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Vers une conception optimale des chaines de traatiderroviaire

Introduction

La tendance actuelle est a des systémes de traigigrus en plus compacts. Cette compacité a
pour but de faciliter I'intégration du systeme idetion dans le véhicule, et de maximiser |'espace
les voyageurs. Les tramways actuels sont souverdaricher plat intégral, comme par exemple le
Citadisd'Alstom[L2]. En matiére de grande vitesse, le Shinkans2mi&eaux et motorisation répartie
constitue une référence en termes de capacité ofemp passagers [D4]. Dans ces deux exemples
I'espace dévolu aux systemes de traction est rgmhritrapport aux générations de trains antérieures
La réduction d'encombrement est une problématiocteele, objet de concurrence entre les
constructeurs de trains.

Une autre problématique actuelle est la réductienlal consommation. Historiquement, la
suppression des rhéostats avec les débuts detrbéligue de puissance a permis une réduction
significative de la consommation des trains souamites démarrages fréquents. Auparavant, le couple
était réglé le plus souvent par un rhéostat e sé&ec I'induit des machines a courant contingles
du réglage du courant de l'inducteur [L2]. A boesb drains actuels, une résistance contrélée par un
hacheur subsiste. La fonction de cette résistasicéeedissiper I'énergie renvoyée par les moteuss |
des freinages non récupératifs, ou freinages dis&ip La diminution de la consommation des
équipements de traction actuels passe principalepenla réduction du recours a ces freinages
dissipatifs. Cette réduction peut étre amenée pargestion coordonnée des différents trains, par la
mise en place de sous-stations récupératrices,noores par l'installation de moyens de stockage
embarqués ou au sol. Dans le cas d'un transpainumnétro ou tramway, le cycle de fonctionnement
consiste en une suite de démarrages et d'arrétsétimdes de fonctionnement a vitesse constante so
limitées. La diminution des freinages dissipatiéé @onc un moyen incontournable pour diminuer la
consommation. Concernant la consommation, une aatnélioration peut étre apportée par
laugmentation du rendement intrinséque des cassetirs et des moteurs. La réduction de la
consommation est une problématique appelée a aedemlus en plus prégnante avec l'augmentation
du codt de I'énergie.

Les années 2000 ont marqué un tournant dans leptioc de systemes ferroviaires selon [L2].
L'outil informatique permet en phase d'avant-praetssembler les composants sur une maquette
virtuelle, et de se rendre compte des encombremgats exemple en utilisant le logici€tro
Engineej. Dans le domaine du génie électrique, l'outibinfatique permet la multiplication des
modéeles. Parmi ces modeles, on peut distinguemteteles de dimensionnement et les modeles de
simulation. La finalité est toujours d'aboutir & wameilleur dimensionnement et une meilleure
utilisation des systémes. Il peut s'agir de modeteBux de puissance, de modéles moyens par gériod
électrique, de modéles de simulation des transgdsystémes d'équations différentielles dépenslante
du temps). Ces modeéles de simulation des trarestgiermettent de connaitre les flux et potentiels
dans différents domaines de la physique utilesomgeapteur électrotechnicien : électricité, mécamiqu
des fluides, thermique, magnétisme. lls peuverd @écrits sous forme de schémas-bloc (Logiciel
Simulink ou de circuits (LogicielSaber, Simplorer, PSim, PSpickes simulations par éléments ou
volumes finis permettent de connaitre en détailgesideurs magnétiques (Logicidiaxwell, ...),
fluidiques (LogicielFlueni, ou thermiques (Logicid¢tlowtherm, .) dans le volume du composant en
cours de conception ou simulé dans une nouvelldigtoation. Les modeles représentant les
composants existants peuvent étre stockés sou$otme standardisée dans une base de données.
Lorsqu'un nouveau projet est lancé, le concepteut gller chercher rapidement dans cette base de
données les composants existants et étudier laptaullité (logiciel interne d'Alstor@ithel).
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Introduction

La puissance croissante des ordinateurs permetultiplier les essais virtuels, et d'ajuster au
mieux les variables des modeéles. Pour atteindreobgctif, les algorithmes d'optimisation sont
d'autant plus indispensables que le nombre de blasiaest important et que le couplage
(interdépendance) des variables est important. dveldppement de méthodes (d'un point de vue
mathématique) d'optimisation efficaces est toutsiausnon plus important que la puissance des
ordinateurs dans I'objectif d'atteindre des optimunDans lindustrie, la maitrise de ['outil
d'optimisation est parfois confiée ou partagée awee entreprise sous-traitante, comme l'illustre
I'associationd'Eurodécisionet de Renaultdans le cadre du projet OPSIM (descriptif en ashex
L'optimisation est une discipline a part entiergeit nécessiter une expertise de spécialiste, séme
des solutions existent pour faciliter I'accés awgénieurs (logicieModeFrontie}.

En résumé, la diminution de I'encombrement desesyst de traction, la diminution de la
consommation énergétique, l'utilisation de méthaueswériques de simulation et d'optimisation sont
trois enjeux de la traction ferroviaire actuelle,f@ment le fil conducteur du présent rapport. Ces
enjeux sont développés dans le chapitre 1. Lesitohasuivants décrivent les thémes abordés, les
modeles et les optimisations réalisés.

Cette these est intervenue dans le cadre du @é}&IM dont un descriptif est donné en annexe.
Cette thése a été réalisée en collaboration Alstom-transport Tarbed es attented'Alstomqui ont
motivé cette these sont reportées dans le docutiedancement du projet OPSIM. Il s'agit de montrer
['utilité de I'optimisation pour la conception dgsaines de traction, pour I'amélioration des prtsdzti
pour la réduction des temps de cycle. Du pointukescientifique, les retombées attendues concernent
principalement la méthodologie d’optimisation. L@®blémes industriels traités doivent permettre
d'éprouver les méthodes développées et d'en ddezlale nouvelles. En particulier, l'objectif est de
mettre en ceuvre des méthodes d'optimisation miukianx [L8][T2][A8].

Deux themes principaux ont été abordés, et sorgldgpés dans le présent rapport. Le premier
concerne un systéeme de stockage embarqué. L'dkgstiil'arriver & un dimensionnement optimal de
tous les composants du systeme de stockage, ltdorde ce systeme étant de diminuer I'énergie
consommeée par le tramway. Les résultats des rdu®igur ce theme sont I'objet du chapitre 2. Les
attentesd'Alstomsur ce théme ont concernées la stratégie de coden®tus généralement, ce theme
a été l'occasion d'étudier les stratégies de comeyade dimensionner le stockage par rapport & son
retour sur investissement, et enfin de tester ugthae originale d'optimisation multiniveaux de
Target CascadinA8] pour dimensionner plus en détail les compésdn systeme de stockage.

Le second theme concerne la pré-étude d'une chaitraction pour métro. La chaine de traction
proposée doit avoir un encombrement et des peéidsites, par rapport & une chaine de traction
actuelle. La chaine de traction actuelle, qui dertréférence, est présentée au chapitre 3. Dans ce
méme chapitre sont détaillés les choix technolaggquropres a la solution proposée. Au chapitre 4 es
présenté le modéle de simulation. Ce modéle comsigié systeme de traction déja dimensionné, et
calcule principalement des grandeurs dépendantoiit pe fonctionnement. Parmi ces grandeurs
figurent les pertes Joule et les pertes fer. Aipdd ces pertes, le modéle présenté au chapitre 5
calcule les températures en différents points duesye. Au chapitre 6 est réalisée I'optimisation et
une solution optimale suivant les criteres retegstsdétaillée. Les attentdsAlstomconcernaient la
validation, la quantification de l'intérét, et Easilation de la démarche de la conception optimale

Une originalité du travail développé dans ce mariusst la prise en compte du probleme de
conception dans son ensemble. Une attention tcautécyliére a été apportée a ne pas oublier de
composants ou de critéres importants, dans la medes données a disposition. En effet, c'est un
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Vers une conception optimale des chaines de traatiderroviaire

systéme entier qui est congu et c'est un problémdception entier qui doit étre résolu. L'oublind
composant ou d'un critere pourrait conduire a whgisn sous-optimale voire inadaptée.

Une autre idée concerne la conception simultanda demmande avec le dimensionnement. Cette
idée s'est traduite par la prise en compte deégufnce de découpage dans la conception du moteur &
grande vitesse, par la recherche de la stratégidatage dans le cas du systéme de stockage.

Dans les deux cas, systeme de stockage, chaingctiert a grande vitesse, I'utilisation du systéme
concu est fondamentalement cyclique. Pour cetteomaune donnée d'entrée incontournable du
dimensionnement est le cycle de fonctionnement.réssltats du chapitre 6 montrent que le cycle de
fonctionnement impacte significativement la conmeptu moteur.
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Contexte du projet

1 Contexte du projet

Ce document traite de conception de systémes diotrduturs. Pour cette raison, il est utile de
commencer par un exposé des systemes de tracsggat actuels, ce qui est fait en partie 1.1. En
parties 1.2 et 1.3, les possibilités offertes e fluturs interrupteurs a Carbure de Silicium et le
stockage a bord sont introduits. En effet, il $'algis deux évolutions investiguées dans ce travail.
Parallelement & ces évolutions d'ordre technolagides progrés de linformatique permettent de
multiplier modélisation et simulation. Ces progrésncernent le matériel (capacité de calcul
augmentée) ainsi que le génie logiciel et les nmathigues appliquées (outils de simulation et
d'optimisation). Au cours des études décrites dangrésent document, différentes méthodes
numériques (analyse et plus particuliérement opttion) ont été utilisées dans le but de trouver de
solutions optimales sur la base des modeles étaldis méthodes sont décrites en partie 1.4. Dans
cette partie 1.4, on insiste au travers d'exemglgsle fait que la conception de tout systéme est
systémique, dans le sens ou cette conception dissatiable de la fonction du systeme entier. Cette
considération a guidé la réalisation des modéles.

1.1 Evolution des chaines de traction

1.1.1 Intérét du ferroviaire

Les premiéres voies ferrées ont été construites das mines au T8° siécle, dans le but de
permettre aux hommes et aux chevaux de transpoeercharges plus importantes en suivant un
parcours imposé. Les deux grandes caractéristidudesrroviaires sont la résistance a l'avancement
réduite, et le guidage.

En matiere de transport, le rail a un avantage gétigue important par rapport a la route.
Globalement, le rail représente en Frarit8% d'énergie consommée podO% de passager-
kilomeétres parcourus. La plupart des grandes ligioes électrifiées ; I'électricité est principalerne
produite en France par des centrales nucléaireqeguiejettent pas d€G,. Pour ces raisons, le
transport ferroviaire est, en France, peu produatieuCO, Par rapport a la voiture et l'avion, le
ferroviaire est ainsi non seulement plus économayuérme d'énergie, mais surtout beaucoup moins
polluant.

Parmi les autres avantages du transport ferroyigreapport a la route, les temps de parcours sont
réduits, la sécurité et le confort des passagarsauéliorés. Ces avantages étaient plus marqués au
début du 28™ siécle qu'aujourd'hui. C'est probablement poueaeison que d'une part le nombre de
kilométres de voies ferrées a diminué, et que r@#aart la plus grande partie du trafic s'est cotrée
sur des axes importants. Il ne subsiste plus et @ffe30000 kmde voies ferrées aujourd’hui au lieu
de 60000 kmen 1900. Cependant, le réseau routier étant dgalappé aujourd’hui, on peut penser
que les limites de cette évolution sont atteintds. [

Parmi les grandes innovations qui ont fait évolaetraction ferroviaire, il faut citer la machine a
vapeur vers 1800, la traction électrique a padifl880, et enfin I'électronique de puissance & plr
1970.

1.1.2 Lamachine a vapeur

La machine a vapeur a considérablement augmefftti'disponible pour mettre en mouvement
les convois. Cela a permis au transport ferrovidé@eortir des mines ou il se trouvait confiné.aktip
de 1830 a débuté en Europe la construction de f@igses pour relier des villes lointaines, tramsgyo
des hommes et des marchandises. Cependant, laifiertee de la machine, la faible puissance
massique, la difficulté d'acheminer le charbontrévail difficile des mécaniciens, les temps de
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maintenance sont des limites pour la traction aeuaplLa présentation d'un prototype de train
électrigue en Allemagne en 1880 a fait sensatioaisni a fallu longtemps a I'électricité pour
supplanter la vapeur.

1.1.3 Traction électrique ancienne

Du début de la traction électrique, l'absence devexisseurs de puissance commandés a
pratiguement fait de la machine a collecteur a takion série la seule technologie utilisée
commercialement [L2]. Deux solutions ont été tras/gour alimenter des moteurs de ce type et
régler le couple, respectivement a partir d'uné@rate continue et monophasée. A partir d'une
caténaire de tension continue basse6@@ Va 3000 \ le couple peut étre réglé par des résistances
variables selon le schéma de la Figure A-Dpartir d'une tension monophasée haute, de éoddr12
kV a 15kV, le montage emoteur directpermet d'attaquer directement le moteur par unside
monophasée réduite, en utilisant un autotransf@unatariable, dittransformateur a gradinsu
encoregraduateur selon le schéma de la Figure 1-2

VBEC 600
8 3000(V) MCC

Reégizge au coursnt o indu it Inofucteur

[

Shuntaga nductedr

Figure 1-1. Principe d'une chaine de traction anciene a tension continue

Un avantage de la tension continue était l'indéproel par rapport au réseau industriel triphasé. En
effet, les caténaires pouvaient étre alimentéesiparedresseurs a vapeur de mercure, connectés au
réseau industriel. Par rapport au motdinect, la commande du moteur était aussi plus aisée et |
masse embarqué plus faible, en I'absence de travatfeur. Cependant, les pertes et la chaleur a
évacuer étaient importantes en raison de la puissaerdue dans les rhéostats, méme si des solutions
techniques ont été trouvées pour réduire ces p@tastre part, la caténaire devait étre dimenstenn
en relation avec des courants importants.

VAC
THKV),
16.66(Hz)

Avto-transformateur
variaie Moo

VAL
régiabia,
16.66{Hz)

Induit Irdiecteur

= Shuritags inducteur

Figure 1-2. Principe d'une chaine de traction anciene a tension monophasée et moteur direct
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Contexte du projet

Dans le cas de la tension monophasée, le bon émmetiment dumoteur directnécessitait d'utiliser
des fréquences basses pour faciliter la commutativ6.66 Hza 25 Hz Ces fréquences étaient
difficiles & obtenir a partir du réseau industriel 50 Hz. Il était nécessaire d'utiliser des groupes
tournant. Cependant, a cette époque l'exploitaties voies ferrées était réalisée par de multiples
compagnies disposant parfois de leurs centralgsrafuction électrique fournissant directement la
fréquence adéquate. D'autre part,meteur directétait de construction plus complexe, et n'était
performant que pour une vitesse nominale. Le dégarde trains lourds était plus difficile.

A partir des années 1950, les premiers redressubarqués permettent d'alimenter les trains
grandes lignes avec une tension monophasée &lzefrée industrielle d80 Hz,selon leschéma de
principe de Figure 1-3qui combine les avantages des deux solutions entés Les diodes du
schéma étaient initialement digmitrons & vapeur de mercure. Dans les électrifications/elbes de
grandes lignes, 185 kV-50 Hza pris le pas sur les autres tensions, avec tagard'un nombre de
sous-stations réduites.

vac

ZE(KV),
Sz

Auto-ransformatedy MCC
variate S
Trrcteiit Iriduetour
i @—F:v—

A
VDo
pa— réiglahie
Shuntage inducteur

& &

Figure 1-3. Chaine de traction ancienne a tensionanophasée et redresseur

Pour les transports urbains, la tension contirei60 Vou 750 Vest restée la plus avantageuse
jusqu'a nos jours. En effet, le transformateursts au sol, ce qui permet d'alléger le véhicule.

1.1.4 Evolution récente de la traction électrique

A partir de 1970, l'apparition des interrupteursnotandés va permettre les développements qui
conduiront aux trains modernes. Appliquée au motewollecteur, I'électronique de puissance va
permettre un contréle plus fin du couple, par rappaoutes les solutions antérieures. En pargculi
on s'affranchit des ruptures de couple dues auitiggus discrétes dgraduateurou durhéostat.La
conséquence est une fiabilité accrue du moteue éa dransmission, un confort et des performances
améliorés. Le contrdle de la tension se fait maemé par un redresseur commandé sous caténaire
monophasée, ou bien par un hacheur sous catépatialce.

Etant donné que les interrupteurs commandés pembekt générer la tension souhaitée, y compris
polyphasée, la suppression du collecteur deviewisageable, avec l'avantage d'une maintenance
réduite. D'autre part, la vitesse périphériquealarrn'est alors plus limitée. Cela permet de ceoice
des moteurs plus petits et plus rapides, pour uissance équivalente. A partir de 1980, différentes
technologies de moteur seront utilisées, asynch@neage, synchrone a rotor bobiné, et enfin
synchrone a aimants permanent, avec une progreseidarme de puissance massique. En fait, ce
rapport est en progression continue depuis lestdédel la traction électrique comme lillustre la
Figure 1-4 extraite de [D1].
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Po1Bs/ PUISSANCE
g KW

TEMPS

1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1890 2000 2010

Figure 1-4. Evolution du rapport poid/puissance desnoteurs de traction au cours du temps d'apres [D1].

Dans le méme temps I'évolution de I'électroniquepdissance a été importante. Les premiers
schémas de puissance a thyristors étaient complketxesnduisait & des convertisseurs lourds et
encombrants. L'utilisation des transist@§ O puis desIGBT a considérablement simplifié les
convertisseurs qui sont également devenus de plpkie compacts et Iégers. En outre, la qualitéede
tension fournie au moteur a été améliorée. Le cont@rmonique du courant appelé sur la caténaire,
ainsi que le facteur de puissance, défavorabledepart, ont été fortement améliorés. La Figure 1-5
décrit un schéma actuel avec un onduleur de tension

VAC

VDG
25(kV), 1500(V)
SD(HZ’]—‘T \r —_rrﬁr}

i’i
3 {} -+ :

| Secondaires  Redresseur Hacheur 1 Onduleur Moteur synchrone
entrefacés commandé rhéostatigue - de fension ou asynchrone

Figure 1-5. Schéma de principe d'une chaine de tttion actuelle bi-tension
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Contexte du projet

Sur la Figure 1-5, l'onduleur de tension fournit moteur une tension triphasée réglable en
amplitude et en fréquence. Dans le cas d'une @atécontinue, le bus continu est relié a la caténa
par un filtre. Dans le cas d'une caténaire mondhda tension de bus est régulée par un redresseur

commandé reli€ a un secondaire du transformateeirhdcheur rhéostatigue permet le freinage
électrique lorsque la caténaire n'est pas réversibl

Les convertisseurs de puissance actuels utiliseigvement defGBT. Les fabricants proposent
des packdGBT comprenant le transistdGBT et sa diode en antiparallele dans le méme baitier
Figure 1-6. Ces packs comprennent sur leur facérmupe les différentes connectiques haute et basse
tension. La face inférieure est une surface plassitte a transmettre la chaleur. Les packs sont
ensuite montés sur une plaque a eau ou un radidesiconnectiques haute tension sont reliées par
I'intermédiaire de bus bar. L'ensemble formé peunstituer un bras d'onduleur ou un onduleur entier,
il comprend la commande rapprochée et constitueuniié élémentaire facilement déposable - Figure
1-6. Ces modules comprennent de facon couran@uleur et le bras du hacheur rhéostatique.

Figure 1-6. Pack IGBT Mitsubishi 6500V/750Aet module de puissanc®alix refroidi a eau

Un livre de synthése sur la traction ferroviairé p]. Aprés cet apercu chronologique des
équipements de traction, deux problématiques destusbnt présentées. Les travaux de recherche
décrit dans le présent manuscrit s'inscrivent dasgproblématiques.

1.1.5 Des équipements de traction plus compacts

Une problématique actuelle consiste a loger le mari de passagers dans une longueur de quai
donnée. Ce critere entraine des efforts de rechedehla part de beaucoup de constructeurs de
matériel roulant. C'est éventuellement un élémenpiéférence pour le client, comme lillustre la
Figure 1-7 issue d'une brochure publicitaireSiemengD2]. Du point de vue de ce critéere, un train
intéressant est [BGV Duplexa 2 niveaux et motorisation concentrée, qui enepdB% de passagers
de plus qu'unTGV classique, a 320(km/h) grace a ses deux nivealexiste également un train a
grande vitesse et & 2 niveaux au Japon, le Shiekassries E1 et E4 qui circule a 240(km/h) et
emporte 1200 passagers pour 300(m) de longuewale@ans ce cas la motorisation est répartie, une
voiture motrice est suivie d'une remorque [D4].
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Cost effectiveness with maximum seating capacity

Velaro Articulated train
B useful space 100% B useful space 90 %

Figure 1-7. Importance du hombre de passagers par longueur dguai pour Siemens

Le nombre de passager a été aussi un élément mélel@hoix d'une motorisation rétie pour
I'Automotrice Grande Vitess#Alstom(a un seul niveaukar ce choix permet de loger des passe
jusque dans les voitures aux extrémités. Sur ag ff@ectronique de puissance et les moteurdait
I'objet de fortes contraintes d'encoement. La brochurd'Alstommet en avant I'avantage de ce ti
en termes de masse, mais aussi d'énergie

LE SYSTEME DE TRACTION

REDUIRE LES COOTS GLOBAUX DE POSSESSION

'AGV est alimenté par notre nouveau systéme de traction qui intégre
des modules de puissance Onix 6,5kV 3 IGTB*, un bus intermédiaire
de 3 600 V et nos nouveaux mateurs & aimants permanents (PMMs).
Ces moteurs réduisent le poids de I'AGV et accroissent son efficacité
énergétique. Les PMMs sont plus légers et plus compacts que les
précédents moteurs asynchrones - leur poids et leur volume sont

L’AGV garantit un excellent niveau de performance en termes de colits de

possession. Les opérateurs peuvent en attendre :

« Une économie d'énergie de 15% par rapport 8 ses concurrents gréce &
I'architecture articulée (moins de bogies, réduction de la résistance &

].a'li)'a la mellleurerperformancerdes moteursaralmang'. permanents, ,au réduits d"1/3. lls améliorent le ratio puissance/poids de plus d'1kW/kg
design aérodynamique et au poids total du train parfaitement optimisé et intégrent des circuits de ventilation simplifiés. Plus important encore,
(70 tonnes de moins que ses concurrents pour un AGV de 200m). ils engendrent une consommation d'énergie plus faible et contribuent
+ Une meilleure utilisation de I'énergie grace au freinage électrodynamique grandement & la performance énergétique de I'AGV, qui consomme 15%
par récupération qui restitue en priorité I"énergie sur le réseau lors des d'énergie en moins que les trains concurrents sur le marché de la trés
phases de ralentissement et d‘arrét. grande vitesse.
- Des gains de maintenance de I'ordre de 15%, en particulier grace & la
diminution du nombre de bogies, du moteur & aimants permanents La puissance de I'AGV peut étre adaptée en fonction des objectifs : son

énorme potentiel d’origine (22,6 kW/tonne) peut étre réduit en limitant
le nombre d’unités de traction pour les opérateurs quin"ont pas I'intention
de circuler quotidiennement & 360 km/h.

fermé et auto ventilé et des études de maintenabilité menées en parallzle
de la conception du train.

Figure 1-8. Extraits d'une brochure commerciale sur TAGV

La tendance a des chaines de trn de plus en plus compactes ne concerne pas quande
vitesse. Un exemple est la volonté d'un tramwayaagher bas intégral, qui a donné naissanc
bogie Arpége. La partie centrale d'un bogie Arpégieévidée. Le moteur est a I'extérieur du cs
du bogie comme illustré sur Figure1-9 (a droite). Il s'agit de moteurs asynchronel75 kWpour
300 kgrefroidis par eau. Le constructeSkodaa opté pour une solution plus répartie avec dass|
moteurssynchrones a aimants 46 kWen prise directe sur chaque roue, sans rédu- Figure 1-9 (a
gauche) [D5]. Dans les véhicules sur pneus comméAle208, le moteur trouve sa place dans

moyeu [L2].
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Figure 1-9. Bogies moteursSkoda(a gauche) efArpége(a droite, ancienne génératior

En résumé, la minimisation de la masse, des pdatemlonté d'une chaine de traction "invisik
sont des problématiques actusli®ans ce manuscrit, il est question de l'optitiusade la masse d't
systeme de traction pour métro lourd. Cette opttios fait I'objet des chapitres 3 a 6. La solu
technique proposée est basée sur lI'emploi d'imtiues a Carbure de Siliciu Les avancées que
permettront ces interrupteurs sont expliquées ¢ienfgualitative en partil.2.

La conception décrite dans ce manuscrit est sygté@mdans le sens ou les composants ne so
optimisés mdividuellement. C'est le systeme de traction &ntter qui est optimisé de facon a ¢
aussi performant que possible au regard des @itBiatérét d'une telle conception est décrit artip
1.4.

Différentes méthodes numériques ont été utilisées au cdarscette étude. Le princi
mathématique de ces méthodes est introduit ere|1.4. Ces méthodes fournissent une aide préci
au concepteur, en particuliguand le lien entre les degrés de libertés etrigéres qu'il cherche
optimiser est trop complexe, et résiste a I'ance

1.1.6 Le stockage d'énergie a bord

La Figure 1-10montre deux tramwayCitadis en action rgpectivement a Bordeaux et Nice. Ot
l'intégration des équipements de traction et legilar bas, il faut remarquer I'absence de catéi
C'est une particularité de I'offltAlstomde proposer des solutions sans caténaire, prieciait pou
ne pasdéfigurer les centres historiques. A Bordeaux latem technique est une alimentation pa
sol (A.P.S); a Nice il s'agit de batteries embarqu

Figure 1-1Q Tramways Citadisa Bordeaux (a gauche)teNice (a droite)

Le stockage d'énergie est un sujet actuel. Il amecd'une part les véhicules urbains léger.
d'autre part I'nybridation des locomotives de marres[T 1].
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En partie 1.3.5eront détaillée les différentes fonctions d'un systéme de stoclamgkarqué. E
partie 1.3.2seront présentés les solutions techniques comrlieégis, avec leurs avantages
inconvénients. Au chapitre 2 sera présentée misation d'un systeme de stockage embarqué. L
de cette étude concerne I'évaluation d'une méttogeimisation, introduite en paril.4.5.

Les deux voies d'amélioration des systemes dddmafiiturs éoquées, interrupteurs au Carb
de Silicium et systéme de stockage de I'énergi€e)SSont précisées dans les parties suiva
respectivement 1.2 et 1.3.

1.2 Interrupteurs au Carbure de Silicium

1.2.1 Apparition et évolution

Le carbure de Silicium (SiC) est un substrat petanétde réaliser des composants électronic
Les premieres applications en électronique de pogsEssont intervenues au début des années 20
cabure de Silicium est un substrat prometteur parautces, nitrure de Galium (GaN) et diam
[A1], mais son utilisation industrielle est & undstgplus avanc

Powerex®propose des modules hybrides comportaniGBT au Silicium et une diodSchottky
SiC, et aussi un module avec un transiMOSFET SiCC'est ce dernier interrupteur qui est consii
pour cette étude [D6].

Figure 1-11. Interrupteur Powerex1200(V) — 100(A)

Au chapitre 3, un modéle de tes identifié sur un banc d'essai est utilisé péualuer les
performances de cet interrupteur, par rapport anterrupteur au Silicium. Les résultats metten
avant une énergie perdue par commutation forteméhtite. C'est cet avantage qui est a profit
pour cette étude.

Un des objets de I'étude est de quantifier l'intéhé@ Carbure de Silicium pour la tracti
ferroviaire. Appliqué au schéma deFigure 1-5et en raisonnant de facon binaire, cet eage peut
permettre soit d'augmenter le nombre de découpesp@aode électrique, soit d'augmenter
fréquence électrique du moteur en gardant le méngbre de découpes par période. Le premie
revient & augmenter seule la fréquence de découfageceuxiéme cas revient a augmer
concurremment la fréquence électrique et la frécriele découpac

1.2.2 Augmenter la fréquence de découpage

Les moteurs de faible puissance fonctionnant eiati@n de vitesse sont souvent commandés
une fréquence de décage fixe, élevée par rapport a la fréquence étpetrimaximale. Dans
ferroviaire, comptdenu des niveaux de puissance, les fréquencescoemk maximales permises |
les interrupteurs actuels sont trop proches deguéméces électriques pour perrre ce type de
commande. Par exemple, pa'AGV, la fréquence électrique maximale est 500Hz pour une
fréquence de découpe limitéel500Hz En outre, cette fréquence iBOOHzn'est atteignable que
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pour des valeurs réduites de courant. Le résudtajue le découpage asynchrone n'est utilisé quie po
décoller le train de l'arrét. Pour les vitessesringdiaires, le réglage de la tension fait intervées
stratégies a angles calculés, pour minimiser d&yes de bruits ou de pertes, parce que le noddre
découpes possible par période électrique est faible

Le fait de pouvoir découper a une fréquence supéripermettrait de simplifier la commande,
mais aussi d'améliorer probablement le bruit epbrtes du moteur.

Outre les commutations plus rapides, une qualiéngeque du carbure de Silicium concerne la
conduction de la chaleur et la température maxirdalgonction supportable. Cette température est
annoncée &00(°C)contrel75(°C)pour le Silicium. Actuellement les pac88C sont congus pour les
mémes températures que les packs Silicium. Ceperdhars I'hypothese ou les fabricants proposaient
a l'avenir des packaging supportant ces niveautedwérature, c'est aussi le refroidissement du
module de puissance qui pourrait étre simplifieurPane température ambiante d8(°C), la
puissance de refroidissement pourrait étre rédiute facteur proche de

1.2.3 Augmenter la fréquence électrique

L'autre facon de profiter du carbure de Siliciunmsiste a augmenter simultanément la fréquence
de découpage et la fréquence électrique du mdteuiréquence électrique peut étre augmentée soit
en augmentant le nombre de péles, soit en augmdateapport de réduction et par suite la vitesse d
rotation. Dans les deux cas la masse du systeméckste.

Dans le premier cas la masse de fer est réduites [adeuxieme cas la masse de moteur est
fortement réduite, alors que la masse de réductestrsau plus, faiblement augmentée, comme
expliqué au chapitre 3. La puissance massique désuns ferroviaires est en constante augmentation,
et le carbure de silicium semble une opportunitdr jaugmenter encore.

Il faut souligner que ce gain de masse se fait aagmentation de la complexité. Le schéma de la
Figure 1-5 reste valable. Il faudrait toutefoispdiser d'interrupteurs de calibre suffisant. Le métr
fonctionne sur une tension caténaire nhominale/®&(V), mais les surtensions peuvent dépasser le
calibre en tension d&200(V)donné pour linterrupteur considéré. En l'abseriogedrupteur de
calibre suffisant, des structures multi-niveauxs deoteurs avec un plus grand nombre de phases
pourraient étre des solutions intéressantes paotar &e devoir mettre en série et en paralléleiglus
interrupteurs. Ces solutions ne sont pas abordées k& présente étude, qui ne concerne que des
moteurs triphasés et pour laquelle sera suppadgsehce de surtensions. En effet, des interriugpteur
de calibre suffisant devraient voir le jour, a ¢air.

1.2.4 Plan del'étude
Pour cette étude, les 2 avantages cités sont &globnjointement et un systeme de traction plus
compact est propose.

Le métro de référence est présenté au chapitra 8dhnologie actuelle du systeme de traction est
présentée, ainsi que les choix technologiques lposmlution proposée. Au chapitre 4, la modélisatio
électromagnétique est décrite. Au chapitre 5, lddtisation thermique est décrite. Au chapitre & de
solutions améliorées obtenues par optimisation déatites, et une d'entre elles sert de référeaae p
comparaison avec la solution actuelle.
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1.3 Stockage de I'énergie a bord

1.3.1 Fonction d'un stockage embarqué

La fonction principale d'un moyen de stockage astdpacité de rouler en autonomie, comme
illustré sur la Figure 1-10, c'est-a-dire sansd#&waire. La raison principale est liée a I'estjuéti
mais cette capacité peut aussi permettre d'écoronés colts d'équipement lorsque l'installation de
la caténaire est compliquée, sur certains carrgfetupour de courtes distances.

Le temps d'arrét en station peut étre mis a ppofitr remplir le moyen de stockage. Pour de longs
trongons en autonomie, le stockage peut étre @ssoa@c profit a une alimentation par le sol.
L'alimentation par le sol est une installation ctexp et non récupératrice de I'énergie. Le stockage
peut permettre de réduire la longueur équipéentbaliation par le sol, en la limitant aux intervalle
les plus consommateurs de puissance, accélératiordtes.

Une fonction secondaire du moyen de stockage coedargestion de I'énergie. Le stockage peut
stocker I'énergie pendant les phases de freinade edstituer pendant les phases de traction. La
puissance appelée sur la caténaire est ainsi letskes pics de puissance sont réduits. Une géantit
d'énergie correspondant aux cas ou la caténasepas en état de récupérer I'énergie est éconemisé

L'installation d'un moyen de stockage n'est pasreext pose des problemes d'encombrement, de
masse a l'essieu, et augmente l'effort pour mettranouvement le tramway. Il est important de
dimensionner le moyen de stockage en fonction doibe

1.3.2 Technologies de stockage embarqué
Alstomutilise respectivement des volants d'inertie etBiseriesNiMh a Amsterdam et Nice. Un
démonstrateur a supercapacités a été testé eneseormnmercial sur une ligne en région parisienne.

Ces technologies se différencient par leur éneggipuissance massique. Ces caractéristiques ne
sont pas forcément faciles a définir. Il faut cdéser I'énergie utile, qui dépend de la profondiir
décharge. Quant a la puissance maximale, ell@sstibn du niveau de charge. Il faut considérer une
puissance maximalmoyennale décharge. Cela permet de définir aussiduméede décharge.

Une comparaison en ordre de grandeur est donnéeldahnableau 1-1. Une facon pratique de
comparer les technologies en matiere d'énergiee giuissance est le diagramme Riggone[T1].
Toutefois, les performances d'un moyen de stockage fortement dépendantes de I'application et il
est difficile de les résumer dans un tableau.

Tableau 1-1. Différentes technologies de stockagéapres [T1]

Technologie Densité d'énergig Densité de Durée de Durée de vie
(Wh/kg) puissance (W/kg) décharge
Batteries 10 a 300 20 & 300 1(h) 5
Volant d'inertie 3a30 300 a 1000 36(s) 20
Supercapacités 0.6a10 1000 a 5000 3.6(s) 10

Sur la ligne des Maréchaux en région parisiennpalk de supercapacités installé en toiture est
suffisant pour franchir une courte interstationa@onomie, avec le pantographe baissé. C'est cette
technologie qui a été retenue pour cette étudéuteest une reconception du systéme de stockage,
incluant le convertisseur et les éléments de stpek@ette étude est détaillée au chapitre 2.
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1.4 Conception systémique des chaines de traction

1.4.1 Intérét d'une conception systémique

Une conception systémique désigne une conceptios dguelle les composants sont congus au
regard de la performance du systeme entier. Gdseaue les criteres de conception ne s'expriment
pas au niveau du dispositif concu mais concerreesysteme tout entier. Par exemple, si le butest d
minimiser la masse du systéeme, la conception deunate doit pas considérer seulement la masse du
moteur, mais de préférence la masse du systens ardiuant le refroidissement et le réducteur.

En pratique, la conception d'un systéme de tragsbrioujours plus ou moins systémique. En effet,
les composants interagissent a travers un nomhralciable d'interactions, et en l'absence de
considération pour ces interactions le train nenadtpas exister. Cependant, des voies d'améborat
existent toujours et des cas de conception "indalidtes" sont parfois observés. Nous avons par
exemple recu I'écho de composants qui se trouvaiemhalement dans le coffre traction, mais qui
avaient éte rejetés a I'extérieur, entrainant deslgmes d'encombrement et de cablage. Alors gie ce
composants avaient leur place dans le coffre. ismmgétait le prix insuffisant demandé au fournisse
du coffre, cible inatteignable pour lui.

La conception systémique n'est pas forcément itaftialgorithmes. Cependant, en préétude, des
algorithmes peuvent étre utilisés avec profit gower des cibles pertinentes. Par exemple, [T1iseti
un algorithme pour définir le meilleur dimensionrarh respectif d'un moteur thermique, d'un pack
de batterie Li-ion et d'un pack de supercapacités {hybridation d'une locomotive de manceuvre.

Dans I'étude de la chaine de traction, les degrdiberté concernent le convertisseur, le moteur et
le refroidisseur. Les critéres de masse et de edet exprimés au niveau du systéme entier.dits'a
ainsi d'une modélisation systémique, et les optigtrouvés sont optimal vis-a-vis du systeme.

