totalité de
) e I'enveloppe RSSE
6.0
5.5—:
5.0
4.5—:
4.0
3,5—: )
3.0—:
2.5—:
2.0
1 .5—: |
. Les barres
; indiquent la
0.5 fourchette en
b 2100 fournie par
: plusieurs modéles
- Scénarios
: — AIB
-0.5+ e
: o ATl
-1.0 .
- — Bt
I T T T T T T T T T T . — 82
1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 — 1S92a

Variations de la température a la surface de la Terre : Période 1000—-2100. [Watson 2001, p.37]

Les variations des températures moyennes a la surface de I'hnémisphére Nord pour la période 1000-1860 sont
représentées (des données correspondantes pour I'hémisphére Sud ne sont pas disponibles) reconstituées a
partir de données indirectes (cernes d‘arbres, coraux, carottes glaciaires et données historiques). La ligne indique
la moyenne de cinquante ans, la partie grise la limite de confiance de 95 % dans les données annuelles. De 1860
a 2000, les variations des observations des températures moyennes mondiales et annuelles a la surface
obtenues par relevé instrumental sont indiquées ; la ligne représente la moyenne décennale. De 2000 a 2100,
les projections des températures moyennes mondiales a la surface sont indiquées pour les six scénarios
d'illustration du RSSE et 1S92a utilisant un modéle avec une sensibilité du climat moyenne. La partie grise
intitulée « plusieurs modéles totalité de I'enveloppe RSSE » représente la fourchette de résultats obtenus avec
I'ensemble complet des 35 scénarios du RSSE en plus de ceux obtenus a partir de modéeles avec des sensibilités
du climat différentes. L'échelle de température illustre les variations par rapport a la valeur pour 1990.

Environ la moitié de cette incertitude des projections est due non pas aux modéles mais aux scénarios
d’émissions des GES, c'est-a-dire aux choix politiques et économiques [Mulot 2006, p.54].
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Annexe 1.4 — Les principaux gaz a I'effet de serrégur durée de vie et leur pouvoir de
réchauffement

The main greenhouse gases

Pre-industrial Concentration Atmospheric i

Name ! . 105D Main human GWP
concentration in 1998 lifetime activity source

(ppmv ™) (ppmv ) (years)
Water vapour 1t03 1103 a few days -
Carbon dioxide . fossil fuels, cement prod-
(CO;) £ 265 variable uction, land use change 1
Methane fossil fuels, rice paddies
(CHy) 07 175 12 waste dumps, livestock A

Nitrol:leODXide 027 0,31 114 Tertilizgrs, combustion 296
(NO) industrial processes

HFC 23 (CHF3) 0 0,000014 260 electronics, refrigerants 12 000
?(!:FCQ(JS:F? 0 0,0000075 138 refrigerants 1300
'{"CFHC: égﬁ; 0 0,0000005 14 industrial processes 120

Pe”'“‘j’é’;;"‘““”" 0,00004 0,00008 550000  aluminium production 5700

P"”"’(g‘gg;‘“a“e 0 0,000003 10000 aluminium production 11900

Sulphiue 0 0,0000042 3200 dielectric fluid 22200

hexafluoride (SFg)

“ppmv = parts per million by volume, ** GWP = Global warming potential (for 100 year time horizon).

iﬁy @m@ Source :

oxir | Arendal United Nations Environment Programme, GRID-Arendal.
'A UNEPIGRID-Arendal publication Vital Climate Change Graphics, Février 2005.
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Annexe 1.5 — La production, la consommation et léux pétrolier & I'échelle du globe

Source : Encyclopédie Atlas en cartes, Le Pétrole, Editions Atlas, site web : www.editionsatlas.fr.
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Annexe 1.6 — L’Industrie Automobile a I'échelle duglobe

Source : Encyclopédie Atlas en cartes, L'Industrie Automobile, Editions Atlas, site web : www.editionsatlas.fr.
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Annexe 3.1 — La variation du coefficient de résistece au roulementC,,

6.00x16

7.50%28

MEDIUM HARD SOIL

COEFFICIENT OF ROLLING RESISTANCE
(=}
N
]