1.4.2 Outils pour la conception systémique

Un certain nombre de méthodes numériques sorsadsi au cours des deux études, sur la chaine
de traction et le stockage. Dans la modélisatiotadshaine de traction, une méthode d'optimisation
sans contrainte est utilisée pour trouver I'épaisséaimant en lien avec le niveau d'induction dans
I'entrefer demandé — chapitre 6. Plus loin, dane premiére phase de conception, un plan
d'expérience est utilisé suivi d'un classementsdegions, dans le but de réduire le domaine d&étud

Pour le probléme principal d'optimisation de laiobade traction, deux types d'algorithmes ont été
utilisés pour trouver une solution, respectivemenglgorithme génétique pour dégager les premieres
tendances, et un algorithme de t@@Ppour une solution optimale précise. L'étude swykeme de
stockage est un moyen de tester une formulatiorprdblemes a plusieurs niveaux dif@rget
Cascading Ladite méthode est décrite succinctement enegparti.5 et son application au chapitre 2.

Une description détaillée de cette méthode esté@mdans [T10].

1.4.3 Plans d'expériences

Un plan d'expériences est un ensemble de plusjeursde valeurs des variables. En d'autres
termes, c'est un échantillonnage de I'espace dmptian. Dans le cas de cette étude le plan ugksé
un plan factoriel complet. Des plans plus sophigtimexistent. Un livre de référence sur cette qurest
est [L3].

Dans le cas de cette étude, le plan d'expérieréf@stdlifférentes caractéristigues de machines, en
termes d'induction, de densité de courant, ...,necenexpliqué au chapitre 6. Plusieurs topologies
(nombre d'encoches, nombre de pbles...) ont étbgapps a ce plan d'expériences afin de faire un
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classement et de repérer les topologies qui senplles intéressantes quelles que soient les valeurs
d'induction, de densité de courant, ...

Le classement a été établi sur la base de pdinisugs a chaque fois qu'une machine arrivait
parmi les meilleures du point de vue d'un critées préférences n'étaient pas difficiles a étaBtiur
le cas ou les préférences sont plus difficiles ablét des méthodes de statistiqu#analyse de
donnéesplus sophistiquées peuvent étre utilisées, tejles le partitionnement de donnéesdaia
clusteringen anglais [L4].

Un plan d'expériences peut étre utilisé pour lasstrantion d'une surface de réponse. La surface de
réponse est une expression permettant d'extrafmlegponse pour n'importe quelles valeurs des
variables, a partir des valeurs connues (de paplde d'expérience). Disposant d'une expression
analytique ou tout du moins simplifiée de la foontile minimum de la fonction est facile a trouver.
Ainsi, les surfaces de réponses sont souvent &esoaides méthodes d'optimisation. La difficul® de
plans d'expériences concerne le cas ou le nombvaribles est élevé [L5]. Le nombre d'expériences
a réaliser devient alors prohibitif. Pour cettesoai, cette voie n'a pas été suivie pour l'optintsate
la chaine de traction a grande vitesse (chapitre 6)

1.4.4 Optimisation sous contraintes
Les livres généralistes traitant de I'optimisattommencent souvent leur exposé par I'optimisation
linéaire [L6].

Lorsque la fonction objectif et les contraintesymu s'exprimer comme des fonctions linéaires des
variables, la recherche de I'optimum est une ojpérates rapide. La théorie montre que I'optimum se
situe nécessairement a une intersection de comgsaisiil n'est pas rejeté a l'infini. Dans la i@rda
plus simple de l'algorithme d8implexede Dantzig la solution est trouvée par déplacement de
sommet en sommet, ce qui consiste en une opénatidricielle simple, en améliorant a chaque fois
l'objectif. Des optimisations linéaires sont counaemt utilisées dans l'industrie, en particulier dan
l'industrie pétroliere, ou elles permettent de adieer les proportions optimales des composants d'u
mélange. Au chapitre 2, un algorithme d'optimigatioéaire est utilisé pour trouver une consigne de
puissance.

Dans le cas général d'une fonction objectif etatdraintes non linéaires, une possibilité consiste
utiliser un algorithme dé&equential Quadratic Programming (SQR)et algorithme est itératif, a
partir d'un point initial unique. A chaque itérati@orrespond un point unique de l'espace des
variables. L'algorithme construit une approximatiuadratique de la fonction a partir des valeurs de
la fonction, de ses contraintes, et de leurs gréslieespectifs, ex. Le minimum de la fonction
guadratique est facile a trouver, et définit unavedle solutionx améliorée. Lorsque c'est possible, il
est préférable de fournir le gradient. A défaugdathme doit multiplier les essais pour le caésul
numeériguement. Le probleme de cet algorithme et mput se laisser enfermer dans des solutions
locales. Pour cette raison, préalableme®@d® un algorithme génétique est utilisé au chapitneobir
l'optimisation de la chaine de traction.

Un algorithme génétique opere aussi de facon ivératais avec un ensemble de points et non plus
un point unique. Par analogie avec la génétiquesrcsmble de point est appelé population. A chaque
itération, un groupe des meilleurs individus e @énné. Les caracteres des individus de ce group
sont ensuite croisés entre eux comme les génes wtagsoupe vivant, pour définir une nouvelle
population améliorée. L'opération de croisementéltate a définir lorsque ces "caracteres” sant u
ensemble de variables a valeurs réelles, et ipestrable de se référer a des ouvrages spécialisés
[L7].
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En définissant une population initiale qui couviend'espace de recherche, le risque de trouver un
optimum local est plus limité, surtout si cet optim est peu marqué. Pour améliorer la précision,
l'optimisation de la chaine de traction a utilisensgécutivement un algorithme génétique et un
algorithmeSQP - chapitre 6

1.4.5 Optimisation multi-niveaux
L'optimisation multi-niveaux est une discipline edte dont un état de l'art a été donné en 1997
dans [L8].

La méthode ddlarget Cascadingutilisée au chapitre 2 est une facon de résoudrerabléme
d'optimisation décomposé en sous-problémes. Ceditbate est bien décrite par la comparaison avec
un ensemble de concepteurs liés entre eux pariaigen hiérarchique, et attelés a la réalisation d'
projet commun. Chaque concepteur a au plus un rlaégs un nombre variable de "subordonnés".
Chaque concepteur recgoit de son chef des cibldétei@adre, et en réponse solutionne au mieux son
propre sous-probléme de conception. Si les proldéaretous les concepteurs peuvent se formaliser
sous forme de problemes d'optimisation algorithmjcpiors la méthode dearget Cascadingeut
étre utilisée. Considérons un concepteudne fois g a fini son travail, il envoie sa solution a son
chef pour qu'il I'intégre dans le projet, et envibés cahiers des charges a ses "subordonnés”. €haqu
interlocuteur & va alors trouver son propre probléme d'optimisaticodifié. Chacun devra alors
recommencer son travail jusqu'a ce que tout le moswit d'accord. Dans ce cas les différentes
solutions et cahier des charges échangés n'évajuasiment plus a chaque itération.

Une originalité de cette méthode est la relativdépendance des sous-problemes. En effet, la
coordination est réduite au minimum et les souplproes peuvent étre exécutés dans n'importe quel
ordre. Dans le cas de calculs consommateur de téaparallélisation est ainsi facilitée. Le prahi
décrit au chapitre 2 a été construit dans I'oljelatvaluer cette méthode darget CascadingSur ce
probléme, la méthode a montré de bonnes propidétésnvergence.

1.5 Conclusion

Dans ce premier chapitre ont été abordés respawiveles systemes de traction anciens et actuels,
les évolutions de ces systemes qui concernentélsepte étude (Carbure de silicium et stockage de
I'énergie), ainsi que les méthodes numériquessédii dans la suite de I'étude. Dans les chapitres
suivants, les deux études sont détaillées. L'ébatheernant le stockage de I'énergie fait I'objet du
chapitre 2 ; I'étude sur la chaine de traction alexcinterrupteurs au carbure de Silicium faitjéob
des chapitres 3, 4, 5 et 6.
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2 Systeme de stockage embarqué

2.1 Introduction

La prise en compte de la performance énergétiqus ldaconception de systémes ferroviaires est
une problématique actuelle, comme évoqué au ckapittUne facon d'améliorer cette performance
énergétique est de concevoir des systemes de gtoekabarqués (SSE). Dans ce chapitre on étudie la
conception optimale d'un systeme de stockage eméardpord d'un tramway.

La méthode de conception proposée se distingue deax particularités. D'une part, la
méthodologie d'optimisation englobe les différeditsments de la chaine de I'énergie. De ce fait, on
peut qualifier l'optimisation réalisée de systémigD'autre part, les modeles utilisés estimeront la
performance du systéme au cours du temps, en ydatitévolution des températures, pendant une
durée correspondant a un cycle de fonctionnememntaguvay. On réalise donc un dimensionnement
sur cycle.Les optimums trouvés seront les solutions les pkrformantes sur I'ensemble du cycle.
Pour trouver la consigne de puissance demandéeekage, une méthode originale a été utilisée. Elle
fait appel a une optimisation linéaire pour troulseconsigne optimale au regard de la consommation
d'énergie, chaque variable correspondant a lagnéssfournie a un instant donné.

Au préalable, on présente en partie 2.2 la teclgimidu moyen de stockage modeélisé. Il s'agit d'un
pack de supercondensateurs. En partie 2.3 esinpédsecalcul de la consigne de puissance du moyen
de stockage. En partie 2.4, un probléme de maxiiisde la rentabilité des systémes de stockage,
basée sur I'énergie économisée, est présenté rian & on présente le calcul des ondulationgedad
température. Ce modeéle de simulation est utilisdgoproblémep0 présenté en Figure 2-14 et énonceé
dans le Tableau 2-5. En partie 2.6, on présentadifédrents modeles de dimensionnement des
composants du systeme, correspondant aux problgpina$3 sur la Figure 2-14. Enfin, en 2.7, on
décrit le probleme d'optimisation de la Figure 2-04e méthode de décomposition et de résolution de
problemes complexes difearget Cascading été utilisée [T2][A2]. Le but est d'obtenir systéme
de stockage a la fois performant et économiquendteon de la performance du systeme de stockage
est développée en partie 2.3. Le calcul du co@talckage est expliqué en partie 2.6.

2.2 Description du systéeme de stockage existant

On cherche a dimensionner de futurs systémes dkagfe utilisant la technologie du prototype. Le
prototype de stockage est a base de supercondenssd®ar rapport aux autres moyens de stockage,
les supercondensateurs présentent une faible éafiéitergie mais une forte densité de puissance
[T1][A3]. Par suite, ils paraissent qualitativemdai¢n adaptés aux profils de mission des tramways.
Un autre avantage des supercondensateurs estuleg de vie relativement élevée, comparativement
aux batteries.

Une image du prototype est donnée en Figure 2-1.sthema de puissance de principe
représentant les éléments qui échangent de lagpgissautour du bus continu du tramway est donné
également en Figure 2-1. Le prototype de stockaged un coffre avec deux compartiments distinct.
L'un comporte I'électronique de puissance et |d&snes. La fonction de ce compartiment est de régler
le courant de charge et de décharge des moduledastis de supercondensateurs occupant le
deuxieme compartiment. La fonction hacheur est lengar trois modules standards d'onduleur pour
auxiliaires constituant 9 bras, connectés au paclsupercondensateurs par 9 bobines. Le coffre
comporte un systeme de ventilation générale.
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Figure 2-1. Photo du pack et schéma de puissance glencipe
2.3 Calcul de la consigne de puissance

2.3.1 Puissance de référence

Dans ce qui suit, I'idée générale est de rapprdehpuissance consommeée par le tramway sur la
caténaire d'une puissance de référence. Deux quesées directes sont la réduction des pics de
puissance et de I'énergie dissipée dans les rt®ostae hypothese pour ce calcul est que la
consommation du tramway en fonction du temps astwe a I'avance. Le résultat n'est donc pas une
stratégie de commande applicable en temps réel.

La fonction du stockage peut étre comparée a calle engin de chantier chargé de niveler un
terrain —Pyam Sur la Figure 2-2 — pour se rapprocher d'un nivdmeférence P sur la Figure 2-2.
Cet engin ne peut faire qu'un seul passage, dehgaudroite, au cours duquel il arase les bosses et
comble les creux. Les limites du stockage sontdkinie de matiére que peut contenir la pelle,
analogue a la quantité d'énergie du stockage, ptomndeur de coupe (ou de dépose de matiere),
analogue a la puissance maximale du stockage.

puissance

Ptram(t)

Pref(t)

Pcat(t)

Pref(t) /\'

it temps

Figure 2-2. Analogie avec la mise a niveau d'un teain

Dans le cas ou le moyen de stockage a une tredeggmrnssance et énergie, les bosses et les creux
pourront étre totalement effacés. La caténairenicaiiexactement la puissance de référence souhaitée
Dans le cas ou puissance et énergie sont insuffisate probléme de la consigne du moyen du
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stockage est plus compliqué. C'est la raison paqudlle les méthodes décrites dans les parties
suivantes ont été proposees.

Dans ce qui suit, la puissance de référence caggidést la valeur moyenne, sur la durée du
parcours, de la puissance consommeée par le traneaygette facon, la puissance consommée par le
tramway sur la caténaire se rapprochera de sarval@yenne.

2.3.2 3 méthodes proposées

Un exemple de puissance consommée au cours deet@ailles de temps de 2 secondes est donné
en Figure 2-3. Trois méthodes différentes, pouuveo une consigne pour le stockage, ont été
appliquées a ce méme probléme. Le résultat powudeade ces méthodes est donné dans les graphes
de la Figure 2-3. Pour ce probléme, le niveau dge@elu moyen de stockage est variable entre les
limites correspondant a une énergie util2860(kJ).Le stockage est initialement au niveau O c'est-a-
dire & mi-charge.

-1000KkJ) < Eg,, <1000kJ) (2.1)

Pour la premiere méthode, le seul critére est deénmmser I'énergie échangée avec la caténaire,
correspondant a la surface en blanc. Pour ce pneblka fonction objectif ainsi que les contrairdaes
le niveau d'énergie du stockage s'écrivent comneefammction linéaire de la puissance fournie par le
stockage en fonction du temps. Un algorithme dhaigtition a été utilisé et a donné le résultat laffic
Comme le montre la figure, I'énergie fournie pamieyen de stockage, correspondant a la surface en
vert, est limitée par les limites en énergie delsage. Le résultat affiché est une solution pama u
infinité. C'est la premiére solution atteinte pafgorithme, et le résultat aurait été différené@un
autre algorithme, ou un point de départ différéfgxistence de plusieurs solutions est évidente. En
effet, la surface en vert peut étre "répartie"&#imment au cours du temps, ce qui donne lieu a des
niveaux de puissance instantanés différents.
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Figure 2-3. Trois méthodes pour déterminer la consige de puissance

Cette propriété est utilisée par les méthodes 3. dt'énergie échangée avec la caténaire est
identique. Seuls les niveaux de puissance instéastdifferent. Dans la deuxieme méthode, le stockage
fournit I'énergie aussi rapidement que possibléteG#euxiéme solution a l'avantage d'étre facilémen
applicable en temps réel. Dans la troisieme salutie stockage fournit I'énergie au moment ou la
consommation est la plus importante. Cette troisiesolution permet un écrétage des pics de
puissance.

2.3.3 Limites du moyen de stockage en puissance et en énergie

La puissance que peut fournir un systéme de stecdsigvariable avec le niveau d'énergie. Pour un
stockage par supercapacité avec un courant deechianitg, la puissance que peut fournir le moyen de
stockage, en fonction du niveau de charge, estéomm Figure 2-4. Pour ce probléeme, il sera
considéré le domaine de fonctionnement simplifidad€igure 2-4. Ce domaine est défini par trois
valeurs, les énergies minimales et maximales, gtilssance maximale. En considérant ces limitss, le
limites du stockage sont données dans le Tabldau 2-
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Figure 2-4. Domaine de fonctionnement considéré

Tableau 2-1. Limites du stockage

Oi: - Prax < Psto(i) < Prax

|
00t Enip < By #8t D) Py (k) < Epgy
k=1

Pour lI'exemple de la Figure 2-3, la puissance tFadce est la puissance moyenne consommée
par le tramwayPtram désigne la puissance consommeée en retranchantkelar vaoyenne. La valeur
moyenne deéPtram est donc nulle. Le Tableau 2-2 est donné pouraseparticulier. Le stockage a
vocation a aider la caténaire, par suite le signPstb pour chaque instant est identique au signe de
Ptram.

Tableau 2-2. Conditions supplémentaires sur la puiasice fournie par le stockage

0i 2 Si Pyam (i) > 0@l0rs 0 < Py (i) < Pyam i)

DI : SI Ptram (I) < O alors Hram (I) < PSIO(i) < O

i : SiPyam(i)=0alors Py, (i) =0

2.3.4 Méthode 1, minimisation de I'énergie échangée

La méthode 1 consiste a poser et résoudre direntelmerobléme de minimisation de I'énergie
échangée avec la caténaire, surface en blanc Biguee 2-3. Ce probleme est a ni variablesniogst
le nombre d'intervalles de temps. Chaque variaéfmitl la puissancésto fournie sur l'intervalle de
temps. Les conditions sur la puissafse des Tableau 2-1 et Tableau 2-2 définissent le duemaé
variation desii variables. Les conditions sur I'énergie du TabRdudéfinissen.ni contraintes.

Compte-tenu du Tableau 2-2, minimiser I'énergieagghe revient & maximiser I'énergie fournie
par le stockage. C'est-a-dire que minimiser laaseren blanc sur la Figure 2-3 revient & maximéser
surface en vert. Cette propriété s'écrit (2.2).
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min Z|Ptram sto < maXZ|Psto (2-2)
. =

Gréace a cette propriété, ce probleme s'écrit fimeile comme un probleme d'optimisation linéaire a
partir des variable®std(i). Le détail de ce probleme, pour I'exemple de laifeigR-3, est donné en
annexe. Le résultat de ce probléme a été donnégareR2-3. Le résultat donné est une solution parmi
une infinité. Pour s'en convaincre, il suffit densmlérer les 2 premiers intervalles de temps. La
puissance fournie par le stockage est respectiveddékW)et 140(kW).Le résultat aurait pu inversé.

Il aurait été possible d'obtenir respectivembtd(kW)et 20(kW)sans que le critére sur I'énergie soit
changé. En fait, c'est la surface totale vertedqitiétre maximisée, sans préférence sur les itsstan
la puissance est fournie.

2.3.5 Méthode 2, charge et décharge au plus vite

Une solution particuliéere du probléme précédentoddenue par la méthode 2. Cette méthode
consiste a fournir ou récupérer I'énergie aussdempent que possible, jusqu'a charge ou décharge
complete du moyen de stockage. La solution obtezsieune solution particuliere du probleme
précédent. En effet I'énergie échangée correspodiansurface blanche, et I'énergie transitédepar
moyen de stockage, surface en vert, sont équivgraur les deux méthodes. La méthode 2 fournit
une stratégie de commande facilement applicable pitaier le moyen de stockage en temps réel. La
méthode 2 de la Figure 2-3 correspond a l'algoithécrit par I'organigramme de la Figure 2-5.
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Si [Psto(i)|=Pmax Pstoli=(Estofi-1 -Emax)an

Pstofij—sign{Piram{l}).Pmax

—

Estofij=Estofi-1) - at.Pstoli)

faux
Si Estoli=Emax

Pstafi)=(Esto(i-1)-Emin)/At

Estofi)=Estol(i-1) ~ aAt,Pstofi)

end

Figure 2-5. Algorithme correspondant a l'application de la méthode 2

2.3.6 Méthode 3, écrétage des pics de puissance

La méthode 2 a l'inconvénient de ne pas limiterpies de puissance. La méthode 3 propose de
répartir la fourniture d'énergie par le moyen aelsage (la surface verte) de fagon a limiter les gie
puissance. Le principe de cette méthode est leasuila courbe de la puissance consommée est
dissociée en intervalles de méme signe, corresporddes intervalles dits de traction et de freénag
Les intervalles sont parcourus par l'algorithme fdgon chronologique. Pour chaque intervalle,
l'algorithme détermine une puissance d'écrétagguaniLe supplément de puissance au dela de cette
valeur est a fournir par le moyen de stockage. liasance d'écrétage est déterminée de fagon a vider
autant que possible le stockage pendant les itlies\@e traction, et a le recharger autant queilpless
pendant les intervalles de récupération. Le prindg la méthode 3 est illustré par la Figure 2e6irP
trouver la puissance d'écrétage, une méthode migation mono-variable bornée est utilisée. Elle es
appelée autant de fois qu'il y a d'intervalles metion/freinage, soit deux fois dans le cas de cet
exemple.
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Figure 2-6. Principe de la méthode 3, écrétage dpis de puissance

2.3.7 Exemple de résultat sur un parcours de tramway

La méthode 3 est appliquée sur un parcours de tagiva puissance demandée est de I'ordre de 1
(MW). Le moyen de stockage utilisé a une énergile ule 2(kwh) soit 7(MJ) et une puissance
constante de 400(kW). Le niveau d'énergie initiede fixé a mi-charge. Le résultat est donné en
Figure 2-7. La troisieme méthode permet une utitgaoptimale du moyen de stockage et limite a la
fois I'énergie renvoyée et les appels de puisssincka caténaire.
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Figure 2-7. Application de la méthode 3 sur un parmurs de tramway

Des études approfondies sur le moyen de commandenieux un moyen de stockage ont été
conduites et sont disponibles dans la littératAdg[AS5][A6][A7].
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2.4 Maximisation de la rentabilité des systéemes de stockage

Le calcul de la consigne de puissance, développ2 &npermet d'estimer I'énergie économisée a
partir du parcours et des capacités du stockagésrares de puissance maximale et d'énergie utile.
Pour ce faire, il est supposé que I'énergie rergjogéand le tramway fonctionne globalement en
générateur, est intégralement dissipée dans ldéstadses de freinage. Dans ce cas I'énergie
économisée en introduisant un moyen de stockagdae#® a calculer. L'énergie économisée se
cumule pendant le temps de I'exploitation du mayerstockage a bord du tramway. Cela permet de
déterminer le temps de retour sur investissemeld etntabilité finale. L'investissement initialt es
extrapolé d'aprés les colts du prototype. Dang eatrapolation, le colt est une fonction linéaiee
la puissance maximak,., et de I'énergie Uutil&,.

Colt=a [P+ BLE, (2.3)

En résumé, le calcul de la consigne de puissanomepede connaitre I'énergie économisée ;
I'extrapolation d'apres les colts de fabricatiorprhiotype permet de connaitre le colt de fabooati
de nouveaux systémes de stockage, Figure 2-8. bingebd'optimisation bi-objectif est utilisée pour
dégager les meilleurs compris.

E;I
Energy | _ consumed energy
model [
PIT‘M}{ I
E i [
z > Cost I e
! . fabrication cost
4 model |
P'T'Ell L

Figure 2-8. Modéles de calcul de I'énergie consommeét du colt de fabrication, boucle d'optimisatiorbi-objectif

La Figure 2-9 fait apparaitre les solutions optesadu probleme d'optimisation de la Figure 2-8. Ce
probleme comporte 2 variables et 2 objectifs. Legxdobjectifs, présentés sur le graphe de droite,
sont le colt de fabrication (abscisse) et le cedt&hergie consommeée sur un aller-retour du tramwa
Le parcours considéré est celui de la Figure 2€&.gtaphe des objectifs fait apparaitre un co(t
maximum d'environ 13 euros et un codt minimum diemv7 euros, qui ne peut pas étre amélioré
quelque soit la taille du stockage installé. Letatgl 13 euros correspond au colt de I'énergiedersq
toute I'énergie renvoyée est dissipée. Le colt ear@s correspond au cas ou toute I'énergie repvoyé
est récupérée. En fonction de la capacité du sgeckestallé, le prix de I'énergie s'établit entret 1.3
euros. L'économie réalisée sur un aller-retourfaite par rapport a l'investissement initial, mers
multipliant par le grand nombre d'aller-retour ig@lpar le tramway, le retour sur investissement pe
étre calculé. Des droites de rentabilité sont rn&esrsur le graphe des objectifs. Toutes les sokiti
situées en dessous de la drginnéeseront rentables avaptannées
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Figure 2-9. Solutions optimales du probléme, droitede rentabilité a x et y années

2.5 Calcul des ondulations et de la température

Dans les modéles précédents, le stockage est défilement par son énergie utile et sa puissance
maximale ; dans cette partie la technologie dukstgpe est abordée. Le calcul des ondulations e de |
température a pour but de valider le schéma desgnig proposé. Une fois la consigne de puissance
déterminée, on simule le systeme de stockage suycle de fonctionnement pour vérifier que les
deux criteres suivants restent acceptables : llatido des formes d'ondes et les températures de
jonction. La configuration de ce schéma de puissa@st la généralisationrebras du schéma adopté
sur le prototype. La Figure 2-10 présente un schiderfaacheur a 3 bras. Les variables sont le nombre
de bras, le courant thermique, la valeur du coratens d'entrée, la valeur des inductances de sortie
Le nombre de bras est a trouver par I'optimisation.

Pour limiter l'ondulation dans la charge (Figurd®; la commande des bras de hacheur est
déphasée. L'ondulation du courant est calculéersipériode en supposant que les tensions du bus et
de la charge restent inchangées. De la méme fhgodulation de la tension de bus - Figure 2-16t- e
déterminée en supposant un courant de bus con§laathypothéses conduisent aux relations du
Tableau 2-3, en introduisant un terfnpour tenir compte de l'entrelacement des bras.

Tableau 2-3. Calcul des ondulations des courants &nsions

Al =—=E—(Bll-p) M=o —(pTlL- )

ntL [f dec dec

avec L valeur de la self [H] (sur chague avec C capacité totale sur le bus [F]
phase)

; ; [ i+1 ,
avec i entier tel que%<a<17etﬁ =n-a—i
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oua est la fraction de période pendant laquelle unTl@Bt commandéc= ? =
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Une fois la consigne de puissance connue (padig 4l est possible de vérifier dynamiquement
que la température maximale a l'intérieur des p&GIBT ne dépasse pas la température limite de
125°C. Ce probléme est bien connu et des modelkeéténdentifiés, pour le calcul des pertes d'une
part et de la température d'autre part. Dans tegels définies par le calibre de linterrupteur, la
caractérisation permet d'obtenir des modéles depprésentés dans le Tableau 2-4. Les pertes sont
calculées en valeur moyenne sur une période @aetfD17].

Tableau 2-4. Calcul des pertes dans les semiconduate

Pertes par commutation

Pertes par conduction

Epp=a-1%,+b-1,, +c
— A/ 2 1 ’
Eoff =a .Ioff+b 'Ioff+c

Peom = (Eon + Eoff) * fdec

Peona = Vg * Imoy + 7cE Iesz
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Figure 2-10. Schéma de puissance du hacheur et rageRC pour le calcul des températures de jonction

Un réseau RC permet de calculer les températurgamndgon, il est donné sur la Figure 2-10. Les
pertes moyennes par période électriqgue sont aggjau réseau RC. On calcule respectivement la
température de radiateur, la température de beitikrs températures de jonction (diode et IGB®H). L
capacité thermique du radiateur, le coefficientltdge entre le radiateur et I'air ambiant dépenden
du type de radiateur et du débit d'air. En effetomnsidére pour cette étude un refroidissement énai
convection forcée, comme c'est le cas pour le ty¢o La Figure 2-11 donne, a titre d'exemple,
I'évolution de la température de boitier calculée la durée du parcours pour une conception de

stockage donnée.
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Te[°c] *

temps[s]

Figure 2-11. Evolution de la température de boitier

2.6 Modele de dimensionnement des composants

Les modeles de dimensionnement sont appelés paolssproblemepl a p3 de la Figure 2-14.
Trois éléments importants en termes d'encombremmemt modélisés. |l s'agit de l'assemblage des
modules de supercondensateurs, d'une bobine ékineerite hacheur, et du radiateur pour le
refroidissement des packs IGBT. Les 3 modéles nemionnement renvoient principalement deux
types de résultats, le premier concerne lI'encomémedu dispositif et sa masse, le deuxieme concerne
son comportement électrique ou thermique. Ces dmnsént nécessaires au modéle de simulation du
systémep0 de la Figure 2-14.

En ce qui concerne le pack de supercondensategryaliables sont le nombre de modules en
parallele et le nombre de modules en série. Lexct@istiques du type de module utilisé sont fixées
Le modéle calcule d'une part le schéma électrigiest-a-dire la capacité et la résistance série
équivalente a lI'ensemble du pack, et d'autre Batgie stockable, la masse et le volume, airesilgu
courant maximal admissible. Une photo d'un modidedard est donnée en Figure 2-12.

Figure 2-12. Module de supercapacités Batscap®

Figure 2-13 extraite de [T2] Géométrie de radiateupour refroidir les packs IGBT
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En ce qui concerne le dimensionnement d'une boténdacheur, I'hypothese a été faite d'une
géométrie torique pour simplifier le modéle. Legialles du modéle de bobine définissent sa
géométrie. Les grandeurs calculées sont d'une Ipadchéma électrique, c'est-a-dire la valeur
d'inductance et de résistance, et d'autre paratsen

Enfin, le modele de radiateur est décrit dans [L8]modéle décrit un systéme de refroidissement
a air en convection forcée. C'est le mode de difeément des modules standards utilisés pour le
prototype. Il a la particularité d'étre robusteéebnomique. Les variables sont les dimensions du
radiateur avec ses ailettes. Ces dimensions sdiniedépar rapport au sens de I'écoulement de l'air
Une variable supplémentaire concerne le débit.d:as résultats sont d'une part le schéma thermique
c'est-a-dire la capacité thermique du radiatele eoefficient d'échange thermique avec l'air amthia
et d'autre part la perte de pression et la vitded&ir, la masse du radiateur.

2.7 Optimisation des composants

2.7.1 Description du probleme

La Figure 2-14 présente le probléme d'optimisationsysteme de stockage. L'objectif est de
réduire d'une part le colt total et d'autre partdtgie consommée sur un cycle. L'objectif est nco
de minimiser le colt du stockage et I'énergie comsée sur un cycle, comme pour le probléme décrit
en 2.4. La différence concerne les variables. laggbles du probléme sont cette fois la géométee d
composants et les trois variables du modele systi&meét en Tableau 2-5 et Figure 2-14. Le probléme
a été construit sous la forme d'un problem&alget Cascadingjans le but de tester cette méthode.

Dans cette formulation, il y a une boucle d'optatisn par sous-probléme. Chaque sous-probleme
a au maximum 1 parent, mais peut avoir un nombedcquque d'enfants. Les sous-problemes sont
évalués selon une séquence prédéfinie. Les évatggpieuvent éventuellement étre parallélisées. Au
terme de son exécution, un probleme met a jourdtemées d'entrées des problémes parents ou
enfants auxquels il est lié. La résolution s'artétsque les valeurs calculées n'évoluent pluscamsc
des itérations.

La Figure 2-14 fait apparaitre les données et tatsutles sous-problémes. A titre d'exemple le
sous-probleme0 est détaillé dans le Tableau 2-5. Le sous-problgdnest exécuté en premier. Des
cibles sont définies pour le colt total et pourndifie consommée. Une premiére série de valeurs est
obtenue pour les grandewrs ces valeurs seront des cibles a atteindre psusdeas-problémesl a
p3. En particulier ces cibles consistent en des schéhetriques et thermiques. Les problemks
p3 visent a dimensionner les 3 sous-systemes paeiraétplus pres de ces schémas. Un certain écart
est prévisible, c'est pourquoi il est nécessairgdealuer le sous-probléme, avec un terme d'erreur
supplémentaire dans la fonction objectif (Tableab).2Au cours des itérations I'écart entre les
schémas proposés pad et les schémas calculés ger a p3 se réduit, jusqu'a ce qu'une solution
cohérente soit obtenue. Pour une description pétaillte de la méthode on pourra se référer a
[T2][A2][A8].

Tableau 2-5. Probléme p0

minimiser: E L E . ) & Energier € NP ;
}l cout energle} pour litération 1 / { cout” “energie’ y} pour les itérations suivantes
X,y
sous ondulations< A,
contraintes : )
temperatures<T__,
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avec :

Ecout
Eenergie
&y
itération).
X

Erreur entre le co(t calculé et le colt cible fixe.
Erreur entre I'énergie consommeée calculée et kuvaible fixée.
Erreurs entre les variables de liaisons et leulesuva cibles (a partir de la deuxier

Variables locales : Courant thermique, fréquencdé®upe, nombre de bras.
Ensemble des grandeurs partagées avec le proplgmeir Figure 2-14.

*Courant thermigue maximal

*MNombre de bras de hacheur

*Fréquence de decoupe du hacheur =

*Cout total du systeme

*Masse totale

*Energie consommee sur un cycle
*Ondulations des formes d'ondes

N

w

/
/

sTempéerature

1
sMasse de supercondensateurs

*Energie stockable
*Colt des supercondensateurs
*Schéma électrique

*Masse de radiateur
*Schéma thermique

*Masse de bobine
*Schéma électrique
*Courant maximal supportable

\

*Nombre de cellules en série

/Y%

/A

p

/A"

A

*Nombre de cellules en paralléle

*Densité de courant
*Dimensions geometriques

*Dimensions géomeétriques
*Débit d'air

Figure 2-14. Schéma du probléme de type Target Castiag construit pour I'optimisation du S.S.E.

2.7.2 Présentation des résultats

La résolution de ce probleme d'optimisation a &ité fen utilisant un algorithme de typequential
Quadratic ProgrammingLes cibles recherchées pour le colt et pour kpadilableau 2-5) ont été
atteintes. Il faut cependant noter que ces ciblgsété fixées relativement proches de la solution
actuelle de stockage. Par rapport a un tramway stankage, I'économie d'énergie est d'environ 40%
sous nos hypothéses. Compte-tenu de cette éconlergefit fixé pour linstallation du systeme de
stockage est suffisamment faible pour le rentabiliau terme de sa durée de vie. Quelques
caracteéristiques de la solution optimisée sont deamans le Tableau 2-6.

Tableau 2-6. Solution optimisée, cibles atteintes earactéristiques obtenues

Energie consommée fixée

-40% par rapport a la solution sans stockage, $mss

hypothéses

Codt fixé

égal au codt estimé du prototype

Masse de supercondensateurs
Nombre de bras de hacheur
Masse de radiateur

Masse des 10 bobines

401kg
10

20,3 kg
38,4kg
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Systeme de stockage embarqué

La solution optimisée obtenue est cohérente dasens ou les différentes grandeurs échangées
entre les problemes ont convergées. Elles ont c¢gégse en quatre itérations, et sont restées
sensiblement constantes dés la cinquiéme itérafonr mettre en évidence cette convergence, la
Figure 2-15 présente la déviation relative de gegtagrandeurs de la Figure 2-14 par rapport a leur
valeur & l'itération précédente.

Le Tableau 2-6 montre l'intérét d'un moyen de sigekpour économiser I'énergie, sous nos
hypotheses. En perspective, il est souhaitabléxde des valeurs plus ambitieuses pour les cibées d
colt et d'énergie consommeée, et d'étudier leuuenfie sur le comportement de la stratégie
d'optimisation pafarget Cascading.

énergie stockable

capacité du pack
résistance electrique du pack
cout du pack

s masse du pack
——

Fi!'-.‘_m-‘-‘-‘_"‘_‘—~—--...

EESNE

o ———
e

. T 4 e i inductance des bobines
1 3 . 4 masse des bobines

— capacite thermique radiateur

Relative deviation (%)

résistance thermigue

masse de radiateur

TC iteration

Figure 2-15. Déviation relative des grandeurs au cos des 4 premiéres itérations

2.8 Conclusion

Dans ce chapitre un probleme d'optimisation sysj@eiia été présenté. Il recherche le
dimensionnement optimal des composants d'un systiénstockage embarqué dans le but de réduire
la consommation du tramway sur un cycle de fonogoment. La technologie a été définie a
l'identique par rapport a un prototype existants Dedéles de dimensionnement des éléments de la
chaine de conversion de I'énergie ont été comstrilg déterminent des schémas électriques et
thermiques destinés a la simulation. Un modele inilation sur cycle a été construit, avec une
double fonction de validation et de calcul de Ifgreeéconomisée. Ce modeéle de simulation intégre le
calcul d'une consigne de puissance qui a été teosedn une méthode originale. Enfin, une méthode
d'optimisation de systemes complexes dideget Cascading été utilisée pour obtenir des solutions
améliorées. Elle a montrée de bonnes propriétésmaergence sur notre exemple.
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3 Chaine de traction de métro, solution actuelle et solution a I'étude

Ce chapitre est une introduction a l'optimisatienla chaine de traction pour métro. En partie 3.1
sont décrites les performances et les caractéregtide la chaine de traction actuelle, qui secadede
référence. En partie 3.2 sont décrites les caiatitigres d'un interrupteur MOSFET en Carbure de
Silicium. Les innovations que permettent d'entreMes caractéristiques de cet interrupteur sont
développées. En partie 3.3, les choix technologiqettifs a la solution a I'étude sont décritss Le
données relatives au réducteur sont en partie BB¥in, le plan de I'étude et les étapes de la
modeélisation, et de l'optimisation, sont donnépantie 3.5.