01— =
| CONCRETE
0 ;
0 10 20 30 40 psi
L I (
0 100 200 kPa

INFLATION PRESSURE

Figure A.1. La variation du coefficient de résistane au roulementC,, en fonction de la pression des pneus
sur différentes surfaces [Wong 2001, p.13]
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Figure A.2. L'effet du diamétre du pneu sur le codfcient de résistance au roulemen€, sur différentes
surfaces [Wong 2001, p.16]

Rolling Resistance Coefficients

Conditions Rolling resistance coefficient
Car tires on concrete or asphalt 0.013
Car tires on rolled gravel 0.02
Tar macadam 0.025
Unpaved road 0.05
Field 0.1-0.35
Truck tires on concrete or asphalt 0.006-0.01
Wheels on rail 0.001-0.002

Figure A.3. La variation du coefficient de résistane au roulementC, en fonction de la surface de la route
[Ehsani 2005, pg. 24]
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Annexe 3.2 — La valeur du coefficient aérodynamiqu€y

Vehicle Type Coefficient of Aerodymanic Resistance

,E 6 6 _j_, Open convertible 0.5-0.7

Van body 0.5-0.7

,ﬁ Ponton body 0.4-0.55
Wedge-shaped body; headlamps

| and bumpers are integrated into
'ﬁ% the body, covered underbody, e

optimized cooling air flow

Headlamp and all wheels in

body, coverad underbody 8:2-0.25

K-sh_aped (small breakway 0.23

section)

Optimum streamlined design 0.15-0.20
Trucks, road trains 0.8-1.5
Buses 0.6-0.7
Streamlined buses 0.3-04
Motorcycles 0.6-0.7

Figure A.4. Valeur indicative du coefficient aérodypamique pour différentes type de voitures [Ehsani
2005, p.26]
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Aerodynamic Resistance SIS S

Vehicle Type Coefficient Cp, m? ft?
Mini Cars
Fiat Uno ES 0.33-90.34 1.83 19.70
Peugeot 205GL 0.35-0.37 1.74 18.73
Honda Civic 1.2 0.37-0.39 1.72 18.51
VW Polo Coupe 0.39-0.40 1.72 18.51
Nissan Micra GL 0.40-0.41 1.78 19.16
Low Medium Size
VW Golf GTI .0.35-0.36 1.91 20.56
VW Jetta GT 0.36-0.37 1.91 20.56
Ford Escort 1.3 GL 0.39-0.41 1.83 19.70
Mazda 323 1.5 0.41-0.43 1.78 19.16
Toyota Corolla 1300 DX 0.45-0.46 1.76 18.95
Medium Size
VW Passat CL. = 0.36-0.37 1.89 20.34
Audi 80CC 0.38-0.39 1.86 20.02
BMW 318i (320i) 0.39-0.40 1.86 20.02
Honda Accord 1.8 EX 0.40-0.42 1.88 20.24
Nissan Stanza Notchback 0.41-0.43 1.88 20.24
Upper Medium Size
Audi 100 1.8 0.30-0.31 2.05 22.07
Mercedes 190E (190D) 0.33-0.35 1.90 20.45
BMW 518i (520i, 525¢) 0.36-0.38 2.02 21.74
Saab 900 GLi 0.40-0.42 1.95 20.99
Volvo 740 GLE 0.40-0.42 2.16 23.25
Luxury Cars , '
Saab 9000 Turbo 16 0.34-0.36 2.05 22.07
Jaguar XJ-S 0.4-0.41 1.92 20.67
Mercedes 500 SEL 0.36-0.37 2.16 23.25
Peugeot 604 STI 0.41-0.43 2.05 22.07
BMW 728i (732i/735i) 0.42-0.44 2.13 22.93
Sports Cars _ .
Porsche 924 - 0:31-0.33 1.80 19.38
Renault Fuego GTX 0.34-0.37 1.82 19.59
VW Scirocco GTX 0.38-0.39 1.74 18.73
Toyota Celica Supra 2.8i 0.37-0.39 1.83 19.70
Honda Prelude 0.38-0.40 1.84 19.81

Figure A.5. Exemples de valeurs du coefficient aédgnamique et de la section frontale du véhicule [Wagy
2001, p.214]
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Annexe 5.1 — Fichier MATLAB représentant le modélehermique en régime permanent

function T = ThermiqueMoteurRegimePermanent(P_j,P_f,ds,dy,l r,rs,Tref)
%

% Copyright 2005 S. KREUAWAN & V. MESTER, EC-LILL E, L2EP

% $ Date: 2005/10/27 15:47:12 $

%

% - Modéle thermique du moteur électrique en régime permanent

% SOURCE:

% 1. Yves BERTIN, Refroidissement des machines élec triques tournantes,
% Technique de I'ilngénieur, D 3460

% 2. Jérémi REGNIER, Conception de systemes hétérog enes

% en Génie Electrique par optimisation évolution naire multicritere,
% I'Institut Nationale Polytechnique de Toulouse , These, Décembre 2003

% page 227 - 231

% T = ThermiqueMoteurRegimePermanent(P_j,P_f,ds,dy, Ir,rs,Tref)
% P_j - Pertes Joule

% P_f- Pertes Fer

% ds - Profondeur d'Encoche

% dy - Profondeur Culasse

% Ir - Longueur Rotor

% rs - Rayon d'Alésage

% Tref - Température de référence ou température am biante

% T - Température dans les différents points du moteur

Off) mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmcmmmmmmmmmmmmeeee
%% ---- Constantes

gamma_b = 5; % (W.m-1.K-1) Conductivité thermique du cuivre du b obinage;
gamma_i = 0.25; % ... de l'isolant de bobinage;
gamma_co = 25; % ... de l'acier des tdles de la couronne;
gamma_ca =180; % ... de l'alliage d'aluminium du carter;
riso_co = 1/300; % (K.m”"2.W-1) Résistance thermique de contact surfa cique
% entre l'isolant et la couronne;
rco_ca = 1/1500; % ... entre la couronne et le carter;
h = 30; % (W.m-2.K-1) Coefficient d'échange convectif entre
% le carter et |'air ambiant
% = 20 - 40 pour une machine a ventilation naturell e
% = 80 ou plus pour une machine a ventilation forcé e

% ____________
%% ---- Calcule des dimensions Ri de la machine

R1 =rs;

R2 = rs+ds;

R3 =R2 + 0.003; % 0.003 = I'épaisseur de l'isolant

R4 = R3;

R5 = R4+dy;

R6 = R5;

R7 =R6 + 0.01,; % 0.01 = |'épaisseur carcasse

Sext = 2*pi*R7*Ir + 2*pi*R7/2; % Sext - surface extérieure

O T S S
%% ---- Calcul des résistances de conduction thermi que
Rbob = (1-2*(R1"2/(R2"2-R1"2))*log(R2/R1))/(4*pi*Ir *gamma_b);

Riso = (log(R3/R2))/(2*pi*Ir*gamma_i);

Riso_co =riso_co/(2*pi*Ir*R3);

Rjco = (log(R5/R4))/(2*pi*Ir*gamma_co);

Rfco = (1-2*(R4"2/(R5"2-R4"2))*log(R5/R4))/(4*pi*Ir *gamma_co);
Rco_ca =rco_ca/(2*pi*Ir*R5);
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Rca = (log(R7/R6))/(2*pi*lrrgamma_ca);
Rext = 1/(h*Sext);

%
%% ---- Elévation de la température de bobinage

% delta_t_bob = P_j*(Rbob + Riso + Riso_co + Rjco +
% Rext)+ P_f*(Rco_ca + Rca + Rext + Rfco);

% % ---- Calcule de différences de températures
% T1 - T2 = Rbob*P_j

% T2 - T3 = Riso*P_]j

% T3 - T4 = Riso_co*P_]j

% T4 - T5 = Rjco*P_j + Rfco*P_f

% T5 - T6 = Rco_ca*P_j + Rco_ca*P_f

% T6 - T7 = Rca*P_j + Rca*P_f

% T7 - T8 = Rext*P_j + Rext*P_f

%
%% ---- Calcule des températures par matrices (AT =
A=[1-1000 0 O;

coor ko
cormrkroO
1
1

PERroeoe

cNeoNoNoNoNe
[cNeoNoNoNoN
OQOOO0ORr
OrpProoo

B = [Rbob 0 0;
Riso 0 0;
Riso co 0 0;
Rjco Rfco 0O;
Rco_ca Rco_ca 0;
Rca Rca O;
Rext Rext 1];

% ---- Calcule des températures
T = A\(B*U);

Rco_ca + Rca + ...