3.1 Solution actuelle

3.1.1 Dimensions
Le métro d'’Amsterdam est un métro a 6 caisses.dssenest d&92(T)a vide et288(T)en pleine
charge.

La répartition de la motorisation sur la longueur tdain est reportée sur la Figure 3-1. s
voitures aux extrémités ne sont pas motorisées4 loesitrales le sont. Il y a deux pantographesisoit
pantographe pou? voitures motrices. Deux voitures qui partagentpantographe sont liées par un
cable Haute Tension. Dans les voitures motritaapteur est associé a chaque essieu2soibteurs
par bogies. On trouve un unique onduleur par veitun onduleur alimente dodanoteurs.

L]

<.
[ITOng 'MM.@QE_‘B_;Q n0ug; @@_@iwﬂmw

Mp: Motor Car with pantograph (4 molors per car)
M: Motor Car (4 molors per car)
T: Trailer Car

Figure 3-1. Configuration du métro d'’Amsterdam

3.1.2 Performances

La performance est notamment liée a l'effort detima ou de freinage qui peut étre demandé au
train en fonction de la vitesse. Cette performasatedéduite de I'accélération demandée au train pou
le cas de charge le plus critique288(T).Cette performance est décritefégure 3-2

:;EL Traction Effort =— RTM .iccelera!loﬁi

2 4l
L1z
+10
L 0.8 %
Los E
+ 0.4
+ 0.2

10 20 30 40 50 60 70 80
Speed (km'h)
Figure 3-2. Effort total du train en fonction de lavitesse

La capacité de tenir indéfiniment les points decfmmnement de la Figure 3-2 n'est pas demandée
au systeme de traction. Pour valider le systenrefdeidissement, il est seulement demandé de passer
le profil de mission de la Figure 3-3. Ce profil ahssion est rapporté & 1 essieu moteur. Le couple
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maximal est dd.0000(N.m)et la vitesse maximale d&30(tr/min).Ces valeurs sont données pour un
diamétre de roue d@00(mm)correspondant a une usure moyenne. Les diamédresug sont entre
840(mm)(roue neuve) eI60(mm)(roue complétement usée). Pour la suite sera aengsich diametre
de roue d800(mm).Le profil fait apparaitre l'aller et le retour ttamway le long de la voie, avec une
pause et un changement de sens toutes les 800(®nen

V[tr

A

M1

800 1000 1200 1400 1600 1800

i[s]

CN

i SEE—

1400 1600 1800

800 1000 1200
Figure 3-3. Profil de mission du métro

3.1.3 Réducteur

Le rapport de réduction est de95:1. Le réducteur est 2 niveaux de réduction. La masse
approximative du réducteur, comprenant les artesgjentures et le boitier en fonte, esBde(kg).

,_-_-:,..,:,.K,.......'....-..... E-_—'I
Figure 3-4. Description du réducteur extraite d'undocument technique
3.1.4 Moteur

Compte-tenu du rapport de réduction, le couple makiet la vitesse maximale au moteur sont
respectivement d&440(N.m)et de3690(tr/min).

Le moteur actuel est un moteur triphasé asynchaiarege d'écureuil, & quatre pbles, fermé et auto-
ventilé.

L'ondulation du couple a la vitesse maximale estndion 20% selon Cithel®. Cithel est un

logiciel développé et utilisé pahlstom pour la simulation des chaines de traction. La mass
approximative du moteur est 880(kg).
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Figure 3-5. Photo du moteur de traction

3.1.5 Schéma de puissance

Le schéma de puissance général pour 2 voituresriseds, partageant le méme pantographe, est
donné en Figure 3-6. Les 4 moteurs d'une voituné o paralléle sur le méme onduleur. La tension
continue entre le pantographe et le rail es8@@(V).Le schéma de la Figure 3-6 fait apparaitre les
éléments pesants que sont la bobine4B86(kg) et le module de puissance réalisant la fonction
onduleur,280(kg).
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Figure 3-6. Schéma de puissance général extrait didocument technique

3.1.6 Bilan masse
La Figure 3-7 donne le bilan masse du métro d'Amdate a vide. Sont précisées respectivement
les masses :
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- Des moteurs et réducteurs.

- Des bogies (hors moteurs et réducteurs).

- Des équipements traction, incluant les selfs, lesdutes de puissance et différents
appareillages.

- Dureste du train.

moteurs+réducteurs [1]2 |- 1:Reducteur 6(T), 2: Moteur 8(T) -

Bogies (hors systémes de traction) 60(T) Il S—— — 5
Reste du train 110(T) ll
0o 2 & 6 8 10 __12

Masse [kqg)

La Figure 3-7 fait apparaitre que la masse totale&actchaine de traction est faible par rapport a la
masse du train, mais pas négligeable. Elle reptésemviron10%.

Figure 3-7. Bilan masse du métro d'Amsterdam

3.1.7 Bilan consommation

La Figure 3-8 représente la puissance moyenne gonée au cours du parcours de la Figure 3-3,
dans le cas le plus défavorable, c'est-a-dire iagleharge. La Figure 3-8 est le résultat de cslcul
effectués ave€ithel®.

1: Convertisseur 18{kW/J,

5 o (2] 2] 3 4
Pertes de la chaine de traction |1 | I 2. Réducteur 39(kW),

Pertes non calculées _:Enﬁfkw,i el 30 partes fer 42(kW),
Efforts résistants | 96(kw) J.i.. 4: Pertes Joule 68(kW)
Rhéostats de freinage | 400(kw)

I N T N S

© o5 1 15 =2 25 3 35 4
x 10°
Puissance consommée moyenne (W)

Figure 3-8. Bilan consommation du métro d’Amsterdam

Les deux premieres barres représentent des pertasctaine de traction, respectivement :

- Les pertes dans les interrupteurs,
- Les pertes dans le réducteur,

- Les pertes fer,

- Les pertes Joule dans le moteur,
- Les autres pertes.

Les pertes non calculées sont la somme des awdres galculées p&ithel®, qui ne seront pas
calculées dans cette étude. Il s'agit par exemgdepdrtes mécanigues du moteur, des pertes dans la
bobine.

La troisieme barre représente la puissance moydissipée par les frottements extérieurs a la
chaine de traction, par exemple les frottements #ae. La derniére barre représente la puissance
moyenne dissipée dans les rhéostats au courseaieadges. Dans I'hypothese favorable d'une caténaire
100% récupératrice, cette énergie serait nulle.
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Si I'on suppose que I'énergie est totalement rééedérs des freinages, la derniére barre disparait
Une conclusion qui s'impose alors est que les peiedla chaine de traction sont la principale sourc
de la consommation. D'une part les efforts résistaont secondaires dans le cas de ce métro,ad'autr
part on n'a pas de moyen d'action pour les rédddres le cadre de cette étude. En revanche, laeFigu
3-8 montre que la réduction des pertes de la chdéntaction permettra de diminuer fortement la
consommation du métro.

3.2 Intérét des interrupteurs a Carbure de Silicium pour la traction
ferroviaire

3.2.1 Spécificité des interrupteurs a Carbure de Silicium
Pour cette étude est envisagée I'utilisation dliapteurs au carbure de Silicium, pour augmenter la
fréquence de découpage.

Les modules de puissance actuels utilisent desspaakSilicium, pour toutes les fonctions :
redresseuAC/DC, alimentation des auxiliaires et onduleur de toactCes packs comprennent une ou
plusieurs cellules de commutation formées d@BT et une diode en anti-paralléle. Ces packs sont
achetés a des fournisseurs extérielnfineon ou Mitsubishi.Dans l'avenir, les experts estiment que
des packs a base de Carbure de Silicium (Silicorbi@a SiC) pourraient remplacer les packs
Silicium. Les avantages attendus sont les suivants

- Commutations plus rapides.

- Absence théorique de recouvrement dans les diarestt®8y SiC.

- Meilleure tenue en tension.

- Température maximale plus élevée a terme : 300€l@d’lieu de 125°C
- Meilleure conductivité thermique.

Les deux premiers avantages conduisent a une éngegiue par commutation considérablement
réduite Les trois derniers avantages de la liste permdtitie rendre les packs et les modules de
puissance plus compacts ou plus fiables.

Les caractéristiques daiC rendent ce matériau adapté en principe pour decafions a haute
tension, forts courants, températures et fréquedeedécoupe élevées. [D7] liste les propriétés du
matériau, les interrupteurs existants et les agplios. La réduction de l'encombrement des
convertisseurs ferroviaires est citée.

Les caractéristiques dsiC ne sont pas complétement exploitées dans lesupteurs actuels. Le
packaging du packiC Powerex 1200V, 1008onsidéré pour cette étude ne permet pas de @tpass
fortement la température admise pour un pack 8iticide I'ordre d&25°C.La datasheet de ce pack
est accessible sur internet a partir de la libragiés composanowerex[D6]. Ce pack n'a pas un
calibre suffisant pour l'application du métro, ea kurtensions peuvent dépads)0V.Dans l'attente
d'un pack &700V,on considerera I'absence de ces surtensions pelfess seront calculées pour un
bus continu &50V.

La diminution de I'énergie perdue par commutaticerm@et d'envisager une fréquence de
commutation plus importante. La fréquence de basemdteur peut alors étre augmentée sans
dégrader les formes d'ondes et les pertes harmemiqu

3.2.2 Comparaison des pertes d'un pack SiC par rapport a un pack Si de calibre proche
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3.2.2.1 Schéma
Dans cette partie on discute des pertes du packomparées a un pa&kde calibre proche.

- PackSiC : Powerex 1200V, 100A
- PackSi: Eupec 1700V, 200A

Sic Si

g "R

-{Sﬂnz —{: +DE

SiC Si

Figure 3-9. Schéma de puissance en rapport avec lesdéles de pertes

Les packs considérés incluent la diode en antiHgéraL'identification des pertes a été faite pour
un montage en bras d'onduleur selon le schémakiguae 3-9. Ce montage est trés répandu dans les
convertisseurs embarqués : redresseur, hacheuneoinst

3.2.2.2 Pertes par conduction
Lorsque qu'un semi-conducteur est a I'état passaatchute de tension s'établit a ses bornes. Cette
chute de tension est une fonction du courant quakerse et une approximation s'écrit (3).

AV(1)=V, + RO (3.1)
Le Tableau 3-1 donne les valeurs obtenueg\fstoma partir d'essais.

Tableau 3-1. Modéles de pertes par conduction

SiC Powerec 1200V, 100A Si Infineon 1700V, 200A

Transistor Diode Transistor Diode
Vo(V) 0 0.73 1.5 1.1
R(Q) 0.0255 0.0155 0.008 0.007

La Figure 3-10 donne la chute de tension et letepgrar conduction résultantes pour un courant
variant dans les limites respectives des calibessdiux interrupteurSiC et Si. La chute de tension
dans le transistoBiC est négligeable pour des courants faibles. Patreedes résistances sont plus
importantes, ce qui conduit & des pertes plus itaptes pour des valeurs élevées du courant.
Toutefois, cette différence de résistance défaverabSiC est peut-étre imputable a la différence des
calibres de courant00Apour leSiC,200Apour leSi.
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Tsic DSic T5Si 0 Si T SiC DSiC TSi DSi
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Figure 3-10. Chute de tension et pertes instantang@ar conduction en fonction du courant

La Figure 3-11 donne les pertes instantanées pattuction pour un courant de l'ordre B@A. A

cause de soW, plus favorable, I€SiC est plus intéressant a ce niveau de courant. Aecaes
différences de calibre, la comparaison ne permetdeaconclure sur une meilleure performance de
l'une ou l'autre des deux solutions vis a vis dasep par conduction, que I'on peut seulement estim
comparables.

Courant dans T1 et D2

m T T T T T - ]_ T i Ty T o
A - 1 ! A e ,'rE . : 3 _.".--'-_ : ‘
i
[Tl D2 [rl 1F1 [r D2 [Fl D2
0 b { 1 . 1 1 1 il J
6.6 6.7 6 8 6.9 ?' 71 T2 13 74
t(s) x10°
Pertes par conduction dans les deux cas
150 T T T T T T T
100 SIC = | A ‘
; o N P / & fg -S4 /"F
{ \ rd
o 50 ’f\ I/.f [\\ il N/ | oy 1'i,-" I\\/
! _
0 | i L1,

Us) x 10°
Figure 3-11. Pertes instantanées par conduction éonction du temps pour un courant fixé

3.2.2.3 Energie perdue par commutation

Concernant I'énergie perdue par commutation, ottesth a une forte réduction du fait des

commutations plus rapide et du faible voire nulreoti de recouvrement de la diode. Le modéle
d'énergie perdue pour chaque commutation est faesélon (3.2) et conduit aux valeurs du

Tableau 3-2 pour les cas des packs comBirésSiC. Ces valeurs ont été obtenues péstoma

partir d'essais.

E =V, (A +b% +cl% +d1* +e1° (3.2)
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Tableau 3-2. Modéles d'énergie perdue par commutatio

Si Infineon 1700V, 200A SiC Powerec 1200V, 100A
Ton Toff Drec Ton Toff Drec

a 1.1 1.15 1.5 1.079 1.223 1.473

a 1.955°%4 1.947°%-4 2.654°-5 5.357°-5 4.501°-6 2.067°-6

b 3.115%-7 -2.903°-8 -1.521°-7 -3.741%-7 -3.491°-8 -4.102°-8
C 3.312°-10 0 4.125°-10 1.107°-9 1.318°%-10 3.621°-10
d 0 0 -4.006°-13 0 -1.420°-12
e 0 0 0 2.035°%-15

Les courbes d'énergie perdue en fonction du cow@ntmuté sont données sur la Figure 3-12. La
graduation de I'axe des ordonnées montre la diféé&rénportante a lI'avantage 8iC.

Si E(m) SiC
Elml, ‘ —
i
oA : 38 Drec A
Drec . al .
0.08 - Toff ]
Ton _ Za
0.06 \\ _ ] !
el ' 15}
1t
0.02 - aul e
i o~ L , ) u:;_.-/;__,.-f |
4] 50 100 150 200 250 50 100 150 200
I(A) I(A)

Figure 3-12. Energie perdue par commutation en fon&in du courant commuté

Une autre facon d'illustrer la performance SIC est d'appliquer le modele d'énergie perdue par
commutation au méme courant que précédemment,i@siiait en Figure 3-13. La réduction la plus
remarguable concerne I'énergie perdue a la mi3EFades transistors et au blocage de la diode. Cette
énergie est réduite d'un facteur 20 environ. Lgieea la mise 3N des transistors est réduite d'un
facteur 8 environ.
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Courant commute
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Figure 3-13. Energie perdue par commutation dans leras pour la forme de courant donnée
3.3 Choix technologiques pour la nouvelle solution

3.3.1 Type de moteur

Pour la nouvelle solution, les choix sur la techg@ ont été en partie guidés par I'éventualité, a
vérifier par l'optimisation, d'une plus grande s#e. On s'est donc volontairement limité a des
structures qui sont susceptible de fonctionnewa gtande vitesse, par opposition a des structies
ne seraient adaptées qu'a une plage limitée desgite

En premier lieu, on s'est orienté vers I'étude déenrs synchrones rotatifs a aimants permanents.
Les aimants permanents permettent d'augmenterugleeanassique ; d'autre part, en l'absence de
contacts glissants, ils sont favorables a la moatégtesse. On considérera un rotor intérieur aesc
aimants en surface retenus par une frette. Deqgsreaterrés auraient pour conséquence de fragilise
mécaniquement le rotor a grande vitesse.

La solution a rotor extérieur aurait en revanchelgues avantages : masse réduite des parties
actives, et absence de frette puisque la forcerifieyg s'exercerait contre la culasse. En revanche
d'une part, le rotor devrait étre mécaniquemernpate-a-faux, et d'autre part, l'implantation déns
bogie serait plus compliquée.

3.3.2 Bobinage

Concernant le bobinage le choix a été fait de diétuque des bobinages sur dent, avec pour
conséquence une réduction du nombre d'encochesx&aple, pour un moteur a 10 pdles, il faut au
minimum 30 encoches avec un bobinage réparti, amecencoche par pdle et par phase ; avec un
bobinage concentré, 9 ou 12 encoches suffisentgéer la méme force magnétomotrice, en terme de
fondamental. Le coefficient de bobinage étant coaige, le volume totalisé des encoches est
comparable. On peut imaginer que la diminution diiore d'encoches est un avantage important
pour la solution concentrée dans le cadre de ladgraitesse. A défaut, la fabrication du statoaiser
rendu plus compliquée du fait des dimensions rédu'autre part, le remplissage des encoches serai
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plus difficile. La solution concentrée permet dduiée considérablement les tétes de bobines et donc
I'encombrement axial. Elle permet aussi d'obteneg forme de flux a vide plus sinusoidale, et donc
moins d'oscillations du couple electromagnétiquautéfois, un inconvénient de cette solution est le
contenu harmonique de la force magnétomotrice gui pénérer des échauffements et des vibrations
non désirés.

Les bobinages envisagés sont a trois phases raligegpoint neutre. Les phases sont connectées a
un onduleur de tension. La position des conductdess différentes phases dans les encoches est
choisie de facon a maximiser le coefficient de babe.

3.3.3 Forme des encoches

Pour cette étude est proposé un refroidissemenstalor par circulation de fluide dans les
encoches. La connaissance précise de la sectiocodiee est importante car elle va conditionner la
densité de courant, donc les pertes Joule, maisi dassurface d'échange avec le fluide de
refroidissement, et par conséquent I'échauffemess. dents sont choisies a flancs paralléle ce qui
amene a une section trapézoidale d'encoche visibbléa Figure 3-14, et libere de l'espace pour le
fluide de refroidissement. Les deux couches de wttedrs occupent 2 sections rectangulaires dont la
largeur est déterminée par la largeur de I'encach@veau du rayon d'alésage.

epaisseur d'isolant—={=-

Fluide de
refroidissement

Figure 3-14. Détail d'une encoche du stator

3.3.4 Type et épaisseur d'isolant
Les sections rectangulaires sont en parties oceupée l'isolant entre la masse et le bobinage.
Concernant le choix de l'isolant, I'huile interdlifitiliser du papier de mica [L9].

Il est préférable d'utiliser du papiBolyimidede typeNomex®.Compte-tenu de la tension, il sera
considéré une feuille ddomexd'épaisseuf.25(mm),soit 0.5(mm)en prenant un recouvrement en
compte. La conductivité thermique de ce matéridQ@&Cest donnée par (3.3) [D8][D9].

A= 014[%] 3.3)

3.3.5 Coefficient de remplissage
Les conducteurs sont supposés occuper toute lersgestante, quel que soit leur nombre. En
revanche la fréquence électrique envisagée intégediiploi de conducteurs massifs. En effet, a
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1000(Hz)lI'épaisseur d'effet de peau est donnée par (Bv&ut enviror2(mm)ce qui rend I'emploi de
conducteurs d'un rayon supérieur inapproprié.

e= /ézz(mm)
Tl Oy, O

avec: (3.4)
£ =161107°(Q ) résistivité du cuivre
M, =1 pérméabilité relative

Un cable delitz haute fréquence est plus approprié. Ces cableis digponibles en section
rectangulaire permettant un bon remplissage dedale [D10].

L'isolation spire & spire est négligée. Le rempligsde la couche est supposé parfait grace a la
section rectangulaire du cable. Cependant il ristonvénient de l'isolation brin a brin du céble.
Celle-ci détermine alors le coefficient de remgs de la couche ; ce coefficient n'inclue pas
l'isolation & la masse qui est différenciée sufiure 3-14. Ce coefficient de remplissage de feezo
dédiée aux conducteurs sur la Figure 3-14 serapaba0.7 (3.5).

kp =07 (3.5)

3.3.6 Onduleur

Concernant l'onduleur, un seul type d'interruptest considéré dans cette étude. Le type
d'interrupteur influe seulement sur le calcul detgs a partir des formes d'ondes commutées @) (3.
Il est préférable de limiter le nombre d'interrupteen paralléle, a cause des problémededating et
du risque de court-circuit. Il faut savoir que tlmupteur considéré, et plus généralement les
interrupteurs a carbure de Silicium disponiblesnnpas a ce jour un calibre en courant suffisiomngc
il faut s'attendre a devoir en mettre plusieurparalléle. Autre limitation simplificatrice concemmt
l'onduleur : ne sont considérées que des struciuesiveaux de tension de sortie, selon le schdama
la Figure 3-15. Enfin ne sont souhaités que desaobsisinus. Ainsi, dans la conception du motewr, o
cherchera a avoir une tension a vide aussi sinaoiplie possible.

eépaisseur disolant—= =

Fluide de
refroidissement

-

By, ~
ey,
Ur (‘r“ﬂ'f}‘n
-0
- |f:. o

9la b, e

Figure 3-15. Schéma branchement électrique du moteet topologie onduleur
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3.3.7 Tole utilisée

Une téle fine dd®,27(mm)est choisie pour limiter les courants induitsest pertes fer : M210-27A.
Le fabricant de t6l€ogent®donne les pertes fer massique en fonction deétpuénce électrique et
de l'induction [D11], Figure 3-16.

Induction () Pertes fer par kilo (W/kg)
12 CO % ‘%ﬂ
% e, by

1 2 A

. ' o

0.8 € 3 \ 3. -

0.6 - g

6.

0.4 14

02

0 200 400 600 80O 1000
Fréquence (Hz)

Figure 3-16. Pertes fer données par le fabricant déle

3.3.8 Refroidissement du moteur

La puissance transformée par le moteur a plus graitdsse envisagé est identique par rapport a
un moteur de traction habituel dimensionné poumdane application. Par conséquent, on s'attend a ce
gue les pertes soient comparables en ordre deayrande probleme est que les sections de passage
des flux de chaleur sont trés inférieures dansgedei moteur grande vitesse, du fait de la réduchio
volume. Il s'ensuit une plus grande résistancenttogre, et par conséquent le risque d'un plus grand
échauffement.

Une solution a ce probléme est d'exploiter miegxslerfaces disponibles, en adoptant un fluide de
refroidissement plus favorable aux échanges themmiG'est la raison pour laquelle il est intérelssan
de mettre en ceuvre un refroidissement liquide. ©pert le coefficient d'échange avec les parois est
meilleur, d'autre part la capacité thermique diguidle est beaucoup plus importante que celleaite I'

Une difficulté, pour un refroidissement avec und&iintermédiaire, est que la destination finale du
flux de chaleur reste l'air ambiant. Il faut quepbsssage du flux de chaleur du fluide intermédiaire
l'air ambiant se fasse assez facilement pour ngg@aérer d'échauffement trop important du fluide
intermédiaire. Dans le cas d'un refroidissementidig, cette fonction peut étre réalisée par un
radiateur, comme schématisé en Figure 3-17.

Une autre solution pour mieux refroidir consistaugimenter les surfaces d'échange sur le moteur.
Dans le cas de cette étude, de la place est ésstles encoches pour laisser passer le fluigkdugau
pres des sources de chaleur. Par conséquent, lesvibées d'amélioration ont été exploitées ;
augmenter les surfaces et faire passer un liquidepdace de l'air. Avec un tel refroidissement on
s'attend a ce que la température reste dans dasryvahisonnables. Le liquide choisi est de I'huile
Légérement moins bonne porteuse de chaleur qu'dange eau-glycol - Tableau 3-3, l'huile a
'avantage de ne pas étre corrosive vis-a-vis du fe
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Tableau 3-3. Capacités thermiques comparées

Capacité thermique
volumique
Eau ~4000(kJ/iK)
Huile ~1800(kJ/MK)

Le rotor doit étre isolé par un manchon étanche.n@achon s'ajoute a la frette, a I'entrefer
mécanique ; par suite I'entrefer magnétique est phyportant. En pratique, il faudrait dimensionner
I'épaisseur de la frette en rapport avec la foem@rifuge donc avec la vitesse de rotation du rotor
Cette considération n'est pas abordée dans lanpeédtide, et I'épaisseur du manchon, de l'entrefer
mécanique et de la frette sont fixées par simidita/ec des moteurs existants. Les épaisseurs
considérées sont données sur la Figure 3-17.

Circulation d’huile

Dent a flancs paralléles \

Manchon etanche 2mm

Entrefer mécanique 3mm

Frette Smm

Z

|
Figure 3-17. Schéma du refroidissement

Le refroidissement par liquide selon de schémadédure 3-17 offre la possibilité de contrbler la
température, en agissant sur les vitesses de lpgetrdu ventilateur, éventuellement en by-padsant
radiateur. Cette possibilité n'est pas exploitéesdztte étude. En effet, on suppose que contrairem
a un moteur thermique le moteur électrique deitach intérét a étre refroidi autant que possible,
donc les débits des fluides n'ont pas besoin d'égralés.

De facon a ce que le refroidissement soit perfotnaams les phases de démarrage et a faible
vitesse, il est préférable que la pompe et le kaatir soit commandés par un moteur indépendant du
moteur de traction. Ce moteur imposera des débitiqdide et d'air constants au cours du temps et
cohérents vis-a-vis de la dimension du radiateur.

3.3.9 Radiateur air/huile

Etant donné l'ordre de grandeur de la puissancmitige a évacuerl0%de 150(kW)soit 15(kW)
au maximum, une solution possible est la s&@du constructeuHydac [D13]. Ce constructeur
fournit les courbes de la puissance de refroidiss¢ran fonction du débit d'huile pour chacun de ses
modéles. La Figure 3-18 montre l'aspect d'un denoedéles. Le modéle de la Figure 3-18 est a
pompe intégrée.

Pour cette étude est proposée la conception ddiatear spécifigue adapté a I'évacuation des
valeurs précises de pertes calculées. L'évaludiosa masse et des caractéristiques nécessaaes a |
simulation sera faite par extrapolation & parts dennées connues du refroidissdydac
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Figure 3-18. Aspect d'un refroidisseurHydac

Les propriétés importantes pour une huile thermispre la viscosité, la capacité thermique, et la
plage de fonctionnement en température. Les vakdrémes de cette plage de fonctionnement sont
le point d'écoulement ou I'huile fige (vetH) a-60°C selon I'huile) et le poinéclair (au dessus de
300°Q ou l'huile devient combustible. Le catalodsieellpermet d'accéder aux propriétés d'un grand
nombre d'huiles industrielles [D12].

La viscosité est fortement variable avec la tentpéeall sera éventuellement préférable de ne pas
mettre en marche la pompe lorsque le systéemeadt Rour cette raison, la pompe devra permettre la
circulation de l'huile a l'arrét, par thermosiphae, qui ne semble pas étre le cas de la pompe
volumétrique installée sur le refroidisseur deilgufe 3-18.

La capacité thermique volumique, utile au calculddbit de capacité thermigug, augmente
légérement avec la température. Pour la suiterad sonsidéré sa valeul@0(°C)de1760(kJ/nVK).

Autre caractéristiqgue de cette huile, le nombrePdendtl a 100(°C) est de69. En comparaison
celui de I'eau a cette température esfLd@®. Ces valeurs indiguent que la conduction thermicgte e
trés lente dans I'huile et qu'on peut la négligamrpe calcul du flux de chaleur transporté pauiléh
Ce flux de chaleur sera essentiellement di au.débit

3.3.10 Réducteur

Concernant le réducteur, la position relative duemoet de I'essieu sur une disposition classique
interdit & priori une série de trains épicycloidae toute fagon pour les vitesses €élevées lesstrai
épicycloidaux sont mal adaptés en raison de leemtuces paralleles qui générent beaucoup de bruit.
On s'oriente donc vers une solution classique asrparalléles, a Iimage du réducteur actuel ptésen
sur la Figure 3-4.

Il n'est pas évident que l'augmentation du rappert réduction entraine une augmentation
significative de I'encombrement dans le bogie. fet des étages sont dimensionnés par rapport au
couple transmis. Par conséquent, les premiers £taget peu encombrants comparativement aux
étages de sortie. C'est pour cette raison qu'uatnetde traction & grande vitesse est intéressante
globalement en terme d'encombrement [L10].

Par contre, les étages rapides ne peuvent pasludtiéiés par barbotage et nécessitent une
technologie spécifique avec projection d'huile ehadgeur, et des capotages pour limiter le bruit.
Cette technologie est maitrisée mais éventuellermefiteuse. Dans la présente étude on ne fait pas
d'hypothése sur la forme qu'aurait le réducteuo@&sau moteur a plus grande vitesse, mais on
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extrapole a partir des caractéristiques connues lgouéducteur actuel la masse et le rendement
gu'aurait un tel réducteur.

3.4 Caractéristiques du réducteur a grande vitesse d'entrée

3.4.1 Masse
Avec une masse d&¥0(kg)dans le cas de la chaine de traction actuellédiecteur est clairement
un élément pesant de la chaine de traction actuelle

Le rapport de réduction totl s'écrit (3.6) a partir du coefficient de réductan étagek, et du
nombre d'étages, en supposant des rapports de réduction par tagédentiques.

k, = k" (3.6)

Le rapport de réductiokrl d'un étage est limité. Le pignon doit avoir un imiam d'environ13
dents pour un bon engrenage. La taille relativéadeue par rapport au pignon ne peut pas étre trop
grande, pour des questions d'encombrement et pobon fonctionnement en multiplicateur. Sur le
réducteur actuel a deux étages, le rapport de tiédyzar étage e&,63environ ; pour cette étude on
admettra les rapports de réduction possibles (8t7lgs rapports de réduction seront supposes tous
identiqgues. Compte-tenu de (3.7), un réducteur éages est nécessaire pour un mote@0@00
(tours/min).A 30000 (tours/min)il faut un quatriéme étage.

15<k, <3 (3.7)

La taille des dents est liée au couple transmisng@e-tenu des considérations précédentes, le
diametre des roues d'un étage est lié au coupisnia. [L10] mentionne que la largeur de dentute es
liée au couple transmis. Globalement, ces condidégafont que le volume d'engrenage par étage est
lié au couple transmis par cet étage.

Le botitier et les roulements du réducteur sontedgaht des éléments lourds qui doivent supporter
des efforts de réaction importants. En supposamhdase totale de réducteur proportionnelle a la
masse des engrenages, et la masse des engrenagedagie proportionnelle au couple transmis,
I'expression (3.8) permet d'estimer la masse dduoateur a partir du rapport de réduction totalwet
nombre d'étages. Cette expression a été obtenidemrtifiant avec la masse du réducteur actuel, a
étages, de coefficien.95 et de masse870(kg. Dans tous les cas le couple de sortie dst
10000(N.m)

massg,y = 0.0268EL0000E-I—k1r (3.8)
-1 .
1

ne
Ky

La masse de réducteur exprimée par (3.8) est urtido discontinue du coefficient de réduction,
les discontinuités correspondant a des changerdantembre d'étages. Pour un nombre d'étages fixé
la masse diminue légérement avec l'augmentatiorapport de réduction. La Figure 3-19 montre
I'évolution de cette fonction dans les limites dpport de réduction (3.7). Sur ce graphe est répdat
masse du moteur en faisant I'hypothese qu'elleirestrsement proportionnelle au rapport de
réduction, ce qui revient a considérer un couplssigae du moteur constant. Comparativement au
moteur, il peut étre vérifié que I'évolution de smsmputable au réducteur n'est pas prépondérante.
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Elle est faible aussi par rapport niveau d'hypahéontenues dans la formule (3.8). Pour ces ®ison
il sera considéré une masse constantd3i¥kg)pour le réducteur. Cette valeur est la moyenne des
masses calculées paw=3 etns=4, repérée par une ligne en pointillés sur la Figile.

masse (kg)
P ; s Reducteur
m:n\?:z ne=3
200+
i o ' 1 Moteur
% s w2 w 3% @

coef, de réduction ke
Figure 3-19. Masse de réducteur comparée a la masse moteur, en fonction du coefficient de réduction

3.4.2 Rendement du réducteur

La littérature propose un rendement de 98% pareéfad0]. Cette valeur est donnée pour
n'importe quelle transmission par engrenages. @ataur est en accord avec la valeur de rendement
de96%intégrée &ithel® pour le réducteur actuel 2zétages.

Utiliser une valeur fixe de rendement suppose gaekrtes sont seulement liées au produit de la
vitesse par le couple. Il peut étre attendu quepéetes soient plutét une fonction quelconque de ce
deux grandeurs. Toutefois, en pré-étude et sansa@sances technologiques sur la solution, la
détermination d'une telle fonction ne semble péadeite.

La Figure 3-19 montre que le réducteur utilisé seiha3 étages, soit & étages, correspondant a
un rendement respectif @d%et92% Encore une fois, compte-tenu du niveau d'incetéif la valeur
simplificatrice de93%sera prise en compte.

3.5 Déroulement de l'étude

3.5.1 Modeéele de simulation sur point de fonctionnement
La question du réducteur a été traitée dans ldepprécédente. Les degrés de liberté restant
concernent le convertisseur, le moteur et le reéfsseur.

Dans le but de déterminer les valeurs optimalesededegrés de liberté, un modéle de simulation
est développé. Ce modéle calcule :

- La masse du systéeme.
- Les performances sur points de fonctionnement.

Les degrés de liberté ainsi que le modéle de stionldont décrits en détails au chapitre 4. Les
degrés de liberté sont essentiellement des dimensi@ Figure 3-20 exprime que les performances
calculées sont fonction du couple demandé a la @uet de la pulsation de rotatian,. Ce que
calcule le modele n'est pas une valeur scalairs oraensemble de valeur correspondant a une grille
dans le plarouple/pulsatiora la roue.
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Dimensions
Masse
Modsle de
- :
simulation

Performances{Cr,wr)

\/

Figure 3-20. Fonction du modéle de simulation

3.5.2 Modéele de simulation thermique

Le modele de simulation sur point de fonctionnenvaifitule en particulier des valeurs de perte par
point de fonctionnement. Etant donné que le pascest connu, les courbes des pertes en fonction du
temps sont connues. La question qui se pose esavibdr si ces pertes pourront étre évacuées sans
générer d'échauffements excessifs. Pour répondedt@ question une simulation temporelle sur la
base du parcours du tramway est effectuée. Cettdagion permet de trouver sous nos hypothéses les
températures en fonction du temps dans le moteng.ditrée du modéle de simulation thermique est
la puissance spécifique du refroidisseur. La sitraridhermique est décrite au chapitre 5.

Pertes(t)
J

Modéle de
simulation
thermique

Temperatures(t)

Figure 3-21. Fonction du modéle de simulation thermque

3.5.3 Conception optimale
La conception optimale, sur la base de ce modékirdelation, est décrite au chapitre 6. Utiliser

directement le modéle de simulation pour l'optitiigasemble peu pratique. En effet, les entrées du
modele de simulation sont essentiellement des diloes. Pour que la modélisation soit cohérente,
ces dimensions doivent respecter un grand nombrégles entre elles. Pour cette raison, il est plus
pratique d'utiliser un modéle de dimensionnemezitrsle schéma de la Figure 3-22, avant le modéle
de simulation.
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Optimisation

Variables

Madéla de
dimensionnament

Dirmansions

Modele de
simulation sur
point de
fonctionnamant

afp—Mazse—

Y

Madeie de
simulation
themique

Tempéraluras(t)

Figure 3-22. Conception optimale avec les 3 modeles

Le modele de dimensionnement calcule les dimensipisseront utilisées comme entrées du
modéle de simulation. La boucle d'optimisation eistes trois modeéles, et calcule les valeurs des
variables qui minimisent des critéres de perforreanet respectent les températures maximales. Les
criteres de performance seront le plus souventna@gennes sur le parcours, et non des criteres
associés a un point de fonctionnement donné.

Le modeéle de dimensionnement ainsi que les vasatbat décrites au chapitre 6. Le modeéle de
dimensionnement se base sur les relations du mdeesmulation. Pour cette raison, il est présenté
apres dans le fil du présent rapport, bien quifligdisé avant dans la procédure d'optimisation.

3.5.4 Réduction du domaine d'étude

Le modéle de dimensionnement développé ne limisedealui-méme le domaine d'étude. C'est-a-
dire que toutes les géométries (ensemble de dinms)ssimulables par le modele de simulation
peuvent étre décrites par les variables du modetiirdensionnement.

Cela laisse un grand nombre de possibilités. Eticpier le choix du nombre d'encoches et de
pbles est vaste. Pour limiter ce choix, des essmis effectués pour exclure les configurations les
moins intéressantes. Une méthode systématique &t BN osuvre pour s'assurer que les
configurations éliminées étaient moins intéressaoi@s tous les cafette réduction du domaine est
faite préalablement a I'optimisation, et décritechapitre 6. En outre, deux autres variables spéé$
apres discussion, préalablement a I'optimisation.
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3.6 Conclusion

Dans ce chapitre les principales caractéristiqueslad chaine de traction actuelles ont été
présentées. Les principaux choix concernant lanehdé traction a I'étude ont été présentés. k r@st
dimensionner le systeme.

Les chapitres 4 et 5 décrivent des modeles de ationl respectivement électromagnétique et
thermique. Les modéles développés dans ces ammltiivent pouvoir s'adapter aux possibilités
laissés par les choix fait dans ce chapitre. Pamgie, il doit étre possible d'essayer les difftagn
configurationsmombre de pdles/nombre d'encoches

Il s'agit de modéles de tendance avec la vocatmrdéhgager des préférences entre plusieurs
solutions, plutdt que des modeles renvoyant desuvsktrés précises et exactes.
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4 Modele de simulation sur points de fonctionnement

Ce chapitre introduit le modele de simulation. Cadede considére les données d'entrées détaillées
en partie 4.1 et calcule les grandeurs détaill@éepagtie 4.2. Les étapes du calcul sont détaikdes
partie 4.3. Ce modéle est un modéle direct danseles ou les données d'entrées sont des
caractéristiques descriptives de la machine, desuésultats sont des performances, c'est-a-dse d
grandeurs qui pourraient étre mesurées avec urotgpet sur un banc d'essai. Le nombre de
dimensions décrivant la machine est réduit au maxinUne analyse géométrique est nécessaire pour
retrouver toutes les dimensions de la machinerta gas quelques dimensions données dans la partie
4.1. Cette analyse est expliquée en partie 4.4afie 4.5 est présenté le calcul électromagnétigiie
permet d'estimer des grandeurs fonction de l'esdacs la machine : les fonctions de bobinage,
I'induction. A partir de ces grandeurs, le calcat a¢aractéristiques de la machine est expliqué en
partie 4.6. Ces caractéristiques comprennent lepleode détente, le flux a vide, la matrice
d'inductance. En partie 4.7 est décrit le prinadpela simulation sur points de fonctionnement. Pour
une seule évaluation du modele de simulation, aebneux points de fonctionnement sont simulés,
couvrant tous les points possibles déduits du ayeléonctionnement. La partie 4.8 décrit le cathwl
fondamental de tension pour chacun de ces pointsrgionnement. La partie 4.9 décrit le calcul de
la tension découpée. La partie 4.10 décrit le ¢alea courants et du couple. La partie 4.11 déerit
calcul des différents criteres propres au moteusqgut fonction du point de fonctionnement, tele qu
les pertes moyennées par période électrique. lieegat2 décrit le calcul des pertes par conduction
commutation dans l'onduleur, lié aussi au poirfiodetionnement.

4.1 Degrés de libertés

4.1.1 Liste des degrés de liberté

Les degrés de liberté du modele de simulation simte fonctionnement sont listés dans le
Tableau 4-1. Ces degrés de liberté sont le raggoréduction, les dimensions du moteur, le hombre
de conducteurs, la fréquence de découpe. La définite ces degrés de liberté est donnée dans les
sections suivantes.

- ke Rapport de réduction du réducteur
-r (m) Rayon d'alésage

- (m) Longueur active de la machine

- nbrenc Nombre d'encoches

- poupp Nombre de paires de pbles

- eenc (m) Profondeur des encoches
- eaim (m) Epaisseur des aimants
- ecul (m) Epaisseur des culasses stator et rotor

- renc Ratio de la largeur d'encoche au pas dentaire

- raim Ratio de la largeur d'aimant au pas polaire

- rhel Ratio du décalage axial au pas polaire

- n Nombre total de conducteurs sur une coupe detdnime
- fy (Hz) Fréquence de découpe

Tableau 4-1. Données d'entrée du modéle de simulatio

4.1.2 Coefficient de réduction
Le coefficient de réduction est une entrée impoetalu modele de simulation. En effet, le couple
et la vitesse demandés au moteur sont tres vasiabléonction du coefficient de réduction.

4.1.3 Rayon d'alésage et longueur de ferl
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Les deux premiers degrés de liberté sont le rayopemde I'entrefer et la longueur des parties
activesl. Ces deux variables définissent le volume d'aksdgen grande partie le couple accessible
avec la machine.

4.1.4 Nombre d'encochesibrencet nombre de paires de pbleg

Le choix du nombre d'encochedrenc et du nombre de paires de pdlpsest une étape
fondamentale dans la conception d'un moteur a bgbs dentaires, car ce choix influence beaucoup
de critéres importants pour ce type de machine.] [A8onne une méthode pour déterminer
l'ordonnancement des phases dans les encochediradgata combinaison choisie. Le critere de
préférence est la maximisation du coefficient dbifage. Toutes les combinaisons ne sont pas
autorisées. Le Tableau 4-2 donne les combinaisatwigées pour un nombre de paires de podle
inférieur ou égal & 6. L'auteur étend son étudguas40 paires de poles.

Tableau 4-2. Configurations autorisées

poles
nbrenc
6
9
12
15
18

4.1.5 Variables géométriqueseenc, ecul, eaim

Pour quantifier les critéres qui nous intéresddantporte de connaitre la forme des encoches et des
aimants. C'est l'objet des 6 variables géométriqquegantes. Parmi ces 6 variables, 3 sont des
dimensions qui définissent respectivement la prddoin des encoche=enc,'épaisseur des aimants
eaimet des culassexcul. Les culasses statorique et rotorique sont fixdasn@d€me épaisseur par une
unique variable. Les 3 variables suivantes sons plifficiles a définir.renc définit la largeur de
I'encoche au niveau de l'entrefer par rapport dailgeur du pas dentaire au méme niveau. On
considerera le rapport des arcs ou bien des anglesdéfinit la largeur des aimants par rapport au
pas polairerhel définit le décalage axial également par rapporpasl polaire. La définition des 6
variables géométriques est illustrée par la Figuie

renc=alb

thel=alb o

ram=c/d
Figure 4-1. Définition des variables géométriques

Le décalage axial des aimants a pour but d'unedearéduire le couple de détente, et d'autre part
de rendre la forme du flux recu par les phases pinasoidale, donc de réduire d'autant plus
l'oscillation de couple électromagnétique, mémika sialeur du fondamental du flux, donc le couple

moyen a courants identiques, va se trouver rédaitsurface disponible dans les encoches est
importante car elle va jouer sur les densités dgagct donc sur les pertes Joule, également sur la
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perméance d'entrefer donc le flux a vide vu parplesses. La forme des encoches, plus ou moins
étroites ou allongées est importante car elle werjsur les surfaces d'échange avec le liquide de
refroidissement, sur les fuites d'encoche, suatgelur des dents donc le niveau d'induction et les
pertes fer. Le probléme peut ainsi sembler complekées étapes de modélisation et d'optimisation
paraissent nécessaires pour dégager des préférences

4.1.6 Nombre total de conducteurs

La derniére variablen définit le nombre total de conducteurs vus sur coepe radiale de la
machinen est un entier qui ne peut pas prendre n'imporedleualeur. C'est un multiple de 2 puisque
chaque spire doit faire le tour d'une dent, pludcigément un multiple de 6 pour une machine
triphasée, plus précisément encore un multiple deile nombre d'encoches pour respecter un
nombre entier de conducteurs dans les couchesréleddte contrainta) est une grandeur pratique
guand il s'agit de comparer des bobinages aveonnbre différent d'encoches.

4.1.7 Fréquence de découpagh

Une stratégie de découpage fixe est utilisée qgelesoit le point de fonctionnement. La stratégie
retenue est une stratégie intersective & modutantess dont la fréquence de porteuse est fixédgpar
[L11]. Les degrés de liberté sur ce découpage samént a la fréquence de découphge.a valeur
defy influera notamment sur la distorsion du courant.

4.2 Grandeurs calculées

4.2.1 Grandeurs calculées variables en fonction du poirde fonctionnement ou du temps

Les grandeurs finales renvoyées par ce modeldesogtandeurs liées au point de fonctionnement,
en termes de couple et de vitesse de roue. Commeuf@e demandé et la vitesse sont connus en
fonction du temps, les mémes grandeurs sont expsrag fonction du temps, par interpolation. Il est
alors possible de calculer une valeur moyenne degcandeurs sur le parcours. La liste de ces
grandeurs est donnée ci-apres.

- U(C,o) V) Amplitude du fondamental de la tension de gghaen
fonction du point de fonctionnement,

- U@ V) Amplitude du fondamental de la tension de pghasen
fonction du temps,

- I(Cho), 1) (A Amplitude du fondamental du courant de phase,

- 14(Cro)), 14D (A) Distorsion du courant,

- JGCwy), ) (A/Imd Densité de courant,

- PB(Co), B) (W) Pertes Joule,

- PG ), P(t) (W) Pertes fer,

- E(C o), E(t) (N.m) Erreur sur le couple,

- Cy(Cr ), Cy(t) (N.m) Distorsion du couple,

- Po(Crop), Po(t) (W) Pertes dans I'onduleur,

- P(C o), P(Y) (W) Pertes dans le réducteur.

Tableau 4-3. Grandeurs calculées par le modeéle

L'erreur définieE, sur le couple a pour but de distinguer les solstiofeisables. Par exemple, si la
tension de bus est insuffisante, le couple demardiera pas fourni. Par défaut, le modele renlerra
couple maximal possible. Dans le cas de solutiaisables, I'erreur sur le couple sera nulle avec un
trés bonne précision, sur tous les points du pascou
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4.2.2 Grandeurs indépendantes du point de fonctionnement
Le modéle de simulation calcule en plus un cemambre de grandeurs indépendantes du point de
fonctionnement. En particulier :

- la masse du moteur (kg)

- Les surfaces d'échange thermique (m2).

- L'amplitude de linduction dans le fer (T), ladaedst supposée indépendante du courant [dans
les phases.

Tableau 4-4. Grandeurs indépendantes du point de fationnement
4.3 Description du calcul

4.3.1 Etapes du calcul

Le modéle construit se décompose en 2 étapes. draigne étape est décrite dans la premiére
colonne de I'organigramme de la Figure 4-2. Catpetpermet d'obtenir la géométrie détaillée et les
caracteéristiques a vide, a partir des valeurs demaéx variables. La deuxiéme étape est décrite dan
les colonnes 2 et 3 de I'organigramme de la Figt2eCette étape consiste a simuler un grand nombre
de points de fonctionnement, et pour chaque paodai@uler courants, ondulation de couple et pertes.

1°' étape

A partir des valeurs des variables est calculégélamétrie détaillée de la machine. Sont alors
connus les rayons, sections d'encoche, surfacdsadige thermique et masses des différents éléments.
Les caractéristiques a vide de la machine sontdtice d'inductance, le flux & vide relevé sur une
période électrique, et le couple de détente sue aa€me période. Pour calculer ces données un
certain nombre de tableaux donnés dans l'organigeadoivent étre calculés préalablement.

2°M étape : simulation sur points de fonctionnement

La connaissance de l'application permet d'identifiee grille d'essai dans le plan couple-fréquence
a l'essieu. Pour chaque point on calcule les alldesla tension, des courants et du couple sur une
période électrique. De ce calcul on déduit la dérdg courant, les niveaux d'induction, les petéss,
distorsions des courants et du couple.
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4.3.2 Nomenclature
En plus des variables et des critéres sur poifibietionnement, déja définis, I'organigramme et le
schéma des liens font apparaitre les grandeursnétiaires suivantes :

Angles

-y (rad) Angle repérant la position dans I'espaces@ntt 2.7, voir Figure 4-9

- 0 (rad) Angle de rotation du rotor enfet2.z/pp

- 0O (rad) Angle électrique ent@et2.x

Indices

- phase Indice des phases : [1, 2, 3]

- slot Indice des encoches : [1, 2, 3, ... 12 ou plus]

- h Rang d' harmonique

Temps

-t (s) Vecteur temps entre 0 et 1800 environ, coomedant a un aller-retour du
tramway,

Tableaux

- Fdley) (A Force magnétomotrice produite par les aimants

- N(phase,slot) (turns) Nombre de tours et direction d'enroulemg@tchaque phase par
encoche

- N'(phasey) (turns) Somme cumulée des tours le long du pérenptur chague phase

Caractéristiques a vide

- yad0e,phase) (Wb) Flux & vide vu par les phases

- Y (Wb) Amplitude du fondamental du flux & vide

- Kc (N.m/A) Constante de couple

- Le(phase,phase(H) Inductance radiale

- Liphase,phase'{H) Inductance de fuites d'encoche

- L(phase,phase'(H) Inductance totale

- L (H) Inductance cyclique

- Cybe) (N.m) Couple de détente

Calcul de la tension

- Vbus V) Tension du bus continu

- rmodmax Valeur maximale autorisée pour le taux de mohriat
- we (rad/s) Pulsation électrique

- a (rad) Difféerence de phase entre le flux vu par pim@se et le flux a vide
- rmod Taux de modulation

- m Rapport des amplitudes de la modulante a lapset

- ind Rapport des fréquences de la porteuse a la aodul

- Ve(h,phase) (V) Spectre de la tension de phase découpéeopduleur
- V(h,phase) V) Tension phase-neutre par phase

- w(h,phase) (Wb) Flux total vu par les phases

- we(h,phase) (Wb) Flux d0 aux enroulements vu par les phases

- l(fe,phase) (A) Courant de phase

- C(6e) (N.m) Couple

Tableau 4-5. Nomenclature avec les grandeurs interrdiires calculées

4.3.3 Organigramme

L'organigramme de la Figure 4-2 fait apparaitreéiegpes de calcul, ainsi que l'ordre dans lequel
sont calculées les grandeurs de la nomenclatures [Ba blocs sont reportées en italique les grasdeu
calculées.
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Figure 4-2. Organigramme décrivant le modéle de siatation

4.3.4 Schéma des liens

L'organigramme fait apparaitre I'ordre des séquenoais pas les liens entre les séquences. Dans
le cas général, les données d'entrée d'une séqgpemeent étre n'importe quelles données calculgées e
amont. Le schéma de la Figure 4-3 a pour but débl®me manque en représentant les liens entre les
séquences. La Figure 4-3 est un peu moins détgiiéeapport a I'organigramme, en particulier pour
ce qui concerne la simulation sur points de fomet@anent. Pour cette partie on pourra se référer au
schéma détaillé de la Figure 4-16.
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Figure 4-3. Schéma des liens

4.4 Dimensions du moteur

4.4.1 Rayons
La liste des degrés de liberté permet de calculedétail les rayons définissant la machine. Un
exemple de machine est donné en Figure 4-4 avealesrs calculées pour les rayons.

Rayons exlrémes (mm) ; Rayons milieux (mm) .

Langueur {mm)

Figure 4-4. Exemple de géométrie de moteur obtenudimensions en (mm)
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Une grandeur utile est le rayon milieu de l'entrafeagnétiquer,,=0.09(m) dans le cas de la
machine de la Figure 4-4. En effet, I'entrefer nédigine hors encoches peut étre représenté par un
parallélépipéde a plat dont une longueur 2str,, ; le volume de l'entrefer est conservé. Cette
transformation est utilisée pour le calcul des daréstiques a vide de la machine.

4.4.2 Masses

A partir des rayons et de la longueur active, lewve des différents matériaux est connu. La masse
est alors calculée a partir de la masse volumigsentatériaux. Pour le moteur pris comme exemple le
bilan des masses est donné dans le Tableau 4-6masses de fer des culasses et des dents sont
différenciées pour le calcul a venir des pertes fer

Tableau 4-6. Exemple de bilan des masses d'un mote(lg)

fer fer fer
aimant cuivre culasse stator dents culasse rotor moteur
5,7 18,2 13 13,4 31,1 81,3

Une difficulté concerne le calcul du volume de ceivtant donné les tétes de bobines, non
représentées sur la Figure 4-4. Celles-ci ontugipasées demi-circulaires.

4.4.3 Sections calculées dans I'encoche

La section vide dans l'encoche est occupée paquealé de refroidissement. Compte-tenu de la
géométrie d'une encoche, du nombre d'encoches,éfdaiskeur disolant et du coefficient de
remplissage de la zone des conducteurs, le Taldléadonne les sections totalisées, pour les 12
encoches de la machine prise en exemple.

Tableau 4-7. Exemple de sections totalisées d'un rear (m?)

huile cuivre cuivre+isolant totale
0,0025 0,01 0,013 0,015

4.4.4 Surfaces d'échange avec le liquide de refroidissemte

Deux surfaces d'échange sont calculées : entrgveecet I'huile, entre le fer et I'huile. Les sagés
d'échange avec I'huile sont calculées a partidategueurs de contact dans I'encoche. Pour le cuivre
uniguement est calculée une surface de contact&upptaire dans la zone des tétes de bobine. Le fer
étant feuilleté le flux de chaleur n'est pas suppuestir par les cotés. Le tableau donne les valeur
calculées pour les surfaces d'échange dans leaas moteur.

Tableau 4-8. Exemple de surfaces d'échange calculéa®)

cuivre-huile cuivre-huile
horstétes de bobine tétes de bobine fer-huile
0,13 0,079 0,035

4.5 Calcul électromagnétique

Le calcul des caractéristiques a vide nécessitaldeler numériquement quelques données a partir
des variables. Ces données sont I'épaisseur égpigat'entrefee, la force magnétomotrice des
aimantsk,, l'induction résultante dans I'entreiyf et deux fonctions caractérisant le bobinbiget N'.

4.5.1 Epaisseur d'entrefer équivalente
Dans le calcul proposé, les lignes de flux sonpespes traverser I'entrefer magnétique dans la
direction radiale, a I'exception de la zone deelnes. Autour des tétes de dents on suppose que le
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flux suit les tubes montrés en Figure 4-5. Une tamtuexacte de distribution de champs dans un
entrefer avec encoches est donnée en [A10].

Pour prendre en compte la courbure du flux dedaréi 4-5, une transformation du stator est faite.
Cette transformation est illustrée sur la Figur. Z=lle conduit a un entrefer équivalent et des
enroulements ponctuels. Cette transformation ditevpour les composantes de l'induction dus a une
différence de potentiel magnétique entre statooter. L'énergie magnétique calculable sur la lukse
ces composantes est conservée.

punctual
a | a | windings

oz B
i 2

Figure 4-5. Entrefer équivalent

a

i)

Une fonction épaisseur équivalente d'entrefey a été définie pour calculer l'induction dans le
sens radial, a partir de la différence de potemintie le stator et le rotor a l'angld_a perméabilité
relative des aimants est supposée égale a 1 égaldmeadifférence de potentiel a I'angldépend de
la position du rotor et de la valeur des couraldtgpaisseur équivalente calculég) pour le moteur
pris en exemple est présentée en Figure 4-6.

B(Hev|1,|2,|3,y):.uo EF(BQ,I;&}L;'I&V) (4.1)

Epaisseur d'entrefer magnétique équivalente e (m)

A [ r'? i { i I I ] :Il / ¥ |

LS i 1[_4." S L WA VO 8 O \L_"-'l L L

o A AR S N W A
0 1 2 3 4 5 6

Angle de position y (rad)

Figure 4-6. Epaisseur d'entrefer magnétique équivatge

4.5.2 1°*fonction de bobinageN(phase,slot)

Pour le calcul des deux fonctions de bobinage con@aissance précise du bobinage est nécessaire.
La premiéere fonction de bobinad¥phase,slotyeprésente le nombre de tours de chaque phase par
encoche. La direction d'enroulement est représepaéde signe positif ou négatif. Enfin, il faut
éventuellement diviser par le nombre de voies didament en parallele, le cas échéant. En effet
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I'objet des fonctions de bobinage est de se ramandiux vu par les phases, a partir des grandeurs
magnétiques. Le Tableau 4-9 présenté’lafanction de bobinage pour le moteur considéré.
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Tableau 4-9. Exemple de '3 fonction de bobinage pour une machine & 10 pdles ¥ encoches

Encoche = 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Phase

1 20 -10 0 0 0 10 -20 10 0 0 0 -10
2 0 10 -20 10 0 0 0 -10 20 -10 0 0
3 0 0 0 -10 20 -10 0 0 0 10 -20 10

La premiére fonction de bobinadEphase,slotest utilisée pour le calcul de l'inductance déefui
d'encoches, et également pour le calcul de la dmexfonction de bobinage.

4.5.3 2°™fonction de bobinageN'(phase,slot)

Calculée a partir de la premiére fonction, la deme fonction de bobinad¢(phasey) représente
la somme cumulée des tours le long du périmetrfemetion dey, pour chaque phase [L12]. Pour ce
calcul, les enroulements sont ponctuels conformérada transformation faite en Figure 4-5. Cela
conduit aux paliers brusques visibles sur la Figth® La fonctionN'(phase;) sera utilisée pour
calculer le flux & vide et l'inductance radiale. &itnéma représentant le bobinage de la machire pris
en exemple est donné en Figure 4-7.

-1 0{tours) +10{ours)

-1 0itours)
+10{tours)

-1 0{tours)
+10(tours)
+10{tours)

-1 0{tours)

Figure 4-7. Exemple de bobinage de la phase 1, mawoh 10 pbles, 12 encoches
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Fonction de bobinage N'(1,y) (tours)

e e e R = =
o
0 1 2 3 4 5 6

Angle de position y (rad)
Figure 4-8. 2ieme fonction de bobinage (pour la plsa 1), pour une machine a 10 pdles et 12 encoches

4.5.4 Force magnétomotrice des aimants

La force magnétomotricE,(f.,y) des aimants dépend de la position du rotor repgaéd.. La
Figure 4-10 montre cette force magnétomotrice ometfon dey, pour un anglé, fixé. Cette force est
calculée a partir de I'épaisseur et du champ ddedeis aimants. Un décalage axial et un intervalle
sans aimants sont pris en compte.

Le décalage axial éventuel des aimants est primepte de la fagon illustrée par la Figure 4-9. Le
graphe (a) montre la force magnétomotrice poudées positions axiales extrémes, repérées par l'axe
X. Sur le graphe (b), la force magnétomotrice donp@er un angley est la moyenne des forces
magnétomotrices sur la longueur de la machine armde. La forcd-,(6,,y) est utilisée pour calculer
le flux & vide vu par les phases.

Force magnétomotrice des aimants

A (a) en fonction de la position longitudinale

Fa(y, 6=0, x=0) Fafy, =0, x=[)
S v
y(rad)
(b) en valeur moyenne sur la longueur de la machine
Fafy, 6=0)
i [ | L | [ |
i ! 3 ! 1 1 \
\ ! \ ! \ ! )
\ i ‘\ ! ‘\ ! ‘\ o
\ / \ / \ ! \ y(rad)
| S — [ S— S \

Figure 4-9. Prise en compte du décalage axial dalescalcul de la force magnétomotrice imposée pardaimants
entre le rotor et le stator
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Force magnetomotrice des aimants Fa(0,y) (A)
4
x 10
2

Angle de position y (rad)

Figure 4-10. Force magnétomotrice des aimants poume position donnée du rotor

4.5.5 Induction due aux aimants dans I'entrefer
L'induction radiale due aux aimants dans I'entrefgr fonction de la force magnétomotrice des
aimants et de I'épaisseur équivalente d'entrefpm€i4-6.

Ba (6. ¥) = o 5%%57) (4.2)

L'induction en fonction deg est donnée pour la position initiale de raigrO sur la Figure 4-11 ou
I'on voit I'effet de denture. Cette forme d'indoatisera utile pour calculer le couple de détestduk
vu par les phases, pour valider I'hypothése desatmation, et pour calculer les pertes fer.

B(T)

0.5 =

6
y (rad)
Figure 4-11. Induction dans I'entrefer en fonctionde y pour une position du rotor donnée
4.6 Caractéristiques a vide

Ces parametres sont calculés une fois pour toupayrtir des tables décrites précédemment. Le
calcul de ces parametres est basé sur I'expredsilancoénergie magnétique dans I'entrefer [L13].

4.6.1 Expression de la coénergie magnétique

La densité de coenergie magnétique est donnée\pat pour des matériaux magnétiques doux et
dur. Dans le cas d'un matériau doux non satus@réssion simplifiée de la densité de coénergie est
donnée en (4.3).

H
, L ~ 1
matériaux doux linéaire : dw = IB [dH = EEB ng| (4.3)
0

En supposant que la perméabilité relative de tesisnatériaux est égale a 1, une expression de la
coénergie magnétique totale est donnée en (4.4¢rérant l'induction comme une somme vectorielle
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de ces différentes composantes, a saBpllinduction due a la force magnétomotri{fem)imposée
par les aimants entre le stator et les rdBarinduction due a ldmmimposée par les enroulements
entre le stator et le rotor, Bf I'induction tangentielle dans les encoches duwefi@m entre les dents.
Dans cette expressiodY est un volume quelconque de l'entrefer magnétigelaant les aimants et
les conducteurs.

~:r:bq(§a'+i+87)2 @V (4.4)

En développant l'expression (4.4) et en supprinsittermes nuls, les termes constants, et les
termes supposés suffisamment indépendant a laléola position du rotor et des courants, il vient
I'expression partielle (4.5). L'énergie magnétidaas le fer est négligée. Une proposition de nosn de
composantes est donnée en (4.5).

~ 1 2 1 1 2 1 2
W=— [@v+— fav falv B; < [dV

2ij 00 O TR g RV T (4.5)
W= W, W +W, +Wi

4.6.2 Couple de détente

Selon [L13], le couple s'exprime comme la dérivadiglle de la coénergie magnétique par I'angle
parcouru par le rotokV;, est le seul terme indépendant des courants etslgeuire (4.6). La dérivée de
W, donne le couple de détente qui s'écrit (4.7). Qaple est exprimé en sortie de réducteur, en
multipliant par le coefficient de réductidén

0= 2o m 0 f FE B (4.6)
C.(6.)= K, Epm‘% 4.7)
Couple de détente a l'essieu (N.m.)
w ! ! ! : : ]
Jqu'u j‘h% j}ﬁ !."lr??l' / .";é\ fiﬁ | r!r]\\ r\ j[’" ‘LI Jfﬁ'!l J(/\\H!
0 b frffrflofo bbb o bbb e b / b
\ .'L\’r [ |j5' J(-\ U=1 xr;J
sV MV UL LN \f ______ VMMM M
-100 i | i i i ‘
() 02 0.4 06 0.8 1 12

Angle de rotation du rotor @ (rad)

Figure 4-12. Couple de détente rapporté a I'essiean fonction de la position du rotor

4.6.3 Flux a vide vu par les phases

Les termedV,,, W, etW; dépendent de la valeur des courants, par conséitgisant inconnus a ce
stade. Cependant, ces termes peuvent étre expeimi@snction des courants en utilisant les fonctions
de bobinages définies plus haut.

Concernant l'expression du termg,, la fmmdue aux aimants dépend de la position alors que la
fmmdue aux enroulements dépend des courants, ceogduit a I'expression (4.8). lenmdue aux
enroulements peut s'écrire a partir des courantdeeta deuxieme fonction de bobinage (4.9).
Finalement, le flux a vide (4.11) est défini enas les courants dans l'expression (4.9).
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20
v Fa(.y)
Wae = to By D0| 2522 R (15,1,,1 5, p) Yy (4.8)
[=a)”
20r 3
W, = 1 [, O DI Fal@,) O Z[I (phasé[l\l'(phasey)]my (4.9)
phasesl
3
Z phaséﬂylae phase)] (4.10)
hase:
avec : W a(8e, Phasg = 11y Oy, O DI oy y) IN'(phasey)dy (4.11)

Flux a vide vu par les phases Wae (V.s.)
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- e -
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Angle de rotation du rotor ¢ (rad)

Figure 4-13. Flux vu par les phase a vide en fonot de la position du rotor

La dérivée dan,, permet d'exprimer le couple utile. Cette relasena utilisée en simulation pour
calculer le couple a partir des courants - Figufel4L14]. Pour étre prét a utiliser la relation38),
la dérivée du flux a vide est calculée une foisrgoute a partir de I'expression du flux donnée en
(4.11).

dwae g phasé pM (412)

Dérivée du flux a vide vu par les phases dWae/dde (V.s.)

04 - : T : . ;
R o e 8
S el
oL . r_/"" e \\\:‘
020 T Ny et g
_0_4 i i I | i i
0 02 04 0.6 0.8 1 1.2

Angle de rotation du rotor @ (rad)

Figure 4-14. Variation du flux a vide en fonction & I'angle de rotation du rotor

4.6.4 Inductance radiale
CommeW,,, W, est exprimé en fonction des courants en utilisemtfonctions de bobinagéV.
s'écrit aussi (4.13).
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ely
Encore une fois, [fmmproduite par le bobinage est écrite comme la sohesémm produites par
les 3 phases (4.14), soit en développant le tetnmaaé (4.15).

2/ _ o

~ 1 Fo, 1, 15,1

Wezzwoamm[lj. e(y 1) '2 3)|]jy (413)
0

2
3
o ZN'(phasey)El (phasg

~ _ 1 phasel (414)
W, == mm[nmj; 0) ey
3 3
. o z ZN’(phasey)D\l’(phasa',y)El(phasélj(phasa’)
V'\"/e = Ijm o0 phasel phasél It 4.15
2% ! ) (419

En sortant les courants de l'intégrale la coénedgmwent (4.16), ol est l'inductance radiale
définie en (4.17).

3 3
W, = 1n z z L.(phase phase’) 0 (phase) O (phase) (4.16)
2 phase=1 phas &1

2
N N'(phasey) , ,
Le(phasephase) =i 0, 00 N (pha:e , y)my (4.17)
-([ ayj

En I'absence de saillance au rotor, la reluctareatréfer ne dépend pas dePar conséquertt
n'intervient pas dans l'expression de la composahta de L., et la matriceL, peut étre calculée en
une seule opération a partir des fonctions de lbgjeiret de I'épaisseur équivalente d'entrefer.

4.6.5 Inductance de fuite d'encoche

Bien que I'encoche réelle du type de machine cénsidFigure 4-4) ne puisse contenir que 2
couches, pour l'explication il est commode de a@rsir une encoche remplie par 3 bobinages de haut
en bas, dans des proportions quelconques. SidfinitdoarN(phase)e nombre de spires respectives
des 3 bobinages dans I'encoche, avec un signéf pesitégatif suivant la direction d'enroulement, s
I'on considere l'axe représenté sur la Figure ,4&lérs a un niveax dans l'encoche la force
magnétomotrice vue entre les 2 dents s'écrit (4AlB)s la coénergie magnétique contenue entre ce
niveau et le niveau 0 s'écrit (4.19). Il faut tecimpte de la largeur variable de I'encoche avec la
positionx.

- CENC—

Figure 4-15. Encoche considérée pour I'explication
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Fr () ——D Z N(phasg (phase) (4.18)
phasc-—l
2
_ _ eenc& X2 3 410
W (x) '([ o(x) D(R E{ ph%:“‘:(lN (phase)O (phase)) | O Ciix (4.19)

La coénergie totale dans I'encoche s'écrit (4128xpression (4.21) fait apparaitre l'inductance de
couplage des 3 phases dans cette encoche.

V\~/f = AEE Zsl(N(phas@EI (phase))}

phase-1
avec (4.20)
A= Ho D Thbrenc | ( r (fenc+eenc 2 o r lenc+eenc) _r[fenc+eenc_1
207 eenc r (fenc eenc 2
Wf = ADZ z phasél:N phasa) (phasél:l(phase’) (4.21)

phasel phas &1

En pratique le moteur comprend un nombre varialdacdches. Pour cette raison on utilise la
fonction de bobinagd&(phase,slot)définie plus haut. Pour le moteur pris en exemplendmbre
d'encoches edt? et la coénergie totale dans les encoches, calewiée les seules fuites d'encoche,
s'écrit (4.22).

Wf—ADZ Z Z (phaseslot)(N(phas, slot) 0 (phasgl (phas

slot=1 phasel phas ‘&l (422)
L'expression (4.22) permet de définir la matridediictance de fuite; qui s'écrit (4.24)
== D z z L; phase phase) (phase)[l (phase) (4.23)
phase=1 phas &1
avec : L, (phase pha$ ZDADZ phaseslot (pha$',slot) (4.24)

slot=1

4.6.6 Inductance totale
L'inductance radiale et I'inductance de fuites @dehe sont les seules calculées, donc l'inductance
totale de la machine est assimilée a la sommesidaiex grandeurs (4.25).

L(phase, phase'): Le(phase, phase')+ L (phase, phase') (4.25)

Les 3 matrices d'inductance radiale, de fuite diehe et totales sont données dans le Tableau 4-10.
Il est constaté que cette machine est faiblemehiciive, comme en témoigne I'unité choisie pour le
tableau (H). D'autre part, il est constaté I'absence de ellgtalue au flux radial. La présence de deux
phases par encoche entraine de faibles mutueliesrases.
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Tableau 4-10. Exemple d'inductances Le, Lf et L calcués uH]

179 0 0]155 26 -26(334 206 -26
0179 0] -26 155 26| -26 334 -26
0 0179 26 26 155] 26 26 334

4.6.7 Constantes de la machine

Les données calculées précédemment permettentaitextieux constantes caractéristiques de la
machine, linductance cyclique et la constante deple. Ces constantes seront utiles pour la
simulation.

La matriceL(phase,phasef’'est pas adaptée pour calculer les courantstia garflux parce qu'il
s'agit d'une matrice singuliére. Son invergéphase,phaseh'est pas unique. Une solution pour forcer
la somme des courants a 0 est d'utiliser l'induetayclique (4.26).

L, = L(12)- L(12) (4.26)

L'inductance cycligue sera utilisée également palsuler la tension a appliquer. Pour ce calcul, il
est également nécessaire de connaitre la relativa k& valeur maximale des courants et le couple
moyen produit a la roue. Pour des formes sinusegdzgtte relation est donnée en (4.27)Puest la
valeur maximale du fondamental du flux a vitdest la valeur maximale du fondamental des courants
de phase, dtest le rapport de réduction du réducteur.

C=K.O with K. :gtpmbaemr (4.27)

Une fois déterminées ces caractéristiques a wdealtres données sur cette machine peuvent étre
calculées connaissant la vitesse de rotation tnision appliqguée. Le calcul de la tension appkqué
est discuté dans la partie suivante.

4.7 Principe de la simulation sur points de fonctionnerant

Le schéma de la Figure 4-16 décrit la simulationpgumet, pour chaque point de fonctionnement,
de calculer le couple et les courants. Les dondéese probleme sont les caractéristiques a vide
calculées précédemment, le rapport de réductida #équence de découpe. Tous les criteres utiles
pour I'évaluation du moteur seront calculés a pdsi cette simulation, a savoir les distorsions, le
densités de flux et de courant, les pertes, lepédeatures.

Pour pouvoir simuler un grand nombre de pointsafetionnement, il faut que la simulation se
fasse rapidement. Deux points-clés permettent d@ssette rapidité. D'une part, l'utilisation dun
formule analytique pour calculer la tension déceupérmet de manipuler des tableaux avec un
nombre d'éléments raisonnalfel 2). D'autre part, l'utilisation d'algorithméast fourier transformet
inverse fast fourier transfornpermet de passer rapidement du domaine temporetioataine
fréquentiel et inversement. Les opératia@ivéeset intégrales sont exécutées dans le domaine
fréquentiel, lesproduits dans le domaine temporel, lsommeset différencessont exécutées
indifféeremment dans l'un ou l'autre.
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Figure 4-16. Schéma décrivant le principe de la sinhation

4.8 Fondamental de tension

La tension a appliquer dépend du point de fonctament souhaité. Compte-tenu de la vitesse de
rotation, du couple souhaité, cette partie déoninment est calculé le fondamental de tension
appliqué.

La machine est alimentée par un onduleur de tenBiomégligeant la chute de tension ohmique, le
flux total vu par les phases est l'intégral destsston phase-neutre au cours du temps. Le flukdeta
exprimeé en (4.28), o, est la pulsation électrique.

1
¢ (6, phase) = w—eEfV (6., phase) o, (4.28)

Par conséquent, la valeur maximale du flux totalueg fonction inverse de la vitesse de rotation
(4.29). Elle dépend aussi de la tension maximate diu taux de modulation autorisé par la stratégie
de découpage. Pour cette raison, le choix du foadtah est lié avec la stratégie de découpage
utilisée. La stratégie de découpage utilisée estldppée dans la partie 4.9.

)_ Vmax _ 2 Vbus [imod max
e )= ==

W max (w,
We m p Ik Cw

(4.29)

Etant donné un point de fonctionnem§Btw}, la question de trouver le fondamental de tension
adapté est résolue en considérant les flux darepkye{d,q}. Le flux ¥,. est constant et dirigé selon
l'axe d, la vitesse impose la nhorme maximale que peut peetedflux total %, le couple a fournir
impose la composante dé selon I'axeg. Le choix de minimiser dans tous les cas I'ampéitdés
courants est exprimé par l'organigramme de la Eigdl7. Organigramme pour trouver le
fondamental de tension. Ce choix permet de détemincomposante manquante #¥selon 'axed,
le taux de modulatiormod par rapport a la pleine onde et 'avance de phask tension a vide,.
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A

We =
Wa =

Figure 4-17. Organigramme pour trouver le fondamendl de tension
4.9 Stratégie de découpage

4.9.1 Avantage du calcul analytique du spectre

En simulation, s'il est question de simuler unatégie de découpage intersective, il est possible
d'obtenir la forme de la tension découpée en coampad modulantes avec la méme porteuse. Le
probleme de cette approche est qu'un grand nombrpothts sont nécessaires pour trouver une
tension fidéle en termes d'amplitude et de phaderdiamental.

Une approche alternative consiste a trouver uneeesn analytique du spectre de tension
découpée [L11]. Quelque soit la longueur du signiisée, 'amplitude et la phase demandés seront
exactement réalisés, et par suite le couple mogremnréalisé. Pour un petit nombre de pofsi®), la
forme des courants et du couple obtenue sera terfearce que les harmoniques lointains sontdiltré
par I'inductance, il n'y pas besoin d'un grand rmendle points.

4.9.2 Expression de la tension de phase

Cette seconde approche a été appliquée pour triargpectre de la tensidy(h,phaseappliquée
par chaque bras d'onduleur.désigne le rang de I'harmonique. Le calcul du tspea été fait
seulement pour une modularsiaus.La relation (4.30)-(4.31) donne le résultat de @ew basé sur la
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transformation dé-ourier analytique. Cette relation permet de construirehsionVg(h,phase)our
les 3 phases en fixaptrespectivement aux valews-2z/3 et-4.z/3.

¢ désigne dans l'expression (4.30) la différenceltese entre la porteuse et la modulante. Dans
cette expressiomn désigne le rapport des amplitudes entre la motkileinla porteusend désigne le
rapport des fréquences entre la porteuse et la lanttéu Les fonctions\;, A et A; donnent les
amplitudes eB;, B, et B; donnent la phase des harmoniques. Le symhali€ésigne la fonction de
Bessel d'ordre. Le symbolet dans I'expression d&, et B; est en relation avec le symbatedans
I'expression de/g(6:). Un exemple de spectre obtenu est donné en Figd& 4u la composante
continue n'est pas montrée. L'amplitude des fons#g, A, et A; est illustrée sur la Figure 4-18.

Vs (6.)= %“S %“Scmmm(e +9)

i Eéxpj(md [(ZEk 1)D9 )

3 Ak, k) B, (K, k) expi(ind ff2 k-1) 8, + 20K (8,) (4.30)

i Ag(k, k') B (k, k') Cexp j(ind (2 Tk (B, + (2 k' -1)[8,)

Avec : A (k)= (ZZEkD/_br)SDZD]O((Zk—Zl)Dij

Ak K)= (Zzn(wt)r)s my[ (2k —Zl)DT Emj

(k K’ ) 2 [Vbus Dlz[k'-],(zuk DTDm]

2k 07 2

Bl(k):sin(@j (4.31)
B, (k. k')= sin(%j exp j(+ 2K’ )

Bs(k, k') = cos(ZD;DT] Cexp j[i[(ZEk'—l)Dp—%D
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Figure 4-18. Exemple de spectr¥/s obtenu

Une expression plus concise de (4.30)-(4.31) esté® dans [A12], & partir du travail de [L11].

4.9.3 Détermination des paramétres m et ind de I'expressh du spectre

Compte-tenu de la stratégie choisie, les relati¢h81)-(4.30) et (4.35) montrent que le
fondamental de tension phase-neutre maximaVbas/2.Cette valeur est atteinte quamd-1. Cette
valeur est inférieure au maximum correspondant@edime onde2.Vbust, qui correspond au taux de
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modulationrmod=1. Par conséquent, le taux de modulation possible agte stratégie intersective
estz/4. En pratique, il faut définir un taux de modulatiovaximal rmodmaxun peu inférieur pour
garantir des temps minimaux d'ouverture/fermeteseidterrupteurs (4.32).

rmod % (4.32)

Cette valeur maximale doit étre considérée pouchleix du fondamental. Une fois le taux de
modulationrmodfixé, I'amplitude de modulanta est retrouvée par (4.33).

_ rmod
; (4.33)

4
Dans cette étude, l'indice de modulation est fixérppport a la fréquence de découpe fixe comme

précisé en (4.34), ofy est la fréquence électrique correspondant a lassetele rotation. Pour la
machine de référence cette fréquence a été fikeSk(Hz).

ind = round [%J (4.34)

4.9.4 Expression de la tension phase-neutre
A patrtir de la tension de phase, le spectre densién phase-neutre est reconstruit conformément a
(4.35).

v(hi) 2 -1 -1][vg(hy)
vho)|=1d-1 2 -1]dve(h2) (4.35)
v(h3) 3121 21 2 Vg (h.3)

En résumé, la méthode décrite permet de trouvetanston d'alimentation adaptée pour fournir le
couple souhaité, étant donnée la vitesse de rotaliomme il sera vérifié en partie suivante, lepbeu
attendu est strictement égal au couple de référencealeur moyenne. La tension calculée est un
spectre de tension incluant les harmoniques. Rte, $a distorsion du couple due aux harmonigues
sera visible sur la courbe du couple calculée. tEd@mmné le spectre de tension calculé, la forme
temporelle de la tension peut si nécessaire éanstituée en utilisant un algorithme idegerse fast
fourier transform ce qui est fait en Figure 4-19.

Allure temporelle de la tension de phase U1{V])

600 L . | |

| W i
. W' | 7
-] m L N U m“**

£00 | | ! ! I =
4] 04 0.6 08 1 1.2

Angle de rotation du rotor @ (rad)

Figure 4-19. Exemple d'allure temporelle de la terisn phase-neutre
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4.10 Calcul des courants et du couple

Ce calcul est effectué conformément a la Figur®.4ALpartir de la tension phase-neutre, le flux
total vu par les phases est donné en (4.36).

_Vi{h, phase
w(h, phase)—(jTes) (4.36)
La connaissance du flux a vide permet d'exprimecteirants (4.37).
I (h, phaseé - w(h’ phaseé_wae(hv phaseé (437)

L

C

Le couple est alors calculé dans le domaine terhpare(4.38), en utilisant la variation du flux &
vide calculée en (4.12).

3
C(6:)=k 1Y 1(6,, phase)£222 (g,, phasd (4.39)
phase=1

Les formes de courant et de couple de la Figuré deat données pour la machine de référence et
pour un point de fonctionnement fixé précisé ddimsitllé. La Figure 4-20 donne les formes de
couple pour une tension sinus en trait plein er pme tension découpée en pointillés. La différence
entre les 2 illustre la nécessité de prendre lewgage en compte.

Courants de phase | (A)

300 T T T T T T
oL e PN .
of r e ey

-100 -r'l B ,_/" ] A T ¥

_m 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Angle de rotation du rotor @ (rad)
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Couple a I'essieu avec et sans découpage Cr (N.m.)
m. T T T T
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3000 - -eeeeeees Tension découpée |
Tension sinus
2000 - -
0: 1 1 | 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 08 1 12

Angle de rotation du rotor & (rad)

Figure 4-20. Exemple de formes de courants et deuge

4.11 Calcul des critéres sur point de fonctionnement

4.11.1 Profil de mission du métro

Le profil de mission du métro donné en Figure 420t étre affiché dans le plan couple/pulsation
a la roue, comme illustré sur le graphe de drdite.couple maximum atteint e40000(N.m),la
vitesse maximale edi5(rad/s) environ. Ces données sont invariantes et partitipe cahier des
charges de la chaine de traction.

600, ) i i i C (N.m) « 10" |
LT At iRy 1] 1l [
W[trimin] 1 I '_
) 0.5
% 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
%100 t[s] 0
FTITIOTY T HITITTm 10 1]
05, ot ftyontlg el g !
\ | | ) \ \ [ 4 f | HD5F
C}N"I’-ﬂ] o I | O B I .: J_ _:!I_,, | i'--'-”"' |
05! | 1| L 7 A | . |
| i U N1 U | | | -1
o 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 o 20 40

60
w (rad/s)

Figure 4-21. Profil de mission de la chaine de tréion dans le plan couple/pulsation

Pour valider la conception proposée, il faut queitaulation de la chaine de traction couvre bien
tout le domaine de fonctionnement de la Figure 4P2iur ce faire une grille comprendritO points a
été définie. La simulation décrite sur la Figurd&lest répétéd 10 fois et plusieurs criteres sont
calculés apres chaque simulation, par exempledgsgJoule et fer.

Dans ce qui suit ces criteres sont explicités etegmésente de facon synthétique leur évolution
dans le plan couple/pulsation de la Figure 4-24rga chaine de traction de référence, dans les
conditions de l'application.
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4.11.2 Tension, courant, densité de courant et pertes Jaail

Pour le calcul des pertes Joule, il est pratiqueadieuler la valeur efficace des courants. La valeu
efficace d'un courant périodique est la racineéeade la moyenne du carré de l'intensité de ceanbur
sur une période électrique, ce qui s'exprime dad®maine fréquentiel par (4.39). En pratique comme
les courants calculés pour cette étude serontumugguilibrés il ne sera considéré qu'une seuéiva
de courant efficace, calculée avec le courant gedmiere phase.

leff (phasg = /i 12(h, phasd (4.39)

La densité de courant efficace se calcule a pdtircourant de phase et de la section d'un
conducteur, ce qui est exprimé a partir de la sedbtale de cuivr&,, issue du Tableau 4-7 et du
nombre de conductearpar (4.40).

Neg

u

Les pertes Joule sont données par la résistivitgutle a450K (177°C)soit po,=22°%-9(Q2.m). Les
autres données de ce calcul sont la densité effidacourant et le volume de cuiwg (4.41). Pour
la résistivité une valeur élevée de températureé ac@nsidéré¢450K), de fagcon a se placer dans le
pire des cas.

Jotf = (4.40)

IDcu = P |j/cu |:Deff 2 (4-41)

La Figure 4-22 donne ces 3 grandeurs, ainsi goglitude du fondamental de la tension phase-
neutre, en fonction du point de fonctionnement damdanCouple/Pulsatiora la roue.
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Figure 4-22. Tension, courant, densité de courant @ertes Joule en fonction du point de fonctionnemen

4.11.3 Induction dans le fer et pertes fer

4.11.3.1 Induction dans le fer

L'induction dans le fer est calculée d'aprés lapmsante fondamentale de l'induction des aimants.
Il n'est pas tenu compte des flux induits par msrants dans le bobinage. La Figure 4-23 illusére ¢
calcul respectivement pour les culasses (gauctmuetles dents (droite).

IIJ'LIHJ'LIIJ Llid h 'd

Figure 4-23. lllustration du calcul de l'induction dans les culasses (gauche) et dans les dents (@rpit

Le calcul de 'induction dans les culasses esttifupar un entrefer sans dents. Sur la Figure, 4-23
l'induction est nulle eB et maximale e\. Le flux passant eA est égal a la somme des inductions
produites dans l'entrefer par I'aimant sur un deasipolaire. Par suite I'induction moyenne le ldag
la ligne A pour cette position du rotor est donnée par (4.48)terme2/x provient de la valeur
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moyenne de l'induction sur le demi-pas polaire,rpone forme sinusoidale de linduction dans
l'entrefer.

éculasse: ! G]_- Dg Ez Al |:éa = : Br_ |:éa (442)
€oulasse 2 2 Ep €culasse P

Si I'on suppose l'induction répartie uniformémeunt ¥paisseur de la culasse, si la décroissance
entreA et B suit une forme sinusoidale, alors l'induction eut tpoint des culasses est une fonction
sinusoidale de l'angle de valeur maximal8.y.sse Dans le stator cette forme d'induction est mobile
compte-tenu du déplacement relatif des aimants.sBae l'induction en fonction du temps a un
endroit donné du stator sera supposée étre unédorsinusoidale de valeur maximagsse Cette
facon de déterminer l'induction est trés approxiveatt n'a pas vocation a quantifier précisémest le
pertes fer pour chaque solution. L'intérét de deuteest plutbét de dégager des préférences entre
plusieurs solutions.

En pratique la présence des dents est susceptileainer des paliers dans les courbes d'induction
en fonction de et en fonction du temps. La non-répartition honmegsur la largeur peut amener des
points de saturation locaux. Enfin, l'induction éére par les aimants dans l'entrefer présente des
harmoniques qui peuvent étre important dans laitdks pertes fer, spécialement pour les machines a
grande vitesse. Dans le cadre d'une conceptiomalgti plus précise, mais nécessitant cependant
encore des modeéles rapides, ces points devraiengttdiés analytiguement de facon a obtenir un

modele rapide et paramétrable [T3].

L'induction dans les dents est considérée au nideda ligneC de la Figure 4-23, ou tout le flux
traversant l'entrefer est concentré dans les dEntsupposant la répartition homogéne dans les dent
I'expression de la valeur créte de l'induction diessdents est donnée par (4.43). Cette valeur est
distincte de la valeur fondamentale de l'inducBarfonction de temps, qui est un signal carré cempt
tenu des hypotheses. Par suite, le fondamentaldgsésde l'induction dans les dents est donné en
(4.44).

2 B
BmMX-Zp "a 4.43
dent = 71— renc ( )

A 4 B
B, =2 a 4.44
dent ™ 1 1-renc (4.44)

Pour une détermination plus précise de l'inductians les dents, la valeur relative du nombre
d'encoches et du nombre de pdles est importan®.dbpose des modeles analytiques prenant en
compte cette valeur.

L'induction calculée doit rester inférieure au opuwte saturation de la téle. Cette propriété est
utilisée ultérieurement par le modele de dimenstament pour fixer les épaisseurs des culasses. La
condition de non-saturation est nécessaire poutegcgcul du couple soit valable.

4.11.3.2 Pertes fer

Le fabricant de téle€ogentdonne un tableau pour estimer les pertes fer maesBj,, en fonction
de la fréquence électrique et du niveau d'indudatians le fer. La formule (4.45) permet de retrouver
les pertes fer.

I::'fer = I\/Ident l:Ime(Bdent- fe)+ Mculasse[me(Bculasse fe) (4-45)
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La Figure 4-24 donne les pertes fer calculées pmwircuit magnétique du stator uniquement.
Seule linduction des aimants est prise en combitesi, les pertes fer ne dépendent que de la
fréquence, pour une solution donnée.

x10'  Pertes fer (W)
1k

T
£
=
Gn_ﬁ LA F T ccéﬁzaa
e D ocooobo
?:_;. (=T~ e = = < = = =
o
o
s
-3
r
g‘-0.5| o 1
& R E22omnbox
5] $ & ocBEBEB8E
A} |
0 20 40 60

Pulsation & la roue wr{rad/s)

Figure 4-24. Pertes fer en fonction du point de fartionnement

4.11.4 Calcul des distorsions

Les distorsions du courant et lI'ondulation du cewgbnt calculées selon (4.46). Concernant le
courant, seule la distorsion de la premiere phaseadculée, les phases étant équilibrées. Dates cet
expressionh=1 désigne le fondamental.

ly = /ilz(h) Cq = /icz(h) (4.46)
h=2 h=2

Il est courant de diviser la distorsion du courpat le fondamental pour obtenir un taux de
distorsion. Cependant, le taux de distorsion anfgulé est trés grand pour les cas ou le courtnt e
proche de 0. Pour avoir une image de la distorsimrious les points de fonctionnement du parcdurs i
est plus pratique d'utiliser directement (4.46aulre part, le parcours du métro est fixé, dord6y.
permettra de comparer directement deux solutiofféreintes, du point de vue de la distorsion du
courant.

L'intérét de calculer la distorsion est d'avoirrmaoyen quantitatif d'estimer la qualité des formes
d'onde. Il faudra vérifier que cette qualité njgss dégradée par rapport aux solutions actuelkse C
contrainte sur la distorsion est une solution désswtion, a défaut de calculer les pertes
harmoniques, a défaut de savoir le contenu harmerdg courant que peut supporter I'alimentation.

4.12 Calcul des pertes dans l'onduleur

4.12.1 Nécessité de modeles de pertes moyennées par pégiétectrique

Le calcul des pertes a chaque instant utilisé apitle 3 pour comparer les interrupteurSi@ aux
interrupteurs aSi n'est pas adapté au probleme général traité. tem, é spectre de la tension
appliquée au moteur est calculé avec une formuddytque. L'état passant ou bloqué des semi-
conducteurs n'est pas connu a chaque instant de feble pour ce probléme. Pour cette raisontil es
préféré de calculer les pertes sur la base de lltaichgp du fondamental de courant, du taux de
modulation et de la fréquence de découpe, selovéthode décrite ci-apres.

4.12.2 Modéle de pertes moyennes par conduction

Pour cette modélisation est considéré un couraphdse sinusoidal lors d'une alternance positive.
La valeur moyenne de ce courant ainsi que la vateayenne du carré de ce courant sont obtenus a
partir des coefficients de la Figure 4-25, et &ipde la valeur créte du courant. Ces coefficiesgts
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calculent comme le rapport degégrales deWallis a z/2. Les temps de conduction respectifs du
transistorT, et de la diodd,, relatifs a la période de découpe, dépendent dudaunodulation et
s'écrivent (4.47), otmodest le taux de modulation défini précédemment.

transistor: 05+ 05[rmod

diode: 05-050mod (4.47)
7 wl= =
T
; w2= l
1 w1 2
w'2 4
e B
‘f” W 3 W 3 oI
—w'4 3
=~ w'S w‘4 = —
0.2 ; R 8
a1/ ; wh= o
ol . R 15-7
1] 0.5 1 1.5 2 25 3
teta(rad)

Figure 4-25. Coefficients pour le calcul de la vale moyenne du courant élevé aux puissances indiquge

Ainsi, les pertes par conduction moyennées suétige dépendent du taux de modulation et de
I'amplitude du courant et s'écrivent (4.48) gl etW,' sont donnés sur la Figure 4-25.

pcond(rmod, )= (05 + 05 rmod) cv; W, O + Ry w; 0 2) .49
+(05-05 Ermod)[(vD W, O + Ry W, D“Z) '

Pour validation, le modéle moyen et le modéle imst@és sont appliqués au méme courant de la
Figure 4-26. La comparaison des pertes calculéedepadeux modeles donne une erreur relative
inférieure a 1%, éventuellement imputable aux esrelu modele instantané. Cette précision est
valable pour un courant sinusoidal. Pour une me#lgrécision dans le cas d'un courant fortement
perturbé, il faudrait considérer le carré du cotedficace dans la formule (4.48).

I(A)
100 ; ———T T~ ; .
80 - l I |
: : T | _, Pinst=127,2W
/ NN Pmoy=126,4W
| (1 ‘TI! Ty T2/ |71 |2 | |
AL Lo b o geee I ULy
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
B(rad)

Figure 4-26. Courant pour le calcul des pertes pades modéles instantané et moyen

4.12.3 Modele d'énergie moyenne perdue lors des commutatie
L'énergie moyenne perdue est la somme de I'énergyenne perdue lors des commutatiGiset
OFF des transistors et I'énergie perdue, en moyemng,du blocage d'une diode. Pour simplifier
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I'expression, les coefficients de pertes indiquésclapitre 3 sont regroupés dans 3 vecteurs de
coefficients (4.49).

_ aton

CI'on _Vbus [@aTon’ bTon’ CTon’ dTon’ eTon]
_ aToff

Croft = Vous EtaToﬁ’ bl'off’ Croff» dToff’ eToff] (4.49)
_ aDrec

CDrec _Vbus [@aDrec’ bDrec CDrec dDrec’ eDrec.l

Compte-tenu de (4.49) et de la Figure 4-25, uneesgipn de I'énergie perdue en moyenne lors
d'une commutation est donnée en (4.50) avec untirécmatricielle. Pour illustrer ce calcul, les
énergies moyennero, Eroir €t Eprec SONt affichées sur la Figure 4-27, superposéeséaexgies
calculées pour chague commutation. Cet exemplegmond au courant et aux découpes de la Figure
4-26. La comparaison entre la somme des énergiesha@gue commutation et I'énergie moyenne
valide le modele moyen pour le cas de courantseidaux.

_V\{EIIA _
W 12
E= ET0n+ EToff + EDrec = (Cron+ CToff + CDrec) []V\é D]AS (4-50)
w,a*
W |
E(J) transistor E(J) diode
i x 10" 3,1 107
|
’
2:
- ED
__________ SR I - ﬁf 1 O U I O rec
1.5 5
4|
al 1 3 <FEinst>=0.0879]
| [ ETon+EToff+EDrec=0.0853)
o5t AHHA L & EToff 24
. | |
il HH1 !
% 1 2 3 Oc!x 1 2 3
B(rad) B(rad)

Figure 4-27. Modeéle instantané et modéle moyen polg calcul de I'énergie perdue par commutation

4.12.4 Expression des pertes de I'onduleur

Compte-tenu du schéma de principe de lI'onduleunél@au chapitre 3, I'expression des pertes doit
tenir compte du nombraint d'interrupteurs en paralléle, et du nombre de kwiagégal a 3, pour
'exemple. Le courant est supposé se répartir égaleentre lesint interrupteurs en paralléleses
expressions respectives des pertes par condudtcmmenutation sont données en (4.51) et (4.52). Les
pertes par commutation se calculent comme le praldui'énergie moyenne dissipée par la fréquence
de découpe.
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A A 2
Pcond(rmod, f):3mint[(0,5+ 050mod ) IV, IV, [—ll—t+ R, Wszﬁ ! t]
nin nin

.‘ S (a5
+3mint ({05~ 05 mod) 1V, (W St T Ro W, EEnmtJ

3
Pcom ., /)= 3mint 0y HCron + Cro +CDrec)[]W3EE (4.52)

5
5 EEnlnt

Les pertes totales de I'onduleur s'expriment cofaneomme des pertes par conduction et des
pertes par commutation (4.53).

Ptot (rmod, fq, f): Pcond (rmod, f)+ Pcom(fd , f) (4.53)

Le modele de pertes moyen permet de calculer simgie les pertes dans les interrupteurs en
fonction du point de fonctionnement. Pour une fedope de découde=4.9kHz appliquée au moteur
de référence, et un nombre de p&dwerexen parallelenint=5, les valeurs de pertes calculées sont
données sur la Figure 4-28, respectivement leepedr conduction et les pertes par commutation. Le
nombre d'interrupteurs choisi permet d'avoir unrapupar interrupteur maximal de I'ordre DROA.

Les pertes par commutation sont faibles comparnatve et il parait envisageable d'augmenter encore
la fréquence de découpe. Etant donné le choix dhéeence de découpe fixe pour tous les points de
fonctionnement, les pertes par commutation sorépgaddantes de la vitesse de rotation.

x 10" Pertes conduction (W) <« 1o* Pertes commutation (W)
L o | :
T g Py 280
= 4008 ﬁg{) 20 e 20
5 08 —500 e ~~yil. e 120 140 60 g§‘é
o [ —
@L B N
3 \‘5‘9 N ——— P
2 0 0 j | ol
= Py - ——rt g ]
- (M o B S 1%(3? Se0
L osT—800———= — "‘1%% 05( | oo @3_.
g 1000—— 1%5{30 | 200 e 240
S . 1500 .. F— il 220 "-'-'-;?Bol
0 20 40 0 20 40

Pulsation a la roue wr(rad/s)
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Figure 4-28. Pertes par conduction et commutationrefonction du point de fonctionnement, pour la mache de
référence

4.13 Conclusion
Le modéle présenté permet d'évaluer les perfornrsademe géométrie proposée, en termes de
masse, encombrement, oscillations de couple eegekies résultats sont accessibles par point de

fonctionnement ou en fonction du temps. Le modeteben adapté a I'optimisation car les temps de
calcul sont insignifiants.

Un probléme des moteurs a grande vitesse concarteripérature. En effet la densité de pertes
augmente et I'évacuation de ces pertes risque dig& contrainte déterminante du dimensionnement.
L'évaluation de la température en fonction du paisdu métro est I'objet du chapitre suivant.
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5 Modele de simulation thermique

5.1 Introduction

Le modele décrit au chapitre 4 évalue les pertass da machine, pour chaque point de
fonctionnement. Les pertes en fonction du temps sonnues par interpolation. La question qui se
pose est de savoir si ces pertes pourront étraiégasans générer d'échauffements excessifs. tL'obje
de ce chapitre est de faire le lien entre les paxdéculées et les températures.

5.1.1 Modéle pour le calcul des températures

Le systéme de refroidissement du stator a ététdserchapitre 3. Ce systeme fait intervenir un
circuit d'huile avec radiateur. L'échauffement erithuile et l'air ambiant se calcule a partir de |
puissance de refroidissement spécifiguecircuit. Cette grandeur est définie en partie C'est une
grandeur importante de définition du systéme deigitsement, et une donnée d'entrée du probleme
de dimensionnement du refroidisseur.

La modélisation présentée dans cette partie aestrifle sur la Figure 5-1. Les modeéles développés
concernent le dimensionnement du radiateur et rfaulation thermique. La puissance spécifique
souhaitée pour le refroidisseur donne un moyertigies sa masse et son schéma thermique. C'est
l'objet du modele de dimensionnement de radiatker.modele de simulation sur points de
fonctionnement, discuté au chapitre 4, permet dmaire les pertes et les surfaces d'échange. Le
modele de simulation thermique associe les schénasadiateur et du moteur, et calcule les
échauffements compte-tenu des pertes prévues.
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Modele de simulation sur
point de fonctionnement
(voir chapitre 4)

Puissance
Ps

i

Modeéle de
dimensionnement de
radiateur
(voir partie 5.3)

Pertes, surfaces d'échange

Schema thermique

Modéle de simulation
Régime permanent {voir partie 5.4)
Simulation temporelle (voir partie 5.6)

|

Masse Températures

L I

Figure 5-1. Schéma de la modélisation thermique

5.1.2 Plan del'étude thermique

Un échangeur peut étre décrit par soefficient d'échanget lesdébits de capacité thermiquies
fluides chaud et froid [L15]. Ces caractéristiguséterminent lapuissance de refroidissement
spécifiquec'est-a-dire le flux thermique €kV) qui occasionne une élévation de températurg(kg
En partie 5.2, une expression deldassance de refroidissement spécifigge déterminée, a partir du
coefficient d'échangelu radiateur et desdébits de capacité thermiqu€ette expression est un
préalable au dimensionnement du radiateur.

En partie 5.3 sont décrit les éléments d'estimagaantitative du systeme de refroidissement. Il
s'agit de la masse et de données pour les caleulerdpérature. Pour cette estimation, il sera
considéré un abaque fourni par un constructeurefteidisseur air/huile, donnant fauissance de
refroidissement spécifiquen fonction du débit d'huile. A partir de cet almat de l'expression
trouvée seront déterminées les caractéristiques refroidisseur. Une extrapolation est faite pour
estimer des caractéristiques de refroidisseursqluroins puissants.

Le calcul en régime permanent des températures tdahde circuit est développé en partie 5.4.
Cela implique des hypotheses concernant la direaies flux de chaleur dans le moteur. Ces
hypotheses seront développées.
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En partie 5.5 est décrit le principe de la simolatthermique temporelle. Cette simulation fait
intervenir un systéme d'équations linéaires. Caenys d'équations est décrit par lI'exemple d'un
probléme & nceuds puis d'un problémel@ nceuds. La résolution du systéme et |'obtentioatitée
des températures au cours du temps est décrite.

En partie 5.6 est présentée et justifiée la dimigla moteur et du radiateur en volumes finis. Le
principe de simulation temporelle abordé en paBi6 est utilisé pour obtenir le profil des
températures en différents endroits du circuitt@urs de temps.

5.1.3 Refroidissement du rotor

Le refroidissement du rotor est aussi un enjeu pgesrmoteurs a grande vitesse. Les pertes
massiques par hystérésis et par courantBaleaultaugmentent avec la fréquence. La rotation du
rotor empéche a priori un refroidissement liquidegi cette partie. Les machines a aimants doivent
étre fermées. Le refroidissement implique donc uncuit d'air avec une résistance thermique
importante. Le refroidissement du rotor méritedstre investigué.

5.2 Expression de la puissance spécifique du refroidisseur

5.2.1 Calcul analytique pour un radiateur a contre-courant

La puissance de refroidissement spécifigiun radiateur désigne l'intensité de flux thexmign
(W), échangé avec l'air, nécessaire pour élever lageanpe d'entrée du liquide d& par rapport a la
température d'entrée d'air. Dans ce qui suit, apintité est exprimée en fonction du coefficient
d'échang& (W/K)et des deébits de capacit€;(W/K) et *C, (W/K) des deux fluides.

Ces trois dernieres grandeurs doivent prendre diesing cohérentes entre elles. Le probleme de
l'inadéquatiordébits/coefficient d'échangeeut étre illustré par un exemple. Si le débifldiele froid
n'est pas suffisant par rapport au coefficienthdlége et au débit de fluide chaud, alors la veme d
fluide froid va se réchauffer rapidement et prertlee valeurs voisines du fluide chaud en regard. A
partir du moment ou les températures sont voisifeEhangeur n'‘échange plus grand-chose. Le méme
échange thermique aurait alors pu étre réalisé mvéchangeur moins volumineux.

Pour le calcul de lpuissance spécifiquéhypothése est faite que le débit des fluidestervient
pas dans le calcul du coefficient d'échaKgeen fait il faut garder a I'esprit que l'augmerttatidu
débit peut permettre d'augmenter ce coefficierthdiBge.

L'échangeur étudié est a courants croisés comnustrél sur le schéma du systeme de
refroidissement au chapitre 3. Cependant, dang getitie on considérera un radiateur a contre-
courant pour lequel la température des fluidest Wasable que dans une seule direction. Cette
configuration se préte bien a un calcul analytiqDa. vérifiera que les résultats trouvés avec cette
configuration restent valables dans le cas d'uiat@ar a courant croisés, par simulation.

T2(x)

Ts2 ez

Tel

x=0 R Tl{}(} ¥=1

Figure 5-2. Radiateur a contre-courant et grandeursntervenant dans le calcul
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Soient les débits de capacités thermiqueset *C, (W/K) circulant respectivement dans le circuit
chaud et le circuit froid. Le débit de capacitérhigue est lié au déb@® (m3/s)par la relation (5), ou
C, (3/m3/K)désigne la capacité thermique volumique du fluigedébit de capacité thermique permet
de connaitre le flux de chaleur transporté, endéipiant par la température absolue(&.

C=C,[@ (5.1)

Soit x l'abscisse sans unité repérant une position pgoraa la longueur du dispositif. Séitle
coefficient d'‘échange global du dispositif. S@ix) le flux échangé dans la partie située a gauche de
l'abscissex sur la Figure 5-2@(1) exprime le flux total échangé&oient enfin les températures
définies sur la Figure 5-ZT; et T., désignent les températures respectives des daigedl On
cherche a calculer la granddRitelle que (5.2). Cette résistance thermique estelfise de lpuissance
spécifique de refroidissemeamicherchée.

_Ta—Te
= (5.2)
)

Le flux échangé sur une partie infinitésimale depdsitif dépend de la différence des températures
locales (5.3).

R

dg = KLdX(T,(0) ~T() (5.3)

Si I'on adopte des débits de capacités identidaadifference de température et le flux échangés
sont partout identiques, la solution de (5.3) dgtsaévidente : Le flux échangé est alors égal au
produit du coefficient d'échange par la différedes températures d'entrée. Cependant, pour justifie
les débits choisis on se propose de les considédconques a ce stade. En régime permanent, les
flux entrant dans un volume sont égaux aux fluxasir En appliquant cette regle aux volumes situés
a gauche de l'abscissgl vient que les deux températures dépende@@e(5.4).

_+ _¢X¥)
T,.(x) =Ty & o
TL(X=T,- ﬂX)
C

2

En remplacant les températures dans I'équatiod, @n3obtient I'équation différentielle (5.5) dont
l'unique solution est donnée en (5.6).

1 do 1.1 o
A e LR o

o(x) = (T, -Tsz)Dl_e— (5.6)

En faisant le bilan des flux sur tout le volumefidide froid on peut écrire la température de gorti
Ts2 en fonction de la température d'entféget du flux totald(1). A partir de (5.6) on peut alors écrire

96



Modele de simulation thermique

une expression du flux total (5.7) qui fait appteafous les termes de (5.2). Cette expressiorona d
nous permettre d'exprimer la résistance thermigakearchée.

b e
1 1 (5.7)
¢ <

2

o) = [Tel T, - ﬁ‘”} 3=°

La résistance thermique recherchée, déduite de, (peut s'écrire (5.8). Une simplification
pratique, pour des débits de capacité des dewdeBypas trop éloignés, est donnée en (5.9). Lad-igu
5-3, donnée pour une valeur He200(W/K), illustre la validité de la simplification. Lpuissance
spécifique de refroidissemesst l'inverse de la résistance calculée (5.10).

Xl
R:A.@A[Ei_ggheﬁ 9
2[C, 2[C, 2(C, C _1+e[cz?;~J
SHE S . 5.9
OT, 2T, K (5-9)
%:% (5.10)

Figure 5-3. Résistance thermique en fonction des abe débits de capacité, pouK=200[W/K]. Courbe réelle (5.8) en
bleu et approximation (5.10) en rouge

La relation (5.9) permet de fixer les idées lonkagst question, en avant-projet, de décider du
coefficient d'échange et des débits des fluidesisMabjectif de diminuer la résistance thermique,
est toujours favorable d'augmenter un de ces parasnemais cela peut étre inutile si le terme
correspondant de (5.9) est déja petit par rapportlaux autres.

Dans les refroidisseurs air-huile industriels éadilus loin, le ventilateur est propre au radiagu
impose un débit d'air constant. Par contre, letditbliquide peut étre éventuellement imposé par un
pompe extérieure et varier dans une large plagealimirs. Les abaques fournis par le constructeur
donnent la puissance de refroidissement spécifquéonction du débit de liquide. La relation (5.9)
sera utile pour retrouver le débit d'air et le ot d'échange, en vue de la simulation thermiqu
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5.2.2 Validation pour le cas d'un radiateur a courant croisés

Ces expressions sont données pour un échangeutra-courant. En pratique le radiateur utilisé
sera nécessairement a courants croisés, comméectst pour les refroidisseurs air/huile indutgrie
ou pour les radiateurs d'automobiles.

En effet, la configuration & courant croisés peroret indépendance entre les sections de passage
du liquide et de l'air. Or il se trouve que la gatide passage de l'air doit étre maximisée, peuxd
raisons. D'une part la capacité thermique volumigeelair est del(J.K.I") & comparer aux
1700(J.K 1™ de I'huile. Il vient que pour respecter des détiitsapacité cohérents le débit d'air doit
étre environl700 foissupérieur au débit de liquide. La section de ppesske I'air doit étre calculée
pour respecter des vitesses d'air de l'ordre digjeges({m.s'), donc largement augmentée par rapport a
la section de passage de l'huile, pour cette saiden. En outre, le coefficient d'‘échange avaécdst
mauvais. Ce coefficient détermine pour une graradelp coefficient d'échange global entre les deux
fluides K. Pour cette raison, la surface de contact avec dait étre augmentée par un nombre

important d'ailettes qui créent des pertes de esaefj imposent d'augmenter encore la section totale
du dispositif dans le sens perpendiculaire a I'tcoent de |'air.

Pour un radiateur a courants croisés, le calcuiigae deR est rendu plus compliqué par le fait
que la température est variable suivant deux dinext la direction de I'écoulement du liquide &t |
direction de I'écoulement de I'air. Cependantsilimportant de vérifier que les expressions (Bt9)
(5.10) restent valables pour un radiateur a cosrenisés.

Pour ce probléme, une solution de substitutionadcut analytique est la simulation thermique par
la méthode des volumes finis. Le principe de csié¢hode et son application principale seront décrit
ultérieurement. Le radiateur est discrétisé enartams nombre de volumes finis suffisamment petits
pour y supposer la température homogeéne. Les lbiengsonduction et/ou convection entre deux
volumes sont définis comme décrit ultérieuremerdurPce probléme, une source de puissance
guelconque est imposée dans le volume en amoradiateur dans le circuit du liquide. On fait varier
les deux débits dans les limites de la Figure B@ur chaque condition de débit, la valeur de la

température d'entrée de liquide est relevée, emesgermanent. La valeur correspondantdrdest
obtenue en appliquant la relation (5.2).

Cette simulation a conduit au graphe de gauchexdédure 5-4, a comparer avec le graphe de
droite qui correspond a la courbe en bleue dedarEi5-3, obtenue avec la relation (5.8).
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Modéle de simulation thermique

Figure 5-4. Résistance thermique obtenue en simulah (a gauche) comparée avec la formule analytiqgu@a
droite), en fonction des débits de capacités deswdefluides, pour K=200(W/K)

La comparaison des deux graphes améne plusieuctusimms. La résistance obtenue dans le cas
du courants-croisés est un peu plus élevée surléodbmaine, donc plus défavorable. Cependant
l'allure des courbes de niveaux est comparable.s Dabjectif d'une solution exacte, un calcul
analytique similaire au cas du radiateur a contrgant pourrait étre conduit, avec une complexité
augmentée par la prise en compte de deux dimensiolsu d'une.

Méme s'il s'avere que la différence constatée eetffectivement d'un avantage de la solution a
contre-courant, il ne faut pas oublier la diffieutechnologique de réaliser un tel échangeur compte
tenu des fluides en présence. La principale coimiugue I'on peut retirer de la Figure 5-4 portelau
nécessité de garder des valeurskjeC, et G cohérente entre elles. Le sens d'écoulement de
I'échangeur ne change pas cette conclusion.

5.3 Identification d'un modeéele de dimensionnement du refroidisseur

5.3.1 Données estimées d'apres la documentation d'un refroidisseur du marché

L'objet de cette partie est d'extrapoler un modeléendance pour trouver, a partir dplgssance
de refroidissement spécifiqe®uhaitée, la masse du refroidisseur et les denpéer la simulation.
Pour l'extrapolation le modeC3L a 20(I/min) du constructeuHydac avec pompe intégrée sera
considéré [D13]. Ce modele est présenté au chapitree méme refroidisseur existe avec un
ventilateur plus rapide en versi@t3S,avec une vitesse de rotation du moteur qui pass®@0 a
1500(tr/min) En supposant que cela s'accompagne d'une vitedsaccrue de la méme proportion, le
débit de capacité thermique d'&@p est alors augmenté d#%, et conduit & I'amélioration de la
puissance de refroidissemeamripérée par la fleche verticale noire (2) de gufé 5-5. La fleche (1)
représente quant a elle I'amélioration obtenueugmantant le débit de capadie de50%,ce qui est
fait en passant le débit d'huile 8@(I/min) a30(I/min). Il est deux fois plus intéressant d'augmenter le
débitC,, ce qui laisse penser qUe est plus grand qué, dans tous les cas.

35-1500(tr/min)

3L -1000(tr/min)

Puissance de refroidissement 4 AT =40 °C
=

Debat dhuite [lmin]

Figure 5-5. Augmentation de la puissance de refroissement enkW pour 40K) pour des augmentations de 50%
du débit d'huile (1) et du débit d'air (2), donnéeddydac

Une identification plus précise, a partir des vedetbpnnues aux trois points de la Figure 5-5, est
faite en utilisant (5.8). Cette identification peftrde connaitre les valeurs Gg et deK pour le
modeéle 2C3L a 20(I/min). Cette identification est approximative. En patfiey le coefficient
d'échangeK entre les deux fluides a été supposé identique f@sutrois points. En pratique, ce
coefficient est susceptible d'augmenter avec ldstsdéD'autre part, le débit d'air a été supposé
exactement proportionnel a la vitesse de rotatiomettilateur sans plus d'investigation.
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Tableau 5-1. Caractéristiques du refroidisseur pounn débit d'huile de 20(1/min)

Valeur P,U|_s_sance P=225(WI/K)
S connues spécifique
a Débit de capacité _
20(I/min) | thermique de I'huile C1=586(W/K)
Coefficient _
Valeur d'échange K=560(W/K)
> Débit de capacité
identifiées . pe C,=336(WI/K)
thermique d'air

La masse du refroidisseACA3 avec pompe intégrée est 8@(kg).Les éléments les plus pesants
semblent étre le moteur, la pompe, le ventilateue ehassis. La partie radiateur avec les tubes et
ailettes en aluminium, ainsi que les masses deefJiont probablement négligeables.

|  Masse totale du refroidisselir masse=59(kg) |

Pour le modéle de dimensionnement, il sera coréidérrefroidisseuCA3Savec le moteur a
1000(tr/min), moins bruyant que celui 8500(tr/min). Pour extrapoler a d'autres refroidisseurs, on
considérera comme seul degré de libertguiasance spécifique de refroidissementa masse ainsi
gue toutes les données du Tableau 5-1 seront évésekil proportionnelles B, Par exemple, un
refroidisseur avec comme cahier des chaRye450(W/K) peserd 18(kg)et nécessitera un coefficient
d'échange et des débits de capacité thermiquerdeel'del000(W/K).

Pour la simulation thermique des transitoires,mporte de connaitre en plus les volumes des
fluides dans I'échangeur. Cette information n'astaccessible dans la documentation du refroidisseu
Elle sera estimée par analogie avec un radiatautathobile.

5.3.2 Données estimées d'apreés un radiateur automobile

Le radiateur d'automobile considéré est présent&igure 5-6. La puissance spécifique de ce
radiateur doit permettre d'évacuer la puissaidéeau maximale pour une température extérieure
critigue de40(°C), et une entrée d'eau limitée 1®0(°C). Compte-tenu de la puissance utile de
l'automobile deés0(hP),du bilan des puissances de la Figure 5-6, la aocssa I'eau maximale est de
l'ordre de25(kW)et nécessite uruissance spécifique de refroidissenaesd20(W/K)(5.11) [A13].

Pméca = 35%

1

Peau = 20%

Pcombustion= 100%
Pautres = 45%

Figure 5-6. Bilan des puissances et photo d'un raatieur d'automobile

_@:25(kW): ﬂ
e ey (5.11)

La mesure du volume de la zone d'échange visibléagehoto de la Figure 5-6, l'estimation de la
proportion des deux fluides dans ce volume est pidlur calculer les échauffements transitoires. Le
tableau donne les mesures relevées en négligeanitilme d'aluminium.

Tableau 5-2. Volume occupé par le radiateur et proption des fluides
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Volume 0.0033 (1)

Proportion d'eal 15 %

Proportion d'air 85 %

Pour l'extrapolation, on supposera le volume tptalportionnel a lgpuissance spécifique.e
coefficient obtenu sera supposé valable aussi pwouréchangeurair/huile, de méme que les
proportions de liquide et d'air.

5.3.3 Modeéle identifié

Les coefficients du modéle identifié d'apres legxdsources sont rassemblés dans le Tableau 5-3.
Etant donné lgpuissance spécifique de refroidissemsmihaitée pour I'application, le modéle calcule
la masse totale de refroidisseur, le coefficie@thiinge, les débits de capacité thermique, lesnadu
d'huile et d'air dans le radiateur. A titre d'exérlp Tableau 5-3 donne les valeurs calculées pesir
grandeurs, dans le cas d'une application @uissance spécifigusuhaitée est dEO0(W/K).

Tableau 5-3. Coefficients du modele et exemple d'aligation

Exemple d'application pour une
Coefficients du modele puissance spécifiqusouhaitée de
100(W/K)
Coefficient de
masse 0,262 (kg/(W/K)) Masse 26,2 (kg)
Coefflccl:ent du débit 26 C 260 (WIK)
1
Coefficient du
coefficient d'échangk 2,49 K 249 (W/K)
Coefflccl:ent du débit 1,49 C, 149 (WIK)
2
Ciﬁfﬂ'ﬁli”t L 0,00000785 (RH(W/K)) volume 0,000785 (7
Coefficient de 0,15. 0,00000785 Volume
quantité de liquide (MI(WIK)) d'huile 0,000178 ()
Coefficient de 0,85. 0,00000785 Volume
quantité d'air (MPI(WIK)) dair 0,000667 (1)

5.4 Calcul en régime permanent

5.4.1 Intérét du calcul en régime permanent
Le calcul en régime permanent peut permettre deemSionner thermiquement le systeme

moteur+refroidissementEn dimensionnant sur la base de ce seul régimes deies peuvent étre
suivies.

En dimensionnant le systeme de telle fagcon qu@detes maximales ne générent I'échauffement
excessif d'aucune partie du moteur, il est sOr lguefroidissement est suffisant. Le probleme est
gu'alors le systeme est éventuellement surdimen&j@vec une masse et un prix excessifs.

En dimensionnant de telle fagcon que les pertes mm@ge ne génerent pas un échauffement
excessif, alors la taille du systéme est conteMaés cela suppose de faire I'hypothése que lesdaics
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pertes, correspondant aux accélérations et freidagmeétro, seront compléetement filtrés par l'irerti
du systeme. Cette condition n'est pas forcémegintdten tous points du moteur.

En pratique, les chaines de traction des traingenwent pas fonctionner continment dans leurs
points de fonctionnement les plus critiques. Cedtearque est vraie pour les locomotives de fret, et
d'autant plus vraie pour les métros. Dans le cagydgros, I'allure de la courbe des pertes du moteu
en fonction du temps est fluctuante. Les accétimatiet freinage sont importants et brefs, et
entrecoupés de périodes ou la puissance consomrdéss, les pertes, sont beaucoup moins
importantes. Pendant ces périodes, le moteuresripg de refroidir.

En conséquence la deuxieme proposition de dimemsinant thermique parait plus appropriée.
Cependant elle n'offre pas de garantie vis-a-vis dépassements de température en valeur
instantanée. Le dimensionnement thermique optimatauve entre les deux propositions ; ainsi le
calcul en régime permanent permet d'encadrer leerionnement thermique en calculant : un
dimensionnemeninsuffisantbasé sur les pertes moyennes, un dimensionneareassibasé sur les
pertes maximales. Une fagon de se rapprocher pigniiom est de mettre en ceuvre une simulation
thermique temporelle sur la base de la courbe ereg

Avant de discuter du calcul en régime permanemrlvient de discuter des limites de I'étude, de
présenter les sources de pertes prises en comigteliegction supposée des flux de chaleur, erdin d
présenter les volumes considérés et les hypotlagsesiées a cette décomposition.

5.4.2 Limites de I'étude

L'étude concerne seulement I'échauffement du s@a&avoir les températures dans le fer du stator,
dans le cuivre et dans l'huile. Les sources detflexmique sont les pertes Joule dans le cuivieset
pertes fer dans la téle. Les deux sont calculéesrmmindiqué au chapitre 4. Pour se placer au gise d
cas, il sera considéré I'absence de dissipatiotgaautour de la carcasse. Tout le flux de almasera
évacué par l'huile.

5.4.3 Volumes considérés
La Figure 5-8 décrit les nceuds considérés poualcgloen régime permanent. Sont calculés :

- une température moyenne d'huile,
- une température maximale d'huile,
- une température de fer,

- une température de cuivre.

Le calcul des résistances apparaissant est pemisela partie 5.4.4. La température dans le cuivre
est calculée d'aprés la température moyenne diéel'tua température moyenne d'huile est définie
comme la température moyenne dans le volume dateadj ou de facon équivalente dans le volume
du moteur. Cette température se calcule a partifiidude chaleur dissipé et de la température
ambiante par les relations données en partie 5.2.1.

La conductivité thermique est trées bonne dans lereu Pour cette raison la variation de
température axiale du bobinage est négligée, ¢ermspérature est calculée d'apres la température
moyenne de 'huile. Dans les directions du plamatalés isolants diminuent fortement la condudivi
thermique du bobinage. Cependant, compte-tenu derfautation du fil de.itz, les échanges dans le
sens latéral sont facilités et il sera supposé température homogéne dans le cuivre. La surface
d'échange avec I'huile considérée est précisda Figure 5-7.
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Surface d'échange fer/huile

Surface d'échange cuivre/huile

/

Figure 5-7. Surfaces d'échange dans I'encoche

En l'absence supposée de refroidissement par tassa, le flux de chaleur est évacué par la
longueur de fer en contact avec I'huile dans les@ares. Compte-tenu du feuilletage, la conductivité
thermique est 30 fois meilleure dans le sens radjake dans le sens axial selon [D14]. Pour cette
raison, il faut considérer la température d'hulelus élevée, correspondant a la sortie du maolzns
le sens d'écoulement de I'huile. La températuredealculée est donc celle d'une feuille de farés
vers la sortie.

La pression de contact entre le bobinage et leldsrdents n'est pas connue. Une faible pression
risque d'entrainer un plus faible échange thermidear ce calcul, I'échange thermique entre le
bobinage et les dents est supposé nul.

PFer Rhuife chaude —» moyerme R huile moyenne —»air ambiant

0>

pCu nTE Thuie THum C) T air
chaude MOYEnne
R it Pror R fer—shuite
THuile THuile
Tcuivre mayenne Trer chaude

Figure 5-8. Schéma thermique en régime permanent

5.4.4 Calcul des résistances thermiques

5.4.4.1 Contact Fer > Huile

La température est supposée constante dans leafegsistance thermique entre la surface de fer et
I'huile dans les encoches dépend de la surfackatige et du coefficient de convectibn Ce
coefficient est lui-méme fonction de la vitessd'ldeile V;, selon une formule empirique [D15].

h=0012+00353V;, (5.12)
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1
Rfer - huile = T
o ue h |:Sfen huile

(5.13)

5.4.4.2 Passage Cuivre>Huile a travers l'isolant
La résistance thermique entre le cuivre et I'ngmleyenne) est donnée par (5.14). Pour ce calcul, il
faut différentier les tétes de bobines en raisanalVvitesse d'huile réduite. Le symbole // désigme

association en paralléle.

Rcuivre = huile =
R/i ,isolant , canaux + Rh, isolant - huile, canaux )// (R/] , isolant , tétes + Rh, isolant - huile , téte

(5.14)

vitesse
huile tdb vitesse huile
> canaux
Bobine
Dent

Figure 5-9. Vitesse d'huile différentes dans les eaches et dans la zone des tétes de bobines

En l'absence d'informations suffisantes, la réstgade conduction est supposée nulle, la
température est alors homogéne dans le cuivrerdsestance®; isoiant €t Rn isolant=huile SONt calculées
respectivement a partir de la conductivité thermigle lisolant-masse eNomex (5.15) et la

transmissibilité de la surface donnée par (5.12).

R, . —=__1s0fant
M, isolant /]isolant s
avec (5.15)

€solant = 0!5 (mn)
/]isolantz 014(\N/m/ K)

La résistance exprimant les écarts de tempérantre ehuile a température chaude et I'huile a
température moyenne est donnée en (5.16). Laadsesentre I'huile a température moyenne et l'air a
température ambiante (entrée du radiateur) estédomem (5.17). Ces résistances dépendent de la
puissance spécifique de refroidissenfeyat du débit de capacité thermique d'hdile
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1

Rhui = :
huile chaude - moyenne 2 [Cl (516)

(5.17)

Rhuile moyenne - air ambiant Pi
S
Il faut noter le lien entre le coefficient de contren h défini en (5.12) et les résistances (5.16) et
(5.17). En effet le coefficient de convection edpendant de la vitesse d'huile qui est proportibeane
au débit d'huile, une fois la section de passags tes encoches fixée. En pratique la puissance de
refroidisseur fixée impose le débit de capacité rmentécrit en partie 5.2.1 et par suite le coefficie
de convection.

5.4.5 Résultats sur le cas de référence

Le résumé des températures calculées pour le ceéfétence, en appliguant successivement les
valeurs moyennes des pertes sur le parcours dw,ngttes valeurs maximales, est donné dans le
Tableau 5-5. Le refroidisseur de référence estscltabitrairement a une puissance spécifique de
300(W/K).Compte-tenu du modeéle de dimensionnement, leséantie ce refroidisseur sont celles du
Tableau 5-4, avec en blanc les données utilesqeoaalcul.

Tableau 5-4. Caractéristique de refroidisseur de réfrence

Caractéristique du refroidisseur
Ps=300(W/K)
Masse 78,6 (kg)
G 780 (W/K)
K 747 (W/K)
C, 447 (WIK)
Volume 0,00235 (M)
Volume
dhuile 0,000353 (M)
Volume
dair 0,00200 (M)

Les valeurs des températures paraissent élevéessletadeux cas. La solution de référence n'est
donc pas adaptée au parcours. L'écart entre lesrgaielevées pour les deux cas montre l'inténéed'
simulation thermique des transitoires.

Tableau 5-5. Tableau des températures atteintes engigne permanent

Pertes moyennes Pertes maximales
Pj=1700(W) Pj=10000(W)
Pf=1070(W) Pf=2700(W)
Huile moyenne 47°C 75°C
Huile chaude 49°C 83°C
Fer 164°C 370°C
Cuivre 96°C 375°C

5.5 Méthode de simulation thermique temporelle

5.5.1 Utilité de la méthode
La Figure 5-10 fait apparaitre les pertes Jouléeetcalculées en fonction du temps, selon la
méthode décrite au chapitre 4, sur la base du perclu tramway. Ce parcours a été décrit au cleapitr
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3. L'objet de la simulation thermique temporelledescalculer le profil de températures en difféeen
parties du moteur, en fonction du temps. Le résiilial est la température maximale atteinte en ces
points. Le calcul en régime permanent a seulememmhip de calculer une fourchette, assez large, de
ces valeurs maximales.

Pertes Joule Pj (W)
15000 ; . ; : ;
| r
c— 200 -wu
Pertes fer £f (W)
m T T T T T T T

10(1‘00[- i || 1 1 | N
5000 | ||

I‘J .1-
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|'I| |

,H .

1 1800

(=]

Tl | |l
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Figure 5-10. Pertes Joule et fer en fonction du teps

La méthode utilisée est dite méthodevdimes finiselon [L16]. Le systeme est décomposé en un
certain nombre de volumes suffisamment petits gatonsidérer la température homogéne. Un bilan
d'énergie est effectué sur chacun de ces volumes.

5.5.2 Grandeurs apparaissant dans le systéme d'équations

Les grandeurs classigues sontdapacité thermiquede chaque volume, legsistancesou
conductanceghermiquesde conduction entre les volumes, éventuellementddeit de capacité
thermiquedans le cas d'un volume ou passe un fluide. Pette étude, étant donné un pas de temps
constant, il est pratigue de considérer des grasdeguivalentes toutes analogues a des résistances
thermique en(K/W). Ces grandeurs sont définies ci-apres avec une sitimpo d'appellation. Ces
grandeurs se calculent & partir des grandeursiglessconformément a (5.18). Ces grandeurs sont
directement les coefficients qui apparaissent tsgsteme d'équation qui lie I'état du systemera s
état précédent.

- Ey(x4t) (K/W). L'échauffement spécifiquigfinit I'élévation de température du voluré partir
de la puissance moyenne restant dans le volumdapelta durée d'un intervalle de temps.

- Tox,x) (K/W).La température spécifiqueu débit de fluide liank a x' (x étant le volume en
amont dans le sens de I'écoulement) définit la ézatpre absolue i) du volumex a partir
du flux de chaleur efW) traversant la frontierdly(x,x") est calculable pour une valeur fixe du

débit.
At
ES(X’ At) = Cvmatériauw(x) !
(5.18)
To(xx) == 1 =— 1
S Cdeblt(x, X') Cvﬂwde EQ(X, X')
ou:

- At(s)estle pas de temps,
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c,maenas (3/K/n?) est la capacité thermique volumique du matériaingédieur de ce volume
(matériau solide ou fluide),

V(x) (n) est le volume de ce volume,

C*" (W/K) est le débit de capacité thermique propre au débfiuide.

c, % (J/P/K) est la capacité thermique volumique du fluide eigsau débit Q,

Q(x,x") (M/s) est le débit en entre les volumes x et x'.

Avec les 2 grandeurs définies, les grandeurs ietemt dans la simulation temporelle sont

résumées ci-apres :

P(x,t)

To(X)

At

R(x,x")
To(X,X")
Eq(x,deltat)
T(x,1)
D(x,X',1)

(W)  Pertes en fonction du volume et de temps

(°C) Température initial des volumes

(s) Pas de temps

(K/W) Reésistance thermique de conduction entre les vaume
(K/W) Température spécifique de débit entre deux volumes
(K/W) Echauffement spécifique des volumes

(°C) Température des volumes en fonction du temps

(W)  Flux de chaleur entre les volumes en fonction dupte

5.5.3 Exemple a 6 volumes

Les grandeurs équivalentes et la méthode par valufims sont illustrées par un exemple
didactique a 6 volumes. Un nombre restreint de mekl est nécessaire pour visualiser le systeme
d'équations. Un systeme d'équations similaire, maiplus grande taille, sera utilisé pour décere |
systémemoteur+radiateur.

Soit le systéme de la Figure 5-11. Ce systéeme camgovolumes solides, 3 volumes d'une boucle
de fluide en circulation a débit fixe, et un dernielume représentant 'air ambiant. A l'intérigies
volumes sont représentés :

le numéro du volume,

I'échauffement spécifique(K/W) tel que défini ci-dessus,

dans le premier volume, la source de flux thermig@@@/). Aucun flux thermique n'est produit
dans les autres volumes.

Entre 2 volumes sont représentés :

la résistance de conducti®{K/W),et/ou
la température spécifique du déBitK/W)
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Volumes solides Circuit de fluide Air ambiant
Température spécifique du deébit, ... /“__ e
Reésistance de conduction, A,
_ e u 0055 ;
Numéro du noeud, - / »3,
‘Echauffement spécilique, / o + 1. 184, /H_F
l." Jr’( 1, 1e 4,
7] | |
be 1 0poz 2 0005 0.002
2-53-3«- 2.5e-5, 1e-9
@
i L 10.0055
Saurce de flux thermique \ \\\ ” 0 0;]{55
\ N / g
e e
ki N, 5 v
" 1. 1e-4, g
SR o
"""‘-._,_\___,_,_,-—'

Figure 5-11. Schéma thermique a 6 volumes considégpéur I'exemple

Le flux thermique du volumé correspond aux pertes Joules calculées pour leunde référence,

sur le parcours du tramway. Le pas de temps, ptile calculer I'échauffement spécifique, est de

0,2(s). La température initiale est prise partout égak0&C. Les autres données nécessaires a

simulation sont toutes visibles sur la Figure 5Qé&s données sont calculées sur la base des volumes

débits et propriétés de matériaux listés dans Ibeba 5-6 et le Tableau 5-7, choisis arbitrairemieat
valeur trés faible donnée a I'échauffement spégafide I'air ambiant a pour but de fixer la tempéeat
de l'air ambiant a une valeur constante.

Tableau 5-6. Données des 6 volumes (sur fond blaites données utiles a la simulation)

Numéro du noeug

- 1 2 3 4 5 6
Capacité thermique
volumiqueC,(J/m/K) 8000000 8000000 1800000 1800000 1800000
Volume V(nT) 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Echauffement spécifiqu e e e e
pour 0,2(SE(K/W) 2.5-5 2.5-5 1.1%4 1.1°4 1.1°4 1%9
Température initiale
o 40 40 40 40 40 40
To(°C)
Source de flux thermiqu
P(W) P
Tableau 5-7. Liens entre les volumes
X 1 2 3 4 5 4
X' 2 3 4 5 3 6
Résistance de conductid
R(K/W) 0,001 0,005 0,002
Débit de fluide
Q(nels) 0,0001 0,0001 0,0001
Capacité thermiqug
volumique du fluide échang 1800000 1800000 1800000
C,(JInT/K)
Température spécifiqu
du débit 0,0055 0,0055 0,0055
T(K/W)
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Les données (lignes sur fond blanc) des tableauxgitent d'écrire les coefficients numériques
d'un systéme de 12 équations a 12 inconnues, demn@igure 5-12. Les 12 inconnues sont les
températures des 6 volumes a l'instant suivargj gire les valeurs moyennes des flux échangés dans
les 6 zones d'échange définies. Les 12 équatiopasiemt le respect des lois de la thermique. Css loi
de la thermique sont de trois sortes, décriteessous.

- Aux bornes d'une résistance de conduction, laréffige de température est égale au produit de
cette résistance par le flux thermique (5.19).

T(x,t)-T(x,t) = R(x,x)l¢(x, x',t) Ot (5.19)

- Le flux thermique d0 a un déplacement de matiérereportionnel a la température absolue de
cette matiére. Si x' absorbe de la matiere en panee de X, cette loi s'écrit (5.20).

Ax X t) =C(x, x)T(xt)
soit: (5.20)
T(x,t) =Ts(x, x’) E¢(x, x’,t) Ot

- L'élévation de température est égale a I'énergierbbe par le volume divisée par sa capacité
thermiqueC. L'équation (5.21) fait intervenir le flux moyenopluit & I'intérieur du volume (cas
du volumel) et la somme des flux entrant ou sortant échaagés les volumes voisins, en
valeur moyenne, au cours de lintervalle de tempssidéré. La notation est allégée pour
simplifier la lecture.

T(xt+at)=T(xt)+ gA(t;) EEE(X) + 2 ol X')]

soit:

T(xt+at)=T(xt)+ Eg(x) EEE(X) + Z o(x, x)]

. (5.21)
X
ou
- @(x) est le flux crée (pertes) au sein du volume x
- @(x,Xx) est le flux passant du volume x au volume x'

1 (i} 0 0 0 0 2,50E-05 0 0 0 0 o| |T(1t+at) T(1,t }+2,50E-05®(t)
0 1 0 0 0 0 -2,50E-05 2,50E-05 0 ] 0 o0 T(2,t+At) T(2,t)

] o 1 0 ] 0 0 -0,00011 0 0,00011 0 -0,00011 T{3,t+At) T(3,t)

] o ] 1 ] 0 o o 000011 -0,00011 0,00011 ] T{4,t+At) Ti4,t)

] ] ] ] 1 ] ] ] ] 0 -0,00011 0,00011 T{5,t+At) T{5t)

0 0 0 0 0 1 0 0 -1,00E-09 0 0 o|x |T(gt+at) |=|T(6,t)

1 1 0 0 0 0 -0,001 0 0 ] 0 0 ®(1,2) 0

0 1 -1 0 0 0 o -0,005 0 ] 0 0 ®(2,3) 0

] o ] 1 ] -1 o ] -0,002 ] 0 ] @(4,6) 0

] o 1 0 ] 0 o ] 0 -0,0055 0 ] @(3,4) o

] ] ] 1 ] ] ] ] ] 0 -0,0055 ] o(4,5) 0

0 1] 0 0 1 0 1] 0 0 0] 0 -0,0055 ®(5,3) 0

Figure 5-12. Systéme d'équations correspondant ayséme de la Figure 5-11

L'inversion de la matrice de la Figure 5-12 donne expression de la température a un instant
donné, a partir de la température a l'instant pigue Le profil des températures en fonction dupgem
peut donc étre calculé itérativement a partir dhstant initial ou les températures sont fixées. Le
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nombre d'itérations est égal a la longueur du weaéfinissant le flux thermique source en fonction
du temps. Dans I'exemple, le flux thermique sowmasidéré correspond aux pertes Joule calculées
précédemment.

Etant donné que la matrice peut étre inversée oiee four toute, chaque itération consiste
simplement en un produit matriciel. La résolutieshdonc rapide, de I'ordre d€L0(s)pour un vecteur
de pertes dd.0000 éléments environ. Les profils de température ¢édcdans le$ volumes sont
donnés sur la Figure 5-13. Les valeurs de pertesidérées sont celles de la Figure 5-10.

Températures (°C)
75, 1

" | U . -

80| I NCY

e S

5D‘; Lt

45/ . e .

.q_u. - D— L. 6 b L . - | L/
© 200 400 GO0 8O0 1000 1200 1400 1600 1800

temps (s)

Figure 5-13. Profil des températures en fonction dtemps pour I'exemple a 6 volumes

5.6 Simulation thermique temporelle du systeme a I'étude

5.6.1 Discrétisation du radiateur

La température de chaque fluide dans le volumediateur est variable selon deux directions. Par
contre la température d'un méme fluide peut étresidérée invariante selon la troisiéme direction,
sous-réserve d'une répartition homogeéne des déoits.cette raison la discrétisation en volumeis fin
de la Figure 5-14 est faite selon deux directigragalléles aux sens d'écoulement des fluides. On
définit nbr; le nombre d'éléments selon la hauteur du fldidéuile) etnbr, le nombre d'éléments
selon la hauteur du fluide(air).

('I
Val

!
vol =

nbr, - nbr,
s
nbr, =4

nbr, =3

I

Figure 5-14. Discrétisation du radiateur

Chaque élément de volume ainsi défini du radiateumporte un volume de liquide chatda
refroidir et un volume d'air froi@ pour le refroidir. Pour chaque élément de volumeléfinit donc2
volumes de fluide. Les fluides chaud et froid seuent par deux réseaux distincts, liés entre eux p
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le coefficient d'échange élémentaire. Une propmsitle numérotation de ces volumes est donnée en
Figure 5-15. La proportion de volumes chaud etdfroontenus dans un élément de volume du
radiateur est donnée dans la Figure 5-15. La géathei fluide par élément de volume est utile dans |
but de connaitre la capacité thermique, pour sinlegetransitoires.

&
10 1
I
0,00 ¢
1010 | 1020 | 1030 n1a—-1626-10636
1 101 1022 1033 i) s o ) [ e
_______ [ Pl doafl %0 %1 L - %103
; . 101 :

2010 | 2020 | 2030 (‘;2 £ 2013 202 2033 N T A
-1 S S RN
4010 | 4020 | 4030 3 4015 4025 403 R . | TN
0oty NEYEY

40 '

g J

C.1 s C2 _ K
¢, = K=———
nbr, nbr, nbr, (hbr,

Figure 5-15. Apercu des volumes finis, conductancéant ces volumes

Les débits de capacités thermique élémentaires|gsntau nombre des veines fluides selon la
discrétisation, et aux débits globaux respectiis. coefficient d'‘échange correspond au coefficient
d'échange global divisé par le nombre d'éléments.

Le circuit liquide est bouclé alors que l'air estoircuit ouvert. Concernant I'air, le volume dréet
est aussi le volume de sortie, et représenteatabiant. Il est de capacité thermique infinie, aefixe
sa température a la valeur initiale, corresponddattempérature ambiante. Concernant le liquige, |
nceud 10 de la Figure 5-15 correspond au collectentrée, le noeud 40 au collecteur de sortie. Pour
que le liquide forme un circuit fermé, il faut gu'aertain nombre de volumes non représentés forment
un lien rétroactif de 40 vers 10. C'est dans gatée que s'insérent les volumes définissant leeumo
et dans lesquels se trouvent les pertes du moteur.

Pour le radiateur de référence3(W/K),le tableau donne les caractéristiques des volissas
de la discrétisation. Le tableau donne les lienseeres volumes. Les données utiles a la simulation
sont sur fond bland.'échauffement spécifique l'air ambiant est fixé & une valeur suffisamimen
faible pour que sa température reste constanteligéswent, sur les courbes de températures obtenues.
Le Tableau 5-9 donne les liens entre ces volumes.

Dans le Tableau 5-8, ainsi que dans tout ce qui lsutempérature initiale est fixée a une valeur
élevée :110(°Q, a I'exception de l'air ambiaat40(°C). En effet, il s'agit de vérifier que le tramway
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est capable de répéter le parcours. Si la tempérfihale obtenue est inférieureld0(°C), alors le
tramway pourra répéter ses allez-venues sans qempgrature dépasse les valeurs calculées.

Tableau 5-8. Propriétés des volumes internes au raadeur

Numeéro du nceug . . . .
" 1010 (huile) 101 (air) 1 (air ambiant)
Capacité thermiqug
volumiqueC,(J/nt/K) 1800000 1000
VolumeV(nT) 2.9-5 1.6-4
Echauffement spécifiqu T
bour 0.2(SE.(K/W) 0.0038 1.2 1°-9 (négligeable)
Température initialg
To°C) 110 110 40
Source de flux thermiqu
P(W) 0 0 0
Tableau 5-9. Liens entre les volumes du radiateur
X 1010 (huile) 101 (air) 1010 (huile)
X 2010 (huile) 102 (air) 101 (air)
Conductancé&(W/K) 62
Résistance de conductig
LKIW) 0.016
Débit de capacité(W/K) 260 111
Température spécifique d
débit 0.0038 0.0089
T(K/W)

5.6.2 Schéma du systéme complet
Une schématisation du probleme thermique du systéateur+radiateurest donnée sur la Figure

5-16. Concernant le moteur, les hypotheses sonhéses que pour le calcul en régime permanent.

En particulier il faut noter 'absence de lien ere cuivre et le fer, entre le fer et l'air entmirla
machine. Le fer est divisé ehtroncons dans le sens d'écoulement de I'huiler, fmmir compte de

l'échauffement de [l'huile. Le volume d'huile dars done des tétes de bobines est calculé
approximativement. Il n‘est pas tenu compte d'uome supplémentaire dans les tuyaux qui relient le
moteur au radiateur. En effet, en I'absence dlimftion sur ces longueurs, le cas le plus défaverabl
vis-a-vis de l'inertie du systéme consiste dams$eou cette longueur est nulle.

La Figure 5-16 fait apparaitre les sources de flogrmique, le numéro des nceuds avec

I'échauffement spécifiqudes résistances thermiques teimpératures spécifigues de déb@es
grandeurs sont données @ikW). Des éléments de calcul des valeurs numérigquea Baglre 5-16
sont donnés dans le Tableau 5-10, concernant Ecwwmoteur.
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Figure 5-16. Schéma de simulation du systéme moteuwadiateur
Tableau 5-10. Propriétés des volumes du moteur
Numéro du noeud -1000 . -11a-14 -101 a -104
X : -1, -2 (huile) .
(cuivre) (huile) (fer)
Capacité thermique
volumiqueC,(J/nFIK) 4000000 1800000 1800000 4000000
Volume V(n) 0.0014 0.0030 0.0004 0.0041/4
Echauffement]
spécifique pour 0,2(s 0.0035-3 0.0035-3 1.26-3 0.034-3
E{(K/W)
Température initialg
T4(°C) 110 110 110 110
Source de flux
thermique Pi(t) 0 0 Pf(t)/4
P(W)

5.6.3 Résultats sur le systéme de référence
Les températures obtenues au cours du temps sonée® en Figure 5-17, pour le cuivre et le fer.
Concernant le cuivre, la courbe montre que la teatpee atteinte au terme de l'aller, au te®@pd(s)
est identique a la température au terme de I'edk@r au temp&800(s).Par conséquent, le maximum
de la courbe entr@50(s)et 1800(s)donne la température maximale atteinte si le traynf@nctionne

continllment.

Cette valeur est autour d20(°C).Cette valeur se situe dans la partie basse arifalfettgd96°C,
375°C] donnée par le calcul en régime permanent. Visuelfe, la courbe de la température au cours
du retour du tramway, entB50(s)et 1800(s) fait apparaitre I'écart entre la température mogezt la

température maximale.

Concernant le fer, la température initialeld®(°C)n'est pas suffisante pour que la température se
stabilise, en valeur moyenne sur la durée d'unopas¢c comme c'est le cas pour le cuivre. Pourséali
cette condition, il faudrait donc simuler plusieafiers-retours. Visuellement, il ressort que Fiieedu
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fer filtre davantage les variations du flux thermégsource. D'autre part, I'écart entre les tempeast
minimales et maximales est &9(°C) sur chaque aller. Cela laisse penser que la tetypér
maximale ne pourra pas dépasked4(°C) la valeur moyenne ayant été calculé6d(°C)en régime

permanent.

Pour le systéme de référence, une conclusion tee sietulation est que les valeurs maximales de
pertes ne déterminent pas la température, le sgsédmamnt une grande inertie. Cette température est
approchée par les pertes moyennes. Dans le cagive,da température varie cependant dans une
fourchette deb0(°C) autour de cette valeur moyenne. La connaissanoett valeur moyenne n'est
donc pas suffisante. Ces conclusions sont valgiglesle systéme de référence.

Teuivre {(°C)
140 T

0 ' ' 1000 1800(s)

0 1000 1800(s)

Figure 5-17. Températures dans le cuivre et dans fer au cours du temps, pour le cas de référence

5.7 Conclusion

Dans ce chapitre, un modéle de dimensionnemengfdadisseur a été établi. Cette modélisation
n'est pas trés favorable du point de vue de laen&sseffet, le refroidisseur du commerce paraitdo
par opposition a un systeme embarqué éventuellemenix intégré et plus léger, a limage d'un
radiateur d'automobile.

La simulation thermique temporelle proposée esh laidaptée a l'optimisation, car trés rapide.
Cette rapidité s'explique par la simplicité de eedimulation. Au cours de cette simulation, I'@at
systéme a un instant donné (températures et flushd&eur) est une fonction linéaire de son état a
l'instant précédent. Cette fonction est de plusariante, a moins de considérer des résistances
thermiques non linéaires ou des capacités thermides fluides qui changent. Ainsi, I'état du systém
peut étre reconstitué itérativement a partir dastéint initial, sans consommation de temps
significative. Par suite, il est possible de simula grand nombre d'aller-retour du tramway. Le

concepteur peut ainsi voir l'oscillation de la témgture autour du régime permanent moyen.

La difficulté concerne en fait les hypothéses autitection des flux de chaleur, l'identificatiossd
coefficients d'échange avec le fluide de refromlisent, I'estimation des résistances de contact, les
gradients de températures a l'intérieur des él&nmbimt modéle exact nécessiterait un grand nombre de
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volumes finis. Les résistances thermiques devrdtneat validées. Le modéle développé a été établi
avec des hypothéses plutdt défavorables de fas@ssurer que les solutions seront faisables.

Le refroidissement du rotor est aussi un enjeu pgesrmoteurs a grande vitesse. Les pertes
massiques par hystérésis et par courantsaleault augmentent avec la fréquence. La rotation du
rotor empéche a priori un refroidissement liquidas cette partie. Les machines a aimants doivent
étre fermées. Le refroidissement impligue donc imcuit d'air avec une résistance thermique
importante. Le refroidissement du rotor méritedéétre investigué.
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6 Conception optimale et solution proposée

6.1 Introduction

Le modele décrit dans les chapitdest 5 calcule différents critéres de performariaaelchaine de
traction appliquée a un parcours de métro existaas.données d'entrées concernent principalement le
rapport de réduction et la géométrie du moteur.

Les entrées du modele du chapiresont pratiques pour simuler des machines exegarmour
l'optimisation, il est plus pratique de réduirenlembre de variables en réalisant un modéersée
Les relations permettant de reconstruire la géoeétur la base de ces variables, sont données dans
ce chapitre. Pour le calcul des criteres les madids chapitre 4 et 5 seront utilisés ensuite.

Le modélenverséest nécessaire a I'optimisation. Les variablesiddéleinversésont peu liées les
unes aux autres. La modification de la valeur derané@ne seule de ces variables a des conséquences
prédictibles sur les sorties. Au contraire, ensatiit directement le modéle de simulation des ttespi
4 et 5, la modification d'une entrée (typiquememt dimension efm)) devrait s'accompagner de la
modification de plusieurs autres entrées pour guaddéle reste cohérent (par exemple pour qu'il n'y
ait pas de rayon intérieur plus grand que des mayextérieurs). La formulation du probleme
d'optimisation serait alourdie d'un hombre potdietieent important de contraintes. Une proposition
de variables d'optimisation (entrées du modelergd)eest donnée en partie 6.2.

En ce qui concerne les choix de bobinage, les Ipibgss permises par le modéle du chapitre 4
paraissent trop nombreuses pour une investigayistématique. Sur la base de la littérature, urt peti
nombre de structures avantageuses est conserveéhdbe de ce nombre restreint de structures est
décrit en partie 6.5.

En vue de l'optimisation, il est important d'acguéne bonne compréhension des phénomenes
impliqués. En partie 6.6, une méthode d'analysenddéle est présentée. La variation des critéeres est
regardée relativement a la variation d'une seut@ble, toutes les autres étant fixées a des \aleur
intermédiaires. Cette méthode ne permet pas dedrales optimums, mais permet une discussion sur
I'impact de chaque variable et une analyse du reodél

L'optimisation algorithmique réalisée consiste plugcisément en une série d'optimisations.
L'objet est de regarder comment évolue la masseydtéme lorsque le rapport de réduction est
augmenté. Pour différentes valeurs fixées du rapgerréduction, l'optimisation est utilisée pour
trouver la solution optimale, en termes de masseespondant a ce rapport de réduction.

6.2 Entrées du modele de dimensionnement

Le modele de dimensionnement permet de substituér,entrées du modeéle de simulation, 5
nouvelles entrées. Les nouvelles entrées sont rliéasles unes aux autres. Elles ont aussi I'agant
d'étre plus facile a fixer par le concepteur. Leses entrées sont communes aux deux modéles, selon
le schéma de la Figure 6-1.
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Variables communes :
kr, r, nbrenc, p,

Variables du modéle de dimensionnement NS raier, el

B* A* J* I* indmin

\

Modéle de

dimensionnement -
(chap.B)

Varfables du modéle de simulation :
{, eaim, eenc, n, fdec
Y y

Modéle de
simulation sur
point de
fonctionnement
{chap.4 et chap.5)

Figure 6-1. Positionnement du modéle de dimensionment

A travers le modéle de dimensionnement, les hasitdl@mantseaim et d'encochegencsont
remplacés par les grandels A* etJ*. La premiéreB*, représente I'amplitude du fondamental de
l'induction au milieu de I'entrefer magnétiqéé. est lecourant linéiquequi s'exprime par le produit
de la densité maximale de courant par la sectitatetale cuivre, rapporté au périmétre d'alésaye.
est la densité de courant dans les conducteursg@esleurs sont proposées dans [DP4].et J*
permettent de définir une géométrie du stator inddpnte de la taille de la machine.

Les ordres de grandeurs des valeurs que peuverdrprees grandeurs sont conriBis ne doit pas
dépassel(T) ; le courant par unité de longueur ne peut paasE200000(A/mka moins d'utiliser
des encoches trés profondes ou des densités dentindrs élevées ; la densité de courant est Bmité
par la thermique. Sa valeur maximale est tres digpdn de la technologie du bobinage et du
refroidissement utilisé. Les valeurs du Tableausévit en ordre de grandeur.

Tableau 6-1. Ordre de grandeur des valeurs maximalede B,, A, J

Grandeur Description Valeur maximale en ordre de
grandeur
B* Induction dans I'entrefer 1(T)
A* Courant linéique 200000(A/m)
J* Densité de courant 10000000(A/r)

Les autres entrées propres au modele de dimensiemieont :

- Le courant de phase souhditéqui fixe le nombre de spires. La tension de bussiciErée est
toujours deBOOVDC.

- L'indice de modulation minimum (a vitesse maximaledmin qui fixe la fréquence de
découpe.

Les autres entrées sont partagées par les deuXanotes relations du modele sont données ci
apres. Un préalable nécessaire est I'expressianuile moyen produit en fonction 8& et A*. Cette
expression est donnée dans la partie suivante.

117



Vers une conception optimale des chaines de traatiderroviaire

6.3 Expression du couple moyen

6.3.1 Expression du couple d'apreés les amplitudes de B, N et I

Dans cette partie est exprimé le couple moyen predufonction deB* et deA*. Cette expression
est obtenue a partir des relations précédemmebligstal.a premiére étape consiste a exprimer le
couple a partir des amplitudes respectives deukitioh dans I'entrefer, de la fonction de bobinage
du courant de phase.

Le flux instantané pour une position du rotor daés'écrit (6).
20r
¥ ae(6e. Phasd=r,, 01 0[ B, (6, ) IN'(phase y) ey (6.1)
0

Pour des formes sinusoidales Biget deN, I'amplitude de¥,. est donnée par (6.2). La valeur
fondamentale dB, est exprimée au niveau du rayon d'alésage.

- 1 A A

==[B[B, [N
l//ae 2 a (6_2)
avecS =207 : surfaced'alésage

Dans ce qui suit, il est supposé que I'équatiod) (@nne le fondamental du flux a vide, a partir
des valeurs fondamentales Bget N, y compris si les formes d&, et N dans I'espace ne sont pas
sinusoidales. Cette hypothése est vérifiable paroldeéle de simulation.

Le couple instantané produit au moteur s'écrit)(6.3

3
cl6.)= Y1(6., phasgt=Lae (g, phasg (6.3

phasel

Pour une machine triphasée a courants sinus, lgeowyen produit est donné en (6.4), a partir
des valeurs fondamentales des flux et courantk) abmbre de paires de péles.

>

Ol
I
=i

QD
)

2,
I:I)

(6.4)
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Nlw NDlw N w

N etl peuvent étre remplacés par leurs expressionsnetida des caractéristiques de la machine et
de la densité de courant maximale autorisée. Die ¢@ton est obtenue une expression du couple
maximal possible avec la machine.

6.3.2 Expression de I'amplitude de N

Le fondamental d& peut s'exprimer a partir du coefficient de bobinkge Une définition du
coefficient de bobinage est le ratio entre le fonelatal de la fonction de bobinage et le fondamental
qui serait réalisé par une machine répartieeaacoche par p6le et par phase ayant le méme natabre
spires.
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Plutét qu'un nombre de spires, le choix a été &itchapitre 4, de se rapporter au nombre total de
conducteurs visibles sur une coupe de la machinde $obinage comporte plusieurs voies en
parallele, il faut diviser le nombre total par lenmbre de voies pour considérer un nombre total
équivalentn. Pour un bobinage triphasé réparii ancoche par pole et par phase? ebnducteurs par
encoche, le nombre total de conducteursl2gt Pour ce bobinage, la fonctidhest un signal carré
d'amplitudel et la valeur de son fondamental &t (Tableau 6-2)

Tableau 6-2. Pour I'explication de I'expression dudndamental de N

Machine répartie & une

encoche par péle et par phag MEETIE GUEEDTEVE

(kbob=1) (eloty
Nombre de conducteurs 12.p n
Fondamental 4 N

Ces considérations permettent, pour un bobinaghasé quelconque, d'exprimer le fondamental
deN en fonction du nombre de conducteurs équivalaitdu coefficient de bobinadeg,,(6.5).
n

- 4
N :ﬁg;[l:kbob (6.5)

6.3.3 Expression de 'amplitude de I
Une expression évidente ten fonction de la surface de cuivre, de la dems#gimale de courant
et du nombre de conducteurs équivalents est d@még6).

Y (6.6)

n

6.3.4 Expression du couple en fonction de l'induction dans l'entrefer et du courant
linéique
En remplacani etl par leurs expressions dans (6.4), I'expressiczodple moyen devient (6.7).

C =%TB%D}<bob[SEB* (8, I (6.7)

Le nombre de paires de pOlpset le nombre de conducteunsont disparu de l'expression du
couple. Cette expression est intéressante car falle intervenir des grandeurs analogues
respectivement magnétique et électrique : surfeeetrdfer et densité de flux, surface de cuivre et
densité de courant. D'autre part, elle fait appa#ienergie convertie sur un tour du rotor. Celzen,
cette expression est peu pratique pour le concepteles 2 surfaces sont encore liées entre géles
le rayon du rotor.

Conformément a la définition donnée ci-dessuspl@grant linéiques'écrit (6.8).

(6.8)

Il vient que le couple moyen s'écrit aussi (6.9).
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C =712 Mk, ., B [N (6.9)

La relation (6.9) exprime que le couple moyen pibést proportionnel au volume d'alésage.
Exprimé a la roue avec un coefficient de réduckoret en tenant compte en plus de coefficient de
foisonnement des tblds le couple moyen produit s'écrit (6.10).

C, =k, ky kpp D72 0B OA” (6.10)

Dans le modéle de dimensionnemeBt, et A* sont imposés en entrée. La relation (6.10) est
utilisée pour retrouver la longueudr nécessaire pour obtenir le couple a la roue schihddét
10000(N.m)Le modéle de dimensionnement est décrit dansrtee aivante.

6.4 Modele de dimensionnement

6.4.1 Section de cuivre et profondeur d'encoche
La section de cuivre n&,nécessaire pour obtenir un courant lin€igdiefixé en respectant une
densité de couragdt fixée s'écrit (6.11).

A (6.11)

*

SCU:J

Une expression a été établie pour calculer la pEar d'encocheencqui permet de disposer
d'une section total&,,. Cette expression prend en compte la géométrigcpiégére des encoches,
I'épaisseur de lisolant masse, le coefficient efaplissage de la zone occupée par le cuivre. Cette
expression n'intégre pas la variabilité du coedfitide remplissage avec le nombre de conducteurs.
Cette expression est complexe et n'est pas refortée

Cette expression est tres spécifique au modeldajipé Pour une plus grande adaptabilité de la
méthode, une méthode numérique pourrait étre édilimvec profit, & partir du calcul des sections
décrit au chapitre 4, pour retrouver la profond#encoche adaptée, a I'image de ce qui est fait pou
retrouver I'épaisseur d'aimant en partie 6.4.3.

6.4.2 Coefficient de bobinage
L'équation (6.5) donne une fagcon numérique de taide coefficient de bobinage. La procédure

est la suivante :
- Fixer le nombre équivalent de conducteurs a :

Go120p

(6.12)

:ub‘

- Calculer numériquement la fonctidi(1,) correspondant & ce nomhmede conducteurs, par
exemple pour la premiére phase, selon la méthottit@l@u chapitre 4.

- Le coefficient de bobinage correspond a I'amplitadgel’narmonique synchrone d§1,)
trouvée pafft. Par harmonique synchrone est entendu I'harmonigyeedode spatiale égale a
celle des aimants. Dans le cas général, la péiiédieN correspond =2z, méme si dans le
cas de la Figure 6-2, la périodicité Neest2z/p comme dans le cas habituel des bobinages
répartis. Pour cette raison, le fondamentaNdk&signe ici I'harmonique de périoger.
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Pour le cas d'une machine a 6 péles et 9 encootids,méthode est décrite [igure 6-2

. - : z Nombre total de conducteurs :
2 — Fonction de bebinage N'(1,y) et harmonique synchrone  — 9n

l: i encoche :
s $ Amplitude du fondamental

Aoy Rty (=coefficient de bobinage)
- ' =0.866

Position dans l'entrefer y (rad)

soit nombre de tour par phase et par

D Lt WAL T

Figure 6-2. Calcul du coefficient de bobinage pounne machine a 6 poles et 9 encoches

6.4.3 Epaisseur d'aimant et coefficient de courbure
L'épaisseur d'aimant doit étre fixée de facon @mible fondamentaB* souhaité. Le probleme de

la détermination de cette épaisseur est complicaré) faut prendre en compte la largeur de l'aitnan
le décalage axial, I'épaisseur équivalente daé¢tertrestante incluant les encoches.

Le plus simple est d'utiliser une méthode numérigfilisant les procédures décrites au chapitre 4,

conformément au schéma de la
aaim I .08
i LA AN ANAANS
nbranc '3"1'”7 D04
t P
@aim ] _Il 2 q ]
Entreter dquivalant 5 x10*
raim, rival D |] } | || ]I
i
-ﬁll 2 1 ]
Forca eyl

magndiomotrics - q
des amants |
FE‘I\” y m

W0 . Fa/ ey

Optimisation

Figure 6-3. En pratique, un algorithme d'optimizatest utilisé pour trouver I'épaissaaim qui
minimise I'écart entre la valeur calculée de I'ctohn et la valeur souhaitée.
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aaim l DA
fBNc, aanc, L—Jk——l'—-—ll—m“-rmlh-ﬂh—"—nl—'-!
nbranc pan R
¢ 1 g D 2 q i}
aaim d
Ertretar aquivalent 5 xﬂf
raim, riel D '| ’ | || ]|
¢ 5
D 2 4 [i]
Forca efyl P
msgrdiomiotrics - 1
das amanis -
Fafy) o
L] w_
o F 4 B
w0 . Fa /eyl of
TN
Bafy)
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Figure 6-3. Schéma du probléme pour calculer I'epaseur d'aimant

Une fois I'épaisseur d'aimant correcte obtenugaibSeur d'entrefer équivaler@g) est connue, et

par suite sa valeur moyenne le long du périméteerdyon moyen de l'entrefenagnétiquer,, est
exprimé en (6.13)

Im =r—e—eaim+@ (6.13)

6.4.4 Longueur d'empilage du fer
La longueur d'empilage du fer est calculable dgf8€l0) une fois que le coefficient de bobinage a
été identifié, elle s'écrit (6.14). Le couple moy&ra fournir a la roue e40000(N.m).

| = S
k 7012 K, [k, o, [B* [A*

(6.14)

6.4.5 Nombre de conducteurs d'apreés le courant de phase
Une solution consiste a fixer le nombre de condustd'apres le courant de ph#seouhaité. Le
calcul du nombre de conducteur s'exprime en (6.15).

C

r

n=
g%%m (K, Koy (SIB* [* (6.15)

Le courant de phase doit étre fixé en relation dadension de bus d00(V)pour que le moteur
soit opérationnel sur tout le domaine de fonctioneet. Le nombre de conducteurs calculé avec cette
formule a peu de chances d'étre un nombre entieloit de plus étre divisible par le nombre de
couches de la machines. Le nombre réel de condsastiseulement une approximatiomde

6.4.6 Fréquence de découpe
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Le choix a été fait de travailler avec une fréqeede découpe fixé. Etant donné que la
fréquence électrique augmente avec la vitessetdgam, le ratio entre la fréquence de découpa et |
fréquence électrique, égal au nombre de découpepérmde électrique, est minimal a la vitesse
maximale de2ax essicg26 (rad/s)a I'essieu. Pour la conception, il est préféréxae cet indiceindmin
plutdét que la fréquence de découpe. De cette fdgonpmbre de découpes et la qualité des formes
d'ondes est indépendante du rapport de réductefréjuence de découpe est retrouvée par (6.16).

f = indmin DQ maxessieuljkr [p
dec 207

(6.16)

6.4.7 Epaisseur des culasses
En dernier lieu, I'épaisseur des culasses est fasderapport a l'induction souhaitée. L'induction
dans le fer est exprimée au chapitre 4. La défimitorrespondante de I'épaisseur des culasses est
donnée en (6.17) en fonction de l'inducti®fasseSouhaitée.
B*

&ul i 6.17
Heese Bculasse p ( )

6.5 Structures retenues

6.5.1 Limitation du domaine d'étude

Le domaine d'étude concerne les machines a bobguagients. Le choix est fait de se limiter a un
petit nombre de pdles pour garder des fréquencetafoentales raisonnables. Les machines étudiées
comportent d@ a6 paires de pdles. Cela incl@® combinaisons possibles entre le nombre de pdles et
le nombre d'encoches. Dans cette partie, Ifesolutions sont évaluées afin d'éliminer celles qui
paraissent moins intéressantes dans tous lesetas,lss criteres calculés. Le but est de restreitel
domaine d'étude. Les dimensions géométriques olgsnseront recherchées de facon systématique
pour les solutions restantes.

6.5.2 Criteres de préférences dans la littérature

La littérature sur les bobinages dentaires donfférdnts criteres de préférence pour choisir la
topologie la plus adaptée [A9]. La topologie dési¢gnnombre d'encoches et le nombre de péles. Les
critéres peuvent étre qualitatifs ou quantitat@es données consistent en des tableaux avec comme
entrées le nombre d'encoches et le nombre de p@&g<ritéres que I'on retrouve sont :

- Le coefficient de bobinage., qui influe sur le couple moyen que I'on pourraeobtavec la
structure.

- Le couple de détente qui est lié au plus petit cammultiple entre le nombre d'encoches et
le nombre de podles selon [A9]

- Le couple oscillant, lié aux harmoniques dansu& #i vide vu par les phases en fonction du
temps.

- Les pertes au rotor qui sont estimées de faconitgtied en fonction de l'amplitude des
harmoniques de force magnétomotrice et de leussdéteet sens de déplacement, direct ou
inverse, dans I'espace [Al14].

- Les vibrations qui sont aussi estimées de facolitgtiee dans les modéles de conception, a
partir des formes des forces magnétomotrices.
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Les pertes et vibrations ne sont pas abordéeg paodele développé au cours de la présente étude.
Par suite, la topologie de la machine sera chasiefonction du coefficient de bobinage et de
l'oscillation du couple.

6.5.3 Coefficients de bobinage calculés

Une fois fixés le volume d'alésage et I'amplitude fondamental de linduction a vide, le
coefficient de bobinage détermine I'amplitude dux fh vide, et par suite, I'amplitude du couple rmoye
produit pour un courant donné. Les coefficientsbdbinage calculés selon la méthode détaillée en
6.4.2 sont donnés dans le Tableau 6-3, pour l&reliftes topologies étudiées.

Tableau 6-3. Coefficients de bobinage

enc\pales 4 6 ] 10 12
6 0,866 0,867
9 0,866 0,945 0,945 0,867
12 0,866 0,933
1s 0,866
18 0,866

6.5.4 Criteres de préférence sur le couple

A linverse du coefficient de bobinage qui est uakeur fixe, I'oscillation du couple est fortement
dépendante de la géométrie de la machine. Cettaéée détermine en particulier la forme du flux &
vide qui détermine a son tour l'oscillation du deufhors couple de détente). La distorsion du #ux
vide vu par une phase n'est toutefois pas linéain¢rmroportionnelle a I'oscillation du couple, car
cette oscillation dépend daslux et des3 courants. Pour cette raison, deux criteres onglétiores.

Ces criteres sont calculables lorsque le modékardelation (chapitre 4) a été exécuté. Le premier
rend compte de l'oscillation du couple pour un aatisinusoidal en phase avec la tension a vide. |l
calcule par la distorsion de la forme temporellel§p de valeur moyenne unitaire. Il représente
lamplitude de l'oscillation par rapport a la valemoyenne du couple produit dans le cas du
fonctionnement en flux normal.

dWae ()|
d—He(lHE)

cl(ee):m?J sin(6,) sin[&e+2TDTj sin[&e+%ﬂ[]%(2,%)
ae e

dwae
W aa)

ou: W, estl'amplitudedu fondamenta dey,,(phaseé,)

(6.18)

Le second critére rend compte de l'oscillation dupte pour un courant sinusoidal en avance de
phase de 45° sur la tension a vide. Similairemksg, calcule par la distorsion de la forme tempere
(6.19), de valeur moyenne unitaire. Il représefamplitude de l'oscillation par rapport a la valeur
moyenne du couple produit dans le cas du fonctimeme en défluxage.
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CZ(Be) = :Eiﬁ Eﬁsin(ee + 77:[] sin(&’e + ZTDT + %) sin(ee + % +%ﬂ []%(2, He)

ae

(6.19)

En pratique la forme des courants n'est pas fonegisusoidale, et se trouve aussi affectée par la
forme du flux a vide. Pour cette raison, une dé&drom du flux & vide sera en quelle sorte vue deux
fois, et l'oscillation résultante risque d'étre pimportante que celle calculée avec Zesritéres,
spécialement pour des faibles valeurs du courapefdant, les criteres offrent une solution pratiqu
pour comparer deux solutions entre elles, du m®ntue de I'oscillation du couple.

En plus de ces deux critéres, la valeur du coupléédente est calculée selon la méthode décrite au
chapitre 4.

6.5.5 Principe de la réduction du domaine d'étude

Pour que la réduction du domaine d'étude soit nparte, il faut s'assurer que les solutions
éliminées auraient été plus défavoraldlass tous les cafette vérification peut étre difficile a mener
si le nombre de cas est important. Dans le ca® geableme, les critéres d'oscillation du couplet so
principalement liés & variables, les autres variabl&s, A*, J* etl*, n'intervenant pas :

- rencqui détermine la largeur d'encoche rapportée aulpataire,

- raim qui détermine la largeur de I'aimant rapportépasipolaire,

- rhel qui détermine le décalage axial des aimants slowdgueur du rotor, rapporté au pas
polaire.

Le plan d'expériences de la Figure 6-4 est étahli pegarder la sensibilité des critéres par rappor
a ces3 variables. Pour chaque variable, deux niveaux défihis arbitrairement, dans un intervalle
large mais raisonnable. L4® machines sont évaluées en vue d'un classementursadtal de80
évaluations donnant lieu2#0 résultats, puisqu@ criteres sont calculés a chaque évaluation.
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Schéma d'évaluation :

Plan d'experience
10.8=80 expérignces |
10 combinaisons nbrenc/pdles
i 8 combinaisons renciraim/ihel

ki

Plan d'expériences :

raim [rhel |renc
0,8| 0,05] 0,3
o8| 0,05 05 Dimensionnement
08 0,2|] 0,3
08| 0,2] 05 ‘
0991 0,05 0,3
0,99 0,05 05 Simulation
099 0,2| 0,3
099 0,2| 0,5

Y

Resultats
3.10.8=240 résullats
3 critéres
C1d, C2d, Cdetente

Figure 6-4. Plan d'expérience et schéma d'évaluatiades combinaisons

Au final, les résultats consistent 240 valeurs numériques. Traiter ces données de fagtasaer
les solutions n'est pas un probleme simple. Deiphest approches peuvent étre suivies, appartenant
au domaine des statistiques.

L'idée est de réduire le nombre de machine&@a un maximum dd. La méthode suivie est la
suivante. Pour chaque jeu denc\raim\rhe| correspondant a une ligne du tableau, retenirdles
meilleures machines respectivement 8wxiteres, soif3 classements distincts. Lorsque tous les jeux
derenc\raim\rhelont été simulés, comptabiliser le nombre de fois ghague machine apparait dans
les classements. La méthode est illustrée par lideda 6-4. Une autre méthode aurait par exemple
consistée a prendre le rang en compte.

Tableau 6-4. lllustration du traitement d'un jeu dedonnées

rend 03 03 03 03 a3 0,3 0,3 03 03 03
“raim” B os8 B os8 as 0.8 0.8 08 08 0.8
“rhel 02 02 02 02 0z 0,2 0,2 02 02 0.2
oy 2 3 4 4 4 5 5 5 6 6
“nbrend 6 9 6 9 12 9 12 5 9 18
c1d| 0,065319 0075759 0,013357 0,009591 0,045947 0,016304 0006869 0069837 0014674 0068075

c2d| 0162874 0139036 0.071518 0,015532 0,17469 0,020364 0013701 0,140324 0055246 0,140722)
Cdetente| 9454554 2197937 44,40824 209007 9106188 7830984 5166547 2474754 1116071 2492003

raneC1d 3 2 1 4
raneC2d 2 3 1 4
rangCdetente 2 1 4 3
Bila 0 0 2 5 0 2 5 0 2 0

Dans la partie haute est reporté le jeu de vasablarespondant a la troisieme ligne du tableau de
la Figure 6-4. Dans la partie intermédiaire sopbreées les valeurs calculées pour3esitéres. La
partie basse correspond au traitement des donbégsnachines sont classées selon chaque critere.
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Dans la ligne bilan est comptabilisé le nombreads due chaque machine fait partie 4 meilleures
machines. Ce nombre peut valO, 1, 2ou 3. L'opération est répétée pour [eautres jeux de valeur
derenc\raim\rhelet le bilan final est la somme des bilans intermiéels. Par suite, le score maxir

possible pour une machine @t

6.5.6 Machines retenues
Les machines a l'essai sont illustrées piFigure 6-5 qui présente une coupe de chaque mac

et la forme de la tension a vide calculée. La cceipka forme de tension sont données pour le
particulier du plan d'expériences correspondaat@elniére ligne du tableau deFigure 6-4, c'est-a-
dire pourraim=0.99, renc=0.5, rhel=0.2La colonnescoredonne le score total obtenu sur l'enser

du plan d'expérience.

2.p

nbrenc

Aspect

e
a8, (6)

Score

1 1.5 2 25 3

13

24

12
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Figure 6-5. Aspect, forme de la tension (pour la driére ligne du plan d'expérience) et score obtenpar les
différentes machines

A la lecture de la Figure 6-5, on constate queriashines qui ont les plus mauvaises propriétés sur
I'ensemble du plan d'expériences sont celles quiesnformes de tension les plus éloignées d'une
sinusoide, sur le jeu de valeur particulier congidid exemple.

Concernant le couple de détente, on constateegti'faible lorsque la périodicité de la fonction de
bobinage est distincte de la périodicité de ladaragnétomotrice des aimants, ce qui est le cas des
machines 8-9, 10-9 et 10-12. Dans ces cas son dedgeandeur est% du couple nominal. Dans les
autres cas, il est plus élevé, jusq208o.

La Figure 6-5 permet d'exclure les machines lesxmuitéressantes. Les machines a 12 poéles, la
12-9 et la 12-18, se comportent mal sur tout la plaxpériences, spécialement la 12-18. Qui plys es
leurs coefficients de bobinage sont inférieursuxakes 10-9 et 10-12. Par suite, la polarité sepéei

risque de ne pas étre suffisante pour permettigaimde masse. Il parait donc pertinent d'exclese ¢
machines a priori.
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La 10-15 a 15 encoches ne montre aucun intér&apaort aux 10-9 et 10-12, aussi bien en termes
d'oscillation du couple qu'en terme de coefficdmtbobinage. En revanche, les 10-9 et 10-12 sésit tr
proches du point de vue de ces 2 criteres. Encpéiei leur score est presque identique, cela @it dé
des formes visuellement plus sinusoidales de 1421Q-a 10-12 a toutefois l'avantage, non quantifi€,
d'étre probablement moins sensible a I'nypothedesehce de flux de court-circuit d'aimant & aimants
en raison de dents plus étroites. D'autre partosaef de force magnétomotrice ne présente pas
d'harmoniques pairs qui sont éventuellement cetiquis-a-vis des vibrations. Elle est donc retenue
aux dépens de la 10-9.

De toutes les machines, la 8-9 est la plus perfotendu point de vue de l'oscillation du couple et a
obtenu le score maximal de 24. Cela signifie qur'allfait systématiquement partie des 4 meilleures
machines, quels que soient l'essai et le crit@cillation de couple observé. Sa forme de tensfin
la plus sinusoidale. Son coefficient de bobinagereslleur que celui des autres machines a 8 poles.
La 8-9 est donc retenue aux dépends des 8-6 et 8-12

Les solutions & 6 et 4 pbles semblent moins intéress, d'autant plus que des fréquences
électriques tres élevées sont envisagées. Cesosalute sont donc pas retenues. |l faut noter ce
résultat étonnant que la 4-6 présente de plusefibtcillations de couple que la 12-18 avec cette
modélisation, compte-tenu du plan de bobinagesétjiour la 12-18 [A9].

Les deux solutions retenues sont donc celles gsiemtent les meilleurs scores, la 10-12 et la 8-9.
La 10-12 aura l'avantage pour les vitesses modéées plus grande polarité permettra un gain de
masse. La 8-9, avec sa plus faible polarité, desxaiir 'avantage pour des vitesses supérieures.

6.6 Effet des variables sur les criteres

6.6.1 Exemple de I'effet de I'induction dans I'entrefer

La machine 10-12 est prise en exemple. Le fondaahelet I'induction dans l'entref@&* est une
variable importante du dimensionnement. Le mod&@enpense l'augmentation d&* par une
diminution de la longueul selon (6.14). Cette diminution ainsi que I'‘évolntides rayons sont
illustrés en Figure 6-6. L'évolution de la massstnpas évidente. D'une part 'augmentatioBdest
obtenue par une épaisseur d'aimant augmentéépaisbeur des culasses augmente en proportion de
B*. D'autre part, la réduction de la longueur peueren la masse a diminuer. La masse totale, qui
présente un optimum, est donnée en fonctioB*deur la Figure 6-7.

o.1a. Royons(m)
: . culasse s.

0.42]

| encoches 7
01}

a‘h(?ﬂ ts Y,

0%' TTe— _fufﬁs_g'e.r

1=0.27(m) \

¥
F
J
¢

004! ¥,
4 g-06 B=0.8 B=1(T)

Figure 6-6. Evolution de la géométrie quand I'indudbn dans I'entrefer est augmentée

La diminution de surface d'entrefer compense l'argation deB*. De ce fait le flux & vide vu par
les phases est identique (composante horizontaledidgrammes vectoriels en Figure 6-7), sans
changement du nombre de conducteurs. En revariiciieickance est amenée a diminuer fortement a
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cause de la diminution de longueur et de I'entrafagnétique élargi. Par conséquent le flux lié aux
courants de phase (composante verticale des diaggamest diminué. Cette diminution de
l'inductance impose des courants de phase plusriamie en défluxage. En conséquence les pertes
Joule moyennées sur le parcours sont augmentéegeltes fer aussi sont augmentées, alors que les
surfaces d'échanges sont diminuées. Par suitertggetatures de régime permanent sont augmentées.

c10® )

67— Masse (kg) ——— 9-‘1__— Inductance (H) —— 8000 » Pertes (W) ———
8 o l ..—-_’ : 4
\ f Tl 7500 .
‘.\. 5 “darit /(
! TO00 A
64 ! 6 B |
1 3 e 8 -... »
63 5 + m
N
B2L A L 4. e A b, - 8000 - i e Lo
06 07 08 0.9 1 06 0T 08 09 1 06 07 08 0.9 i
B(T) B(T) B(T)
Figure 6-7. Evolution de la masse totale, de l'inddance cyclique et des pertes moyennées avec l'intioa dans

I'entrefer

Outre la diminution de l'inductance, I'augmentatil@s pertes et de la masse d'aimants, une limite
majeure a l'augmentation @# peut étre la saturation des dents. Ces dents vpasser une densité
de flux qui augmente.

6.6.2 Effetindividuel de chaque variable

La méme analyse est généralisée a toutes les hearidhns la présente partie. Chaque variable est
incrémentée individuellement en laissant les autrelsangées. La variation des différents critenes d
Tableau 6-5 est observée. Dans ce tableau, le sigrdique une diminution du critére, le signe €un
augmentation, le sign@pt. signifie que le sens de la variation n'est pas, fet qu'un optimum est a
trouver. Le signe indique que la variable est sens effet significatr le critére.
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Tableau 6-5. Effet des variables sur les criteres
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+rhel = + = = = = = - + + Opt.
+/* = = = = = - - - - = - - +
+indmin | = = = = = = = = = = - +
+Ps = + = = = = = = = = - = =

L'augmentation du coefficient de réductikn donc de la vitesse angulaire du moteur, permet de
réduire la masse et les pertes JobBle mais les pertes feP; augmentent, ainsi que la vitesse
periphériqueyv, et la fréquence électriqtg

Pour un coefficient de réductidnfixé, il semble exister un rayon optimal vis-a-dis la masse du
moteur, et un rayon optimal vis-a-vis des pertegeldJne contrainte a I'augmentation du rayon pour
une machine rapide peut étre la vitesse périphg&riqu

L'augmentation du fondamental de linduction ddastiefer B* peut permettre de réduire la
longueur et la masse de fer moteur, mais éveninetie I'épaisseur d'aimants et des culasses
augmentée peut compenser cette diminution et afolednoteur, alors que les pertes farsont
augmentées. En méme temps I'entrefer magnétiqoar etuite l'inductanck sont augmentés, ce qui
se traduit par des pertes Joule moyertasir le parcours augmentees.

L'augmentation du courant lin€igue peut permettre favorablement de diminuer la madse
d'augmenter l'inductandg mais il faut préter attention a l'induction ddeder dont la composante
due aux enroulements n'est pas calculée.

Une densité de courant élevé#eest intéressante vis-a-vis de la masse de moteis;, au niveau
de la chaine de traction, peut s'avérer pénalisatdemasse de refroidisseur doit étre augme Pigar.
les pertes, une densité de courant faible estipiéessante.
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Le courant* permet de régler la tension a vide par rapporttaraion fournie par I'onduleur. De
cette bonne adaptation dépend les pertes Joulermégs, I'oscillation du couple, la distorsion du
couple due aux harmoniques de tension, le nomimteupteurs en paralléle.

L'augmentation de l'indice de modulatiodminaméliore la distorsion du courant et du couple due
aux harmoniques de tension, au détriment des pastesommutation.

La puissance spécifique de refroidissByaméliore les températures dans le moteur au d&tim
de la masse de la chaine de traction. Il faut pgdtention a la vitesse de I'huile dans les cartplix
doit rester raisonnable.

6.6.3 Conclusion sur l'effet des variables

Le modele de dimensionnement rend possible undcakph de l'effet de chaque variable, prise
isolément, sur les criteres. Cette appréciatiostpas suffisante pour trouver des optimums, et le
recours a une optimisation algorithmique, détailégartie 6.7, est nécessaire.

6.7 Gain de masse en fonction du rapport de réduction

6.7.1 Schéma de l'optimisation

Dans l'objectif de quantifier le gain en masse amnction du coefficient de réduction, plusieurs
optimisations sont réalisées selon le schéma deigare 6-8. Le coefficient de réductidq est
augmenté par pas d®. Pour chacune des valeurs priseskpaune boucle d'optimisation permet de
trouver les valeurs optimales des variables restamtans I'objectif de minimiser la masse totake. L
masse totale comprend la masse de moteur addigoaria masse du refroidisseur. Les variables
peuvent varier dans les limites indiquées sur dafei 6-8.

Les premiéres machines optimisées, correspondanil@, k=20 etk=30, sont des machines 10-
12. Pourk.=30 etk=40, des machines 8-9 sont proposées, pour limitegrtentation de la fréquence
électrique. Ainsi, les machines optimisées soma@ubre des.
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Pour kr = {10,20,30,40} p

min masse moleur+rafroidisseur
s0us contraintes

tempédratures < 120(°C)
efreur mayenne < T(N.m.)
coupla oscilfant moyen < 100{N.m.)
induction dans les denis < 1.2(T)

variables :

0.06 <r=<0.15m)
D.6<B*< iT)
100000 < A* < 200000{A/m)
10e6 < J* < 2066{A/m2)
03=<menc<05
10 < Ps < 300(W/K)

Y
Fin

Figure 6-8. Organigramme des optimisations réalisée

6.7.2 Variables fixées
Plusieurs variables ont été fixées et n‘appardigsendans I'organigramme de la Figure 6-8.

 Courantl*

Lorsque le probleme d'optimisation posé est de irédia masse, la variablé se place
systématiqguement en butée supérieure. La raisonaiefait que la tension a vide est moins élegée,
par suite le courant efficace est moins élevé penda fonctionnement en défluxage. ISiest de
l'ordre de1000(A), le fonctionnement en défluxage devient méme iautile probleme est que la
distorsion du courant due aux découpages de lateast plus importante. D'autre part, I'électroeiq
de puissance doit étre adaptée pour ce courant.cequrobléme, le courant a été limité a la vatimur
500(A). En fixant unl* plus faible, la tension a vide et l'inductance uesmgient d'étre trop élevées par
rapport a la tension de bus.

* Indice de modulatiomdmin

Le probleme du découpage de la tension, qui censstilement a choisir la fréquence de
découpage a travers la variabldmin est un probleme découplé de la conception duumopeiisque
le nombre de spires est déja fixé par Il est traité dans un deuxieme temps, une fois qu
I'optimisation a choisi une conception de moteur.
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* Ratio de largeur d'aimant

Le décalage axial déterminé par la variablel permet de réduire les couples oscillants et lasmas
de moteurs. Il semble préférable de fixam a 1 quandhel peut varier. C'est-a-dire, quand la
possibilité est donnée de décaler les aimantseamit, il semble préférable de laisser les aimants
occuper toute la largeur du pas polaire. D'apresilaulationsrhel semble suffisant pour réduire les
couples oscillants, qui sont de toute facon limiéésc les bobinages choisis. D'autre part, |la coité
mécanique, lorsque les aimants sont jointifs, senprEférable compte-tenu des vitesses élevées
envisagées.

* Ratio de décalage axial

Dans la limite proposée dbel=0.3, le décalage axial n'entraine pas une augmentsiosible de
la masse d'aimant. Par suite la masse d'aimangs sine augmentée. Par contre le couple oscillant
est nettement atténué. Par suite le rapport déhéstcfixé ahel=0.3.

6.7.3 Résultats

La Figure 6-9 donne la masse de moteur et la natale, a savoir somme des masses du moteur
et du refroidisseur, pour ces 5 machines, en fonatu rapport de réduction. Pour rappel, la maase d
réducteur n'est pas intégrée a ces résultats lean été supposée constante. Sur I'axe du bas de la
Figure 6-9 sont représentées les pertes Joule eafeulées pour chaque solution. Des données de
synthese sur ces machines sont rassemblées deaisidau 6-6.

Les contraintes de température conduisent a uneefatlongée de ces moteurs, pour augmenter les
surfaces d'échange. Il apparait plus économiquepiti de vue de la masse globale, d'augmenter les
surfaces d'échange plutdt que la puissance dudisgeur. C'est pourquoi la masse de refroidisseur
n'est pas croissante avec le coefficient de réatucti

Tableau 6-6. Données de synthese sur les solutiopsimales

10-12 89
kr 10 20 30 30 40

rim)| 00974 00822 0,065 0,070354 0,06
A*(A/m) 20NN
B*(T)| 07486 0,7097 0,6283 064102 0,6
I* (A/mm2) 19
renc| 00,4218
Ps (W/K)| 724

0S5 0,498 a5
56,98 445 55473

fe (Hz) 450

masse moteur (kg) 152
muasse refroidisseur (kg) 19
pertes Joule (W) 1600 950 820 B30
pertes Fer (W} 500

19

0,4425

50,9

N (tr/min) 5400 10700 160NN 160NN 210NM1

B2
13

110

FiLi)
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P A R

~|e_masse tatale
€ masse du moteur

40

coeffidient de réductionkr

<«— peries ferviowle

Pertes (W) :

& pertes loule

25 35 40

coefficient de reduction kr

Figure 6-9. Aspect, masse et pertes des solutionzimales

N BN

Le passage a une machine & 8 pdéles a partik=@0 est bénéfigue. La masse totale est
sensiblement identique. La fréquence électriqus faible entraine une diminution des pertes fer. La
machine 8-9 laisse plus de place dans les encguhwdes surfaces de refroidissement. Par suite, la
longueur peut étre réduite et par suite la masseutlee et les pertes Joule. Toutes les valeurs de
pertes données sont des pertes moyennes au cocysleu

6.7.4 Analyse des résultats de I'optimisation

* Courant linéique

Pour toutes les solutions optimales, le courandidne A* est en butée en valeur haute a
200000(A/m).Réduire A* revient a augmenter la surface d'entrefer toutdiemnuant la section
d'encoche, ce qui n'est pas globalement favorabtefeoidissement.

* Induction dans I'entrefer

L'induction dans I'entrefeB* diminue quand le coefficient de réduction augmekte effet une
simple lecture des tableaux de pertes fer montiieeqt préférable de diminuer l'induction quand la
fréquence augmente, pour garder les pertes feratmsaleurs acceptables. Cette diminution impose
d'augmenter la surface de I'entrefer. Augmenttrigueur de la machine permet d'augmenter a la fois
cette surface et les surfaces d'échange thermigueonséquence est que la forme des machines a
tendance a s'allonger, plus elles sont rapides.

» Densité de courant
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La densité de courant est élevée pour toutes Iediats. Réduire la densité de courant est
pénalisant vis-a-vis de la masse. Augmenter laitfeds courant revient a augmenter les pertes Joule
et & diminuer la section des encoches, donc legaiotes de températures sont plus difficiles a
respecter.

« Ratio d'encoche

Des encoches larges ont l'inconvénient d'alouadimiachine. Des encoches étroites permettent
d'augmenter la surface d'échange thermique avdtel'ét de rendre la machine plus inductive. C'est
pourquoi le rapport d'encoche est légérement réuitcertaines machines, par rapport a la valeur
maximale fixée &.5.

6.8 Description détaillée d'une solution

6.8.1 Solution considérée
La solution retenue pour I'exemple est la machiBegéles et 9 encoches optimisée poaB0. La
Figure 6-9 montre que cette solution est un bonpromis masse/pertes.

Les dimensions des parties actives sont donnéegyare 6-10. La masse calculée pour ces parties
est de62(kg).Le nombre de spires autour de chaque dent edd.deéépaisseur d'aimant est tié(mm)
et I'induction fondamentale dans I'entreferOd@4(T). Compte-tenu du rapport de réductionkge30,
le couple a fournir est 30(N.m.) Le volume d'alésage est d'envildffitres) et la vitesse de rotation
maximale del6000(tour/min).

ltotale=250 =
] 1 &
e

Figure 6-10. Aspect et dimensions de la machine 88 (mm)

6.8.2 Force magnétomotrice et flux a vide

La force magnétomotrice due aux bobinages est @oend-igure 6-11. Un des avantages de cette
machine est I'amplitude de I'harmonique synchraneedspectre (harmonique 4 pour cette machine a
4 paires de pbles). Un inconvénient est le spettaegé en harmoniques, y compris en harmoniques
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proches du fondamental. Il faudrait s'assurer gseharmoniques ne génerent pas d'échauffements et
vibrations excessives.

2000~ Force magnéetomotrice (A) T

1500

1000

500
o [ | |
0 10 20 30 40 50 80

rang
Figure 6-11. Spectre de la force magnétomotrice slg périmétre de la machine

Un avantage de cette machine est la forme sensbkesinusoidale du flux a vide (Figure 6-12).
Cette forme a été calculée en supposant que tofltitepassant dans I'entrefer fait le tour des
enroulements. En particulier le flux de court-citclaimant & aimant a été néglige.

Flux a vide (Vis)

01 e . i i P
s . -.'. ’;/

0.05 - '\-\‘ \ .J;'
o . P , ;

0.05 ¢ el 4

y R

. St
0 0.5 1 1.5

Dérivée du flux a vide (Vs/rad)
Qs e

T

0.05 ! 7 ¥

0 05 1 15
Angle de rotation du rotor & (rad)

Figure 6-12. Flux a vide par phase et dérivée
6.8.3 Courant de phase et pertes par commutation
La Figure 6-13 donne la valeur du courant de pheffieace en fonction du point de

fonctionnement. Les diagrammes de phase du flusavdes phases sont donnés pour deux points de
fonctionnement.
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Courant de phase  Diagrammes de phase
e efficace (A) sur 2 points
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Figure 6-13. Courant de phase efficace en fonctiatu point de fonctionnement

La seule variable qui définit le découpage de taitan est l'indice de modulation minimatimin
Cette variable est fixée iadmin=11 Compte-tenu de la fréquence électrique, cela woréd une
fréquence de découpagefde=16(kHz) Dans le Tableau 6-7 sont données les formesléal pour
le courant et le couple électromagnétique, pour2lgmints de fonctionnements de la Figure 6-13,
d'aprés le découpage de la tension.

Tableau 6-7. Courant de phase et couple électromadigtie pour 2 points de fonctionnement

Point de
fonctionnement Courant de phase /(A) Couple électromagnétique C,(N.m)
(a I'essieu)
Courant de phose (A} ) ) soao Couple d l'essieu (N.m.}
C,=7200(N.m) 0 e ; 00
w,=20(rad/s) m X ¢ 2000
o
U ua gie de rm;“wdu e r:jd,' : = Angle de -fet;wan s FD!O"&I’:";D‘;
Courant de phase (4] ) . 0, Couple @ Vessieu (N.m)
200 - il
C,=-2500(N.m.) o !
w,=54(rad/s) 2001 {| | =" .
5 = : | e, - ; )
Angle de rotation du rator & frad) Angle de rotation du ratar 9 rad)

A la vitesse maximale, les distorsions du courdantle couple électromagnétique (rapporté a
I'essieu) sont respectivement @i&(A) et 160(N.m).Pour une tension sinusoidale la distorsion du
couple est inférieure a0(N.m.) Ces valeurs sont largement inférieures aux valebtenues sur la
solution actuelle avec un moteur asynchrone, danpaele logicieCithel®.

La question qui se pose est de savoir si la frezpide découpage dé(kHz)est faisable avec des
interrupteurs a carbure de Silicium. Compte-tenu cdurant de phase, une configuration a 5
interrupteurs a carbure de Silicildowerex 1200V100Ast choisie. Le modéle de pertes identifié au
chapitre 4 permet d'estimer les pertes par commontata Figure 6-14 donne les pertes par
commutation en fonction du point de fonctionnemésat.valeur maximale est de I'ordre 8@0(W).
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En valeur moyenne sur le parcours les pertes pamtation calculées sont @60(W),a comparer a
des pertes par conduction 4£0(W).

Le refroidissement du module de puissance qui éqglépmétro de référence dissipe des pertes
moyennes environ 6 fois supérieures (le moduleeaaim 4 moteurs) d'apr&ithel®. Il vient que la
fréquence de découpatyé(kHz)parait acceptable, du point de vue des pertesgmamutation.

x 10" Pertes par commutation (W)

E: 1 L =i T | B
= N
S 500 8
S 450 X
S | 350 200
O o 300 4
- 25{} ------- & G
o ————— 10 50—4?
3 0 l g
05 3?50 @B
400 o
450 = 53
500 — e
_1 J,_. o |
0 20 40

Pulsation d l'essieu wr(rad/s)

Figure 6-14. Pertes par commutation totales en fotion du point de fonctionnement

6.8.4 Températures

Le modele calcule la température au cours du tebr@ptempérature du cuivre a été une contrainte
dimensionnante. Le profil de température dans Igreuest donné en Figure 6-15. Ce profil fait
apparaitre une diminution sensible de la tempé&aguand le métro est arrété en bout de ligne. La
courbe fait apparaitre des augmentations rapidais, lonéves, de la température qui correspondent aux
démarrages et arréts. Si ces points de fonctionmeétaient maintenus indéfiniment, la température
se stabiliserait autour &¥5°C,température de régime permanent calculée powalesirs de pertes
maximales.

Le dimensionnement thermique pourrait s'avérer ‘thagte”, surtout si I'nypothése de gradients de
température négligeables dans le cuivre est trojgréde de la réalité. D'autre part, les pertes sont
éventuellement sous-estimées. Cependant, il faoanguer que le parcours est exigeant, avec tres
souvent des accélérations maximales. Dans lagéimoteur sera probablement moins sollicité.

120, Température du cuivre (°C) . T T —

110 A Y, =l - |
100 ! , _ J -.\‘ .
an . | | | | . | I

900(s) 1800(s)

Figure 6-15. Température du cuivre pendant un allessimple (1/4 d'heure)
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6.9 Comparaison avec la solution actuelle

6.9.1 Domaine de fonctionnement des moteurs

La Figure 6-16 compare les courbes Couple-Viteasaa@teur pour la solution actuelle et la solution
proposée. Il s'agit des limites de fonctionnemees$ dnoteurs pour l'application considérée. La
puissance utilisée est la méme,1d®kW; La vitesse plus élevée de la solution propostenet de
réduire le couple d'un facteur 4, ce qui contrifmgement & réduire la masse du moteur, comme
discuté dans la partie 6.9.2 suivante.

TAFONTE
10°Lo..... 20ML

[ o —

16000tr/m

PR SRS R |
10° 10° 10" 10"

Nitr/min)

Figure 6-16. Courbe Couple-Vitesse des moteurs a&luen rouge) et proposé (en noir) pour cette apttion

6.9.2 Réduction de la masse

Quel que soit le degré de connaissance de la @olgiioposée, il est clair que cette solution
présente l'avantage d'une masse considérablentkriter@ar rapport a la chaine de traction existante
Ce gain n'est pas di seulement a la plus graneeseit

En premier lieu, le moteur actuel n'a pas été capgeifiquement pour l'application du métro de
référence. Sa puissance maximale est de I'ord@3dgW),alors que l'application ne nécessite que
150(kW).Le couple maximal et la vitesse maximale sont sapés au besoin d'envirdb%. En effet,
Alstom utilise des gammes standards de moteurs et nmeadionne pas un moteur pour chaque
projet. Une conséquence est qu'il peut étre supgosde moteur actuel est inutilement lourd, d'un
strict point de vue technigue et sans considé&spdct @conomique.

D'autre part, le moteur actuel est un moteur asymeh Les moteurs asynchrones sont connus pour
avoir un couple massique plus défavorable que t#sumns synchrones a aimants.

Enfin, la polarité du moteur proposé est supérieavec 4 paires de poles au lieu de 2 ; donc les
culasses sont moins épaisses, et la densité dantosmpérieure avet7(A/mm). Par contre, le
coefficient de remplissage des encoches est pretogoit moins bon a cause du passage de I'huile.
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Pour toutes ces raisons, le gain de masse au nideamoteur est supérieur au rapport des
coefficients de réduction des deux solutions. Qupod laisserait présager une masse de moteur
réduite "seulement” d'un factedwr

6.9.3 Comparaison des masses

Seules les masses des parties actives ont été&esti@ela inclue les aimants, le cuivre, le fer et
l'arbre. La masse précise du moteur avec la careddss paliers n'est pas calculée. La masseléalcu
est de62(kg).Pour cette comparaison des masses qui n'a pasoroagtre précise, la masse totale du
moteur sera supposeée égaloa(kg).

La Figure 6-17 donne la masse totalisée des lGrdmeemoteur+réducteurque comprend le
train. Pour la solution proposée cette masse e8(Idea comparer avec ld<(T) actuelles. La Figure
6-17 donne pour comparaison les masses des awangsosants (inchangés) du train. Le gain de
masse est visible a I'échelle du train. La massgydieme de refroidissement de la solution proposée
est représentée sur la Figure 6-17, mais elleratjpement invisible en proportion des autres B®ss

Solution proposée E‘

Solution actuelle |12 |-+ :

Bogies (hors systémes de traction) | 60(T) } R
Reste du train 110(T)
0 2 r 6 8 0 1

G
Masse [kg)

Figure 6-17. Bilan des masses, gain sur la chaine ttaction et comparaison avec les masses inchangée

6.9.4 Comparaison des pertes

La Figure 6-18 correspond au graphe discuté auitcbap, auquel sont superposées les pertes
moyennes sur le parcours, calculées pour la salptioposée. Il est possible de comparer en détail |
pertes, entre la solution existante et la solupi@posée.

Au total, les pertes moyennes cumulées pour tdeseshaines de traction sont HEO(kW)au lieu
de 160(kW)environ.

Les pertes dans les interrupteurs sont réduiteaison d'un courant de phase moins important, et
des interrupteurs a carbure de Silicium.

Les pertes dans le réducteur sont augmentéestdaiufiaiétage supplémentaire.

Les pertes fer sont fortement réduites. Des t@hes fsont utilisées pour limiter les courants itglui
et les pertes fer. Il faut noter que la masse dege considérablement réduite. Pour cette raison,
densité de pertes est augmentée et la températnsela fer est un probléme critique. D'autre part,
valeur de pertes fer calculées par le présent raaulconcerne que le stator et est peut-étre sous-
estimée, de ce fait.

Les pertes Joule sont réduites conformément allect®n de la masse de cuivre.
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Le total des pertes diminue de fagon tres visiblela Figure 6-18. En patrticulier, si I'énergie est
récupérée lors des freinages, alors la consommd#émergie du métro est seulement la somme des 4
premieres barres. Dans ce cas, I'économie d'éresptees significative, de I'ordre de 22%.

| i 1: Convertisseur 18{kW},
Solution proposée | 2 |3ja-i- 2:Réducteur 39(kW),
2] 3] @ | 2 retesieraziw)
51 S e — 4:Pertes Joule 68(kw)

Pertes non calculées __] 26(kW): !
Efforts résistants . gﬁ{l.;.;wj | e S — = =
Rhéostats de freinage 400{kw)

Solution actuelle

0 05 1 15 2 25 3 35 4
x10°
Puissance consommeée moyenne (W)

Figure 6-18. Origine de I'énergie consommeée par laétro

6.10 Synthese de la démarche

Dans cette partie sont récapitulées les ligneswmrides qui ont guidé la démarche de conception,
pour ce probleme. Ces lignes conductrices sont lfEsgentiel des remarques de bon sens, maistil peu
étre utile de les rappeler.

6.10.1 Modéliser le probléeme de conception dans son ensemble

Ce qui intéresse le client est le produit fini daos ensemble, pas la performance individuelle d'un
composant, pas la minimisation d'un critere ishl&¥sque qu'un critére de performance est calculé,
par exemple la masse ou les pertes, il faut seisgue c'est le critére global, visible par lerdjeyui
est calculé. A défaut, il faut s'assurer que lfagation d'un sous-probleme ne se fait pas aunckéiti
d'un autre. Pour éviter ce désagrément, une nedtgprobléme de conception dans son ensemble est
nécessaire.

Par exemple, augmenter la densité de courant pedeegagner du volume sur le moteur.
L'inconvénient est que le refroidissement devidas gompliqué. Le volume du moteur n'est pas le
seul critere final pour le client. Le modéle daiisai quantifier I'effet négatif de l'augmentatianld
densité de courant, comme c'est le cas ici avealtell des températures.

6.10.2 Ouvrir le champ d'investigations de 1'étude

Ouvrir le champ de I'étude permet de se donnemkieures chances d'arriver & un bon résultat.
Cela permet de ne pas se laisser enfermer trafatf une solution technique inadaptée. Il est atjide
par exemple, que fixer a priori (sans étude ou amsances préalables) le nombre de pbles et
d'encoches risque d'aboutir & un résultat insatesia

Pour ouvrir le champ de I'étude, un modele relatimet générique de machine synchrone a aimant
a été proposé. En particulier, ce modele perméaide varier le nombre d'encoches et de pobles. Dans
le méme ordre d'idée, l'exclusion de solutionstigpdas.5) ne se fait qu'aprés vérification que les
solutions exclues étaient plus défavorables darslés cas.

6.10.3 Minimiser le nombre de degrés de liberté

Au cours de la conception, il peut étre utile diiifeer le nombre de degrés de liberté offert e |
modeéles. Ce nombre doit étre aussi petit que pesgibur éviter les doublons, mais permettre
d'utiliser tous I'espace de conception offert parrhodéles. A titre d'exemple, au chapitre 4, ézgéb
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de liberté mis en évidence permettent notammedgéirir une géométrie et un type de machine (dans
le niveau de détail des modeles). Le nhombre dabi@s donné est le nombre minimal.

6.10.4 Choix des degrés de liberté les plus pertinents et analyse du modéle

Dans le cadre d'une conception, les degrés dedilberuvés spontanément présentent le risque
d'étre fortement liés les uns aux autres. Par ebeerdans le cas du modéle de simulation, si I'on
modifie la longueur, il faut modifier aussi le norakwe tours pour garder la méme tension a vide; don
le méme courant de phase (Voir partie 6.2).

Le modele de dimensionnement établi au chapitréninde les couplages. Ses entrées peuvent
étre modifiées une a une. Au cours de ces essgisgetgtue soit la valeur donnée a l'entrée, la mwlut
essayeée reste cohérente, et la performance sailfeitéple et vitesse) atteinte. L'effet individdel
chaqgue entrée sur les criteres permet alors dseraly modéle et de mieux comprendre le probleme
de conception 6.6. Le modeéle d'ensemble, incluast modele de simulation et le modéle de
dimensionnement, est plus compliqué mais le probléimptimisation est simplifié (Figure 6-19).

Optimisation

Y

Modéle de
dimensionnement
{chap. B)

i

Modéle de
simulation
(chap.d4)

1

Modéle de
simulation
thermique
{chap. 5)

Figure 6-19. Optimisation avec le modéle de dimemsinement.

6.10.5 Optimisation

Le nombre de variables est trop important pour rgu'solution optimale puisse-t-étre approchée
par essais successifs, sans méthode particulierelonc été fait appel a des méthodes d'optirnisati
comme c'est couramment le cas pour la conceptiomatshines électriques. Plutét qu'une solution
unique, le résultat est un ensemble de solutiotimgges pour un rapport de réduction donné (Figure
6-9). L'optimisation est la finalité pour laqueléss modeles de conception ont intérét a étre cdagu.
effet, il est prévisible qu'une solution optimigéepourra pas étre trouvée sans outil d'optimisatio

6.10.6 Amélioration a apporter

Dans le développement du modéle générique de neétlapitres 4 et 5), des hypothéeses ont été
prises. En particulier, la forme de l'induction gldientrefer, I'absence de flux de court-circlairdant
a aimant. Dans le développement du modéle thermigfait citer I'absence de flux de chaleur entre
le cuivre et le fer. Ces hypothéses en partictetoute la modélisation en général devraient faire
I'objet d'une validation a partir d'essais ou deusation par €éléments finis.
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6.11 Conclusion sur l'intérét du moteur proposé

Le degré de connaissance sur la solution propcesdeep des raisonnements en ordre de grandeur.
Le gain en masse semble d{, d'une part au paskagendteur asynchrone a un moteur synchrone a
aimant de plus forte polarité et dimensionné as piste, d'autre part a l'augmentation du coefficie
de réduction, c'est-a-dire la montée en vitesse deeix raisons interviennent en part comparables.

Rapportée a la masse du train, I'économie de nréafisée sur les moteurs peut paraitre faible.
Cependant, la compacité du bogie est recherchéleswehicules urbains, et la motorisation est une
contrainte lorsqu'une plus grande compacité edberebée. Ainsi, une chaine de traction plus
compacte peut permettre des gains de masse irdplestimportants. La masse totale donnée pour les
bogies (hors motorisation) donne la mesure desgaitentiels.

L'intérét du Carbure de Silicium pour la tracti@nroviaire est contenu dans le modele de perte
donné au chapitre 3. Si la technologie est ma@yieCarbure de Silicium permettra des fréquences
largement augmentées. Appliqué a la solution p@pose modele autorise une fréquence de
découpage dé6(kHz)avec des pertes par commutation qui restent enfegs. En résumé, le Carbure
de Silicium permet non seulement d'augmenter lguiséce électrique du moteur, mais également
d'augmenter la fréquence de découpage dans ungrphugde proportion.

Cela peut permettre de simplifier la commandeatedlileur, par exemple en utilisant une stratégie
asynchrone avec une fréquence de découpage fe®t €2l tout cas, a peu de choses pres, la solution
choisie pour cette modélisation, et les résultatsontrent pas d'incompatibilité.

Un autre avantage du Carbure de Silicium, vis-aduigsnodule de puissance, est la température de
jonction qui peut étre supérieure. Si le packagiag interrupteurs permet a I'avenir d'exploitetecet
propriété, le refroidissement des modules pourafinplifié, par exemple en utilisant un radiataur
air naturel.

Ce qui complique l'augmentation du coefficient dduction n'est donc pas lié a la fréquence de
découpage des interrupteurs. La modélisation nmgiepas d'identifier des limites claires a cette
augmentation, mais donne des éléments d'apprécidicon utilité. L'augmentation du coefficient de
réduction au dela de la solution proposée n'‘esnpiesment payée de retour au niveau de la masse,
alors que les pertes augmentent sensiblement.
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Conclusion

Une volonté du travail développé dans ce manussttla prise en compte du probleme de
conception dans son ensemble. Une attention toaticpliere a été apportée a ne pas oublier de
composants ou de critéres importants, dans la medes données a disposition. En effet, c'est un
systéme entier qui est congu et c'est un probleeodception entier qui a été résolu. L'oubli d'un
composant ou d'un critére pourrait conduire a whgisn sous-optimale.

Une autre idée concerne la conception simultanda demmande avec le dimensionnement. Cette
idée s'est traduite par la prise en compte detiguisnce de découpage dans la conception du moteur a
grande vitesse, et par la recherche de la stratégidotage dans le cas du systeme de stockage.

Dans les deux cas, systéme de stockage, chainectiert a grande vitesse, l'utilisation du systeme
congu est fondamentalement cyclique. Pour cettsomaune donnée d'entrée incontournable du
dimensionnement est le cycle de fonctionnement.réssltats du chapitre 6 montrent que le cycle de
fonctionnement impacte notablement la conceptiomdteur, du fait des contraintes thermique.

Pour le cas de la chaine de traction a grandeseités choix a été fait d'un construire un modele
générique, de facon a élargir I'espace de coneepiie choix est potentiellement au détriment de la
précision. Cependant, plus que sur la précisionpdirtant est que la tendance observée de variation
des critéres, en fonction des variables, soit comfoa la réalité. Le modele développé permet
d'observer les tendances d'un large nombre deesjtéans un espace de conception vaste.

Une grande attention a été portée au choix deablas. Cette attention a conduit a l'inversion de
modéle présentée au chapitre 6, dans le but diobdes variables indépendantes et explicites,
adaptées a une problématique de dimensionnemesttdrelances des critéres par rapport a ces
variables ont été analysées dans un deuxieme téepgcon générale, I'attention a été portée sur la
compréhension des phénoménes physiques et deactites. Le choix a été fait de simplifier au
maximum le probleme, sans occulter aucun phénonséseeptible d'agir sur les tendances. La
difficulté d'une pré-étude consiste notamment pagese perdre dans les détails.

Selon [T8], la méthode d'optimisation elle-mémetpitte vue comme une inversion de modéle.
Présentée au chapitre 6, une méthode d'optimisatierne au modéle permet de trouver I'épaisseur
d'aimant pour atteindre une valeur fixée d'induciians I'entrefer, réalisant en partie l'inversion
modele. Il s'agit la d'une optimisation & une sewlBable. Le méme résultat aurait pu étre obtenu,
avec moins d'efficacité mais tout aussi siremeant,upe suite d'essais avec un incrément. Le cas de
I'optimisation de la chaine de traction est diffiénearce que le nhombre de variables, quoique réduit
est suffisamment important pour exclure de résoder@robléme sans recourir a un algorithme
d'optimisation. Pour résumer, le recours a l'oation parait d'autant plus incontournable que le

probleme de conception est complexe.

Dans le cas de l'optimisation du systeme de stackdg probléme de conception a été
volontairement décomposé en un ensemble de sobfepres. La méthode d'optimisation présentée
dite de Target Cascading permet l'optimisation ydstesnes décomposés de cette facon. La mise en
ceuvre est simple puisque l'optimisation du systeamsiste simplement en une suite d'optimisation
des sous-systemes sans coordination compliquéeomsergence a été étudiée sur le plan théorique
par [A2]. Une autre possibilité offerte par les huttes d'optimisation consiste en la recherche des
consignes de puissance. Ce probleme est a rapprdahprobléme d'assignation d'unités dans la
production d'électricité. Les possibilités offerfgsr les méthodes d'optimisation dépassent donc le
cadre du dimensionnement, et le présent rappabetient seulement une évocation.
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Concernant la modélisation, nous voudrions retieninodéle de simulation du moteur présenté au
chapitre 4. Ce modele constitue un modéle numétgsaue. Les grandeurs calculées sont exprimées
par phase (le cas échéant), en fonction de l'adgleotation (le cas échéant, pour une période
électrique), de l'angle du repere cylindrique défiant la position dans I'entrefer (le cas échéamt,
tout le périmétre de la machine). Un avantage dencéele est qu'il est facilement adaptable a la
simulation de machines synchrones différentes :tmemde pdles, d'encoches, de phases différents.
Un effort particulier a été accompli pour rendrerledéle général, et non pas lié a un type précis de
machine. L'approche suivie est, par certains asp@bis simple qu'une approche analytique. Par
exemple, une grandeur comme le coefficient de lagginqui est difficile a calculer analytiquement,
est obtenue directement. L'écriture matriciellenperun code informatique succinct en utilisant le
logiciel Matlab.

Nous voudrions retenir aussi la détermination arplg du spectre de tension. Cette détermination
basée sur la transformée de Fourier analytiquepastible dans le cas d'une modulation de largeur
d'impulsion naturelle. L'avantage est que le spedi tension est obtenu instantanément pour
n'importe quelle amplitude de modulante, et n'intgauel indice de modulation. La simulation d'un
grand nombre de points de fonctionnement, couwauritle domaine de fonctionnement du moteur,
est alors possible. Il faut faire exception du dasdémarrage ou le recours & une simulation de
transitoire temporelle parait nécessaire, la \@t@Espouvant pas étre considérée stable sur uinel@ér
électrique.

Nous voudrions retenir la méthode de simulation tiassitoires thermiques. Le comportement
thermique du systeme moteur-radiateur est gouvpamédes équations différentielles fonction du
temps, a coefficients constant (ou considérés conefsg La méthode de résolution directe par la
méthode d'Euler, sans utiliser de logiciel déds¢ rapide et efficace quand elle s'avere suffisdtite
était rendu nécessaire, dans ce cas, pour intéggeéquations particulieres liées a un transfert
thermique par déplacement de matiere, dans le e&da doucle de refroidissement fluide. La méme
méthode peut étre utilisée avantageusement paimlalation des transitoires électriques, dans $e ca
de calculs répétitifs.

Concernant ces modélisations, des voies d'amétiaratériteraient d'étre explorées. L'estimation
de la direction et de l'intensité de l'inductiomsldientrefer est basée sur des suppositions gsome
pas vérifiées, en particulier I'hypothese de I'mbsede flux de court-circuit d'aimant a aimant. Une
méthode formelle pour calculer l'induction serditlspappropriée, par exemple avec une simulation par
éléments-finis. [A1OJpropose une méthode plus rapide pour calculer ameef exacte de l'induction a
vide dans I'entrefer. L'utilisation d'une méthodmfelle, adaptable au jeu des variables d'entegaits
une amélioration importante dans la mesure ou tetion du modeéle est de calculer les formes
précises de couple et de courant, pas seulementatiasrs moyennes et efficaces. Par ailleurs, la
matrice d'inductance calculée est indépendante\saum des courants et de la position du rotor. Par
suite, le modele ne peut pas simuler directemematehines saturées ou a podle saillants. Concernant
le modéele thermique, il semble important au vu rdssiltats de calculer le lien thermique entre fe fe
et le cuivre. En effet, I'écart thermique est intgor tout comme la proximité des deux matériaux.
Enfin et surtout, il serait important de validessgapas les résultats sur la base de donnéesntsssta
d'expérimentations ou a défaut de simulation péméhts finis, et ce pour différentes valeurs du jeu
de variables.

En dépit des imperfections des modeles, les résuffarmettent de lister un certain nombre
d'avantages et de risques liés a la solution pempoEn premier lieu, le choix d'une machine a
bobinages dentaire a 8 pdles et 9 encoches, tgbrgsenté au chapitre 6, est le choix d'une machine
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avec une trés faible ondulation du couple, un édefft de bobinage important, un encombrement
axial diminué de part les tétes de bobine simg#iden raison du coefficient de bobinage, des thies
bobines réduites, de la polarité augmentée, dé@dase de rotation augmentée, le volume occupé par
le moteur est considérablement réduit par rapptatraachine asynchrone du métro de référence. La
forme allongée parait visuellement bien adaptémtiédration dans un bogie. Un critére qui reste a
quantifier est les vibrations associées a cettdhmac

Les résultats montrent que l'interrupteur considéréarbure de Silicium permet une fréquence de
découpage largement augmentée, avec la valeurdéoéside 16(kHz). Cela permet d'augmenter a la
fois la fréquence électrique du moteur, et l'indide modulation. En effet, les résultats laissent
entrevoir que, pour tirer le meilleur profit de @eterrupteur, il faut concevoir un moteur avec une
fréquence électrique augmentée. Il n'est manifestenpas utile d'augmenter exagérément la
fréquence électrique, comme le montrent les coullbemasse et de pertes en fonction du rapport de
réduction, données au chapitre 6. Par suite, ¢endie modulation peut étre augmenté également, ce
qui conduit & un plus grand nombre de découpep@ande électrique, pour arriver aux 16(kHz).
Cela peut permettre de simplifier la commande, gagcexemple l'utilisation d'une seule stratégie de
modulation de largeur d'impulsion.
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1) Présentation du projet OPSIM

L'acronyme OPSIM signifi@Optimisation de simulationdl fait référence a I'amélioration des
simulations de structures de voitur€gtte thématique concerne la plupart des intentsnaa Figure
0-1 ci-dessous fait une synthese des associativevénant entre les partenaires du projet OPSIM.
Dans ce qui suit sont détaillées les relations matéés sur la Figure 0-1.

Industrie

Centres de recherche

Figure 0-1. Principaux partenaires du projet OPSIMet relations

1) Eurodécisiorntravaille sur la base de modeéles statistiques.n@eeles sont établis a partir de
simulations de vibration et de crash des véhicdieggroupe Renault. Les entrées de ces
modéeles correspondent a I'épaisseur des différpiiess constituant la structure du véhicule.
Les critéres calculés sont d'une part la masse2ticwe, d'autre part différentes contraintes
garantissant les prestations que doit offrir laigsoh, comme par exemple la préservation de
l'espace vital des occupants en cas de crash. th garces modélegurodécisionmet en
oeuvre des méthodes d'optimisation, des méthodagalgse multi-critéres et des
représentations graphigues. L'amélioration de aethades est I'objectif Burodécisiondans
le cadre du projet OPSIM.

- L'optimisation multicritére permet de trouver deduons améliorées par rapport a la
solution initiale. A I'étape d'optimisation faitiiune étape de validation et de raffinage
du modéle statistique, par l'intermédiaire de nesesimulations.

- Les techniques d'analyse multicritéres permettent :

o De grouper les solutions par ressemblance. ExempMéthode du clustering
hiérarchique.
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o De sélectionner les meilleures solutions de chamoepe. C'est l'objet de la méthode
"electre”. On obtient ainsi un petit nombre (uneadie) de solutions qui sont
chacunes les meilleures de leur groupe.

- Les représentations graphiques permettent finaleanerconcepteur de sélectionner des
solutions (Pareto, diagramme spider), de visualsepbustesse de la solution (matrice
des distances) ou encore l'influence (linéairenteractions) des différents facteurs sur les
réponses (Morris).

2) La sociétéESI-Group commercialise le logiciePAM-CRASHUutilisé parRenaultpour les
simulations de crash. L'équipe "Dynamique des &iras et des systemes" de I'Ecole Centrale
de Lyon collabore aveRenaultdepuis plusieurs années dans le but d'établifmé¢hode de
conception robuste et fiable" (cf. document de psifion du projet). Dans le cadre du projet
OPSIM, la collaboration entre les trois enti3l, Renaulet EC-Lyona pour but d'améliorer
le logiciel PAM-CRASH Les voies d'amélioration dégagées concerne"digpersion
numeérique et la robustesse en cragtf'livrable 3).

3) La troisieme associatiorESlI — BULL — UVSQa également pour but I'amélioration de
performance des simulations de crash. La voie diaraton concerne notamment
l'adaptation du code deAM-CRASHaux "futures machines BULL hautement paralleles”
L'UVSQ intervient dans la parallélisation des calculd'@ttimisation de code. Le projet
OPSIM est par ailleurs l'occasion p@&IlJLL "d'évaluer une offre de calcul a la demandsi'.
l'intervention de'UVSQa été retardée pour des raisons juridiques, dgggs importants ont
été réalisés en ce qui concerne la parallélisadies calculs. Ils permettront de diminuer
sensiblement les temps de simulation.

4) Eurodécisiona échangé avec I'Ecole Centrale de Lille sur lethoa®logies complexes
d'optimisation. Une méthode de représentation ratitiéres a été proposée par I'EC-Lille.
Une bibliothéque de fonctions analytiques pouretests algorithmes d'optimisation a été
échangée. Différents essais comparatif d'Algorithimet eu lieu. L'EC-Lille a développé un
nouvel algorithme EGO multi-objectifs.

5) ALSTOMa travaillé avec EC-Lille a la définition de proimés industriels a résoudre au cours
de la présente these. Ces problemes concernernystéme de stockage, et une pré-étude de
chaine de traction pour métro.

2) Définition des stratégies MLI pour I'AGV

Pour la commande des moteufdstom utilise la modulation de largeur d'impulsions alaes
calculés. Chaque stratégie MLI est définie par tabde d'angles qui fixe les angles de commutation,
en fonction du taux de modulation souhaité (c'edit@ en fonction de I'amplitude du fondamental de
tension souhaité). Le calculateur embarqué passe dstratégie a l'autre lorsque le train est en
marche.

La commande de I'AGV est particuliere parce queodmbre de paires de pdles (6) conduit & une
fréquence électriqgue élevée (jusqu'a 500Hz) quose mes difficultés. Le travail décrit dans cette
partie & consisté a trouver la meilleure stratéji¢ applicable a chaque point de fonctionnement du
moteur.
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La meilleure stratégie est celle pour laquellepedes harmoniques dans le moteur sont minimales.
Un point de fonctionnement est défini par le triple

- Couple moteur.
- Fréquence statorique.
- Tension de bus.

Quatre contraintes doivent étre vérifiées pour ne’stratégie MLI soit réalisable par le module.
Elles concernent :

- La fréquence de découpe. L'allumeur permet de s&alau maximum 1500 découpes par
secondes.

- Lavaleur du taux de modulationoddemandée. Elle doit étre inférieure a la valeuximale
autorisée par la stratégie.

- Le temps de conduction des IGBT. On le compare &alaur minimale donnée par le
constructeur, a laquelle on ajoute une valeur fiager limiter les risques de court-circuiter un
bras.

- La température des semi-conducteurs. On s’intéradsetempérature « statique ». C’est-a-
dire la valeur qui serait atteinte si le point dadtionnement était maintenu indéfiniment. On
s’assure ainsi que les températures interditegmasjamais atteintes.

Le travail réalisé a consisté a appliquer une fotemeporelle de tension commutée a un schéma
équivalent fourni par le constructeur du moteurtt€€epération a été répétée pour chaque point de
fonctionnement, pour chaque tension de bus, et gloajue stratégie. Un modele dédié fourni par le
constructeur permet d'estimer les pertes harmosigiapres les formes d'ondes dans le moteur. La
stratégie qui occasionne le moins de pertes harqueniest retenue. Un exemple de résultat est donné
en Figure 0-2, pour une tension de bus donnée.
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Figure 0-2. Meilleures stratégies