%%%%% %% %% %% %% % %% %% %% %% % %% %% %% %% % %% %% %% %%

% REVISION HISTORY

%%%%% %% %% %% %% % %% %% %% %% % %% %% %% %% % %% %% %% %%

% 2005/10/27: created ...
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Annexe 5.2 — Fichier MATLAB de construction du modée « surrogate »

function  InterpBruit
%
% Copyright 2006 V. Mester, EC-LILLE, L2EP
% $ Date: 2006/04/07 17:02:53 $

%
% - Construction d'un modele surrogate du Bruit en 6 dimensions
% S . . . . . . . . . . . . T L . . L . . L L . . L . T T T T T T

% function InterpBruit

O mmmmmm e memeeeee e
%% ---- Constant data

y.mNbPo=6; % Nombre de paires de pbles

y.mLenght = 200e-3; % Longueur du moteur

y.nest = 72; % Nombre d'encoche

y.mEpTeteDent = 0.85e-3; % Epaisseur du téte de dent

y.mEntrfer = 2e-3; % Entrefer

y.mNoPhase = 3; % Nombre de phase

) oo emeeeeee

%% ---- Points du calcule choisis pour la construct ion du modéle surrogate
mRextS =[0.17 0.22 0.3]; % Rayon extérieur

mEpCs = [0.003 0.017 0.03]; % Culasse stator

mEpDemiDent = [0.001 0.002 0.003 0.004]; % Epaisseur du Demi Dent

mEpPM = [0.002 0.004 0.008 0.014 0.02]; % Epaisseur Aimant

mHEnc = [0.01 0.02 0.03]; % Hauteur Encoche

mpArcP =[0.7 0.75 0.8 0.85 0.9]; % Ouverture d'arc Polaire

O/ mmmmmm e s
%% ---- Launch computation for all configurations
for kl=1:length(mRextS)
for k2=1:length(mEpCs)
for k3=1:length(mEpDemiDent)
for k4=1:length(mEpPM)
for k5=1:length(mHENC)
for k6=1:length(mpArcP)

y.mRextS = mRextS(k1);

y.mEpCs = mEpCs(k2);

y.mEpDemiDent = mEpDemiDent (k3);
y.mEpPM = mEpPM(k4);

y.mHENc = mHENc(K5);

y.mpArcP = mpArcP(k6);

varOUT = nOLchBruitVibr(y); % launch computation

nBruitMax(k1,k2,k3,k4,k5,k6 )=varOUT.nBruitMax;
% ---- calcule du rayon d'alésage

mRa = y.mRextS - y.mEpCs - y.mHEnNc - 0.85e-3;

mSlot = 2*pi*mRa/72 - 2*y.m EpDemiDent;

mSlotl = 0.001;

% be sure the slot is superior to 0.001 m
if mSlot>mSlotl, varTEMP = true;
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else , varTEMP = false;

end
TestConfig(k1,k2,k3,k4,k5,k 6)=varTEMP; % save data
% Display information on computation
disp( ' 6_mpArcP' )
end
disp( ' 5 mHEnc' )
end
disp( ' 4 mEpPM')
end
disp( ' 3 _mEpCs' )
end
disp( ' 2_ mEpCs' )
end
disp( 'l_mRextS' )

end

% ............
%% ---- Vérification des configurations fausses

ElemTrue = sum(find(TestConfig==true)); % Configurations réalisable

ElemFalse = sum(find(TestConfig==false)); % Configurations fausses

ElemTotale = ElemTrue + ElemFalse; % Toutes les configurations

ProcentFalse = ElemFalse/ElemTotale*100; % Pourcentage de configurations

fausses

72

%% ---- Generate arrays for multidimensional interp olation

[nDmRextS,nDMEpCs,nDmEpDemiDent,nDMEpPM,nDmHENc,nDm pArcP] =
ndgrid(mRextS,mEpCs,mEpDemiDent,mEpPM,mHENc,mpA rcP);

72

%% ---- Save Surogate Model Data to variable *.mat

save SurogateModelData_MotorNoise.mat nBruitMax nDmRextS nDmMEpCs
nDmEpDemiDent nDmEpPM nDmHENc nDmpArcP

%0%%%%%%0%% %% % %% %% % %% %% %0 %% % % %% %% % % %% %% %% % %
% REVISION HISTORY

%0%%%%%%0%% %% % %% %% % %% %% %% % %% % %% %% % %% %% %% % %
% 2006/04/07: created ...
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Annexe 5.3 — Fichier MATLAB représentant le modele« surrogate » du bruit maximale
du moteur

function  varOUT = LchSurrogateBruit(varIN)
%
% Copyright 2006 monVEOptim, EC-LILLE, L2EP
% $ Date: 2006/04/10 21:28:50 $

%
% - Launch the Surrogate Model of the Motor Noise

% e e —————————————————
% varOUT = LchSurrogateBruit(varlN)

% varlN - input structure

% varOUT - output structure

% —
% ---- Read all variables from the input structure

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

Snames = fieldnames(varIN);

for i=1:size(Snames,1); Val = getfield(varIN, Snames{i b;
str = sprintf( '%s=%s;" ,Snames{i}, ‘'Val' );
eval(str); % read as local variable

end; clear Snames i Val str
% End initialization code - DO NOT EDIT
%

72
%% ---- Read Surrogate Model Data
load SurogateModelData_MotorNoise.mat

) oo emeeeee

%% ---- Generate arrays for multidimensional interp olation
[nDmRextS_2,nDmEpCs_2,nDmEpDemiDent_2,nDmEpPM_2,nDm HEnNc_2,nDmpArcP_2] =
ndgrid(mRextS,mEpCs,mEpDemiDent,mEpPM,mHENc,mpA rcP);

O mmmmmm e memeeeee e
%% ---- 6 dimensions interpolation
nBruitMax_2 = interpn(nDmRextS,nDmEpCs,nDmEpDemiDen t,nDMEpPM,nDmHEnNC, ...
nDmpArcP,nDBruitMax,
nDmRextS_2,nDmEpCs_2,nDmEpDemiDent_2,nDmEpPM_2, nDmHEnNc_2,nDmpArcP_2, ...
'spline’ );

72
%% ---- Write data into the output structure
varOUT.nBruitMax = nBruitMax_2;

%0%%%%%%0%% %% %% %0 %% % %% %% %% % %% %% %% % % %% %% %% % %
% REVISION HISTORY

%0%%%%%%0%% %% % %% %% % %% %% %% % %% % %% %% % %% %% %% % %
% 2006/04/10: created ...
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Résumé

Les préoccupations actuelles sur le réchauffemiématique et la déplétion des ressources fossiles
exigent une mutation basée sur le développemeabliurAinsi, afin de garder nos acquis en termes
de mobilité, il est extrémement important de traudes solutions de propulsignopreset efficaces.
C’est pourquoi, la conception optimale systémiges dhaines de traction électrique est un enjeu
majeur.

La thése présente une méthodologie rationnelle lpocwnception optimale systémique appliquée a la
conception des chaines de traction électrique. léhodologie est générale et se base sur
I'optimisation sous contraintes. Elle intégre llisition de différents niveaux de granularité ain sk
modeéle de conception. Une interface a été dévetopfigé d’appliquer aisément cette méthodologie a
des cas pratiques variés. Deux objectifs ont attéf, le premier concerne la définition des cahilers
charges des composants, le deuxieme concernedamtn détaillée d’'un composant de la chaine de
traction en prenant en compte I'ensemble du systé&es applications mettent en évidence les
avantages de la méthodologie proposeée et I'impoetde I'approche systémique.
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Abstract

Given the actual international concerns about dlelmaming and oil depletion, there are increased
interests on sustainable development. Thus, inrdodpreserve our actual mobility habits, it isywer
important to find new solutions fateanandefficientpropulsion. Therefore, the global optimal design
in the field of electric drive train is of majortarest.

The present dissertation proposes a rational metbgy for global optimal design and uses it to
design electric drive trains. The methodology inagal and is managed by constrained optimization.
It allows different levels of granularity within éhdesign model. A graphical user interface was
developed in order to easily apply this methodoldagyvarious practical cases of design. Two
objectives were considered. The first relates ® difinition of the component specifications, the
second one to the detailed design of one or margoaents of the drive train taking into account the
whole system. These applications highlight the athges of suggested methodology and the
importance of a systemic approach.
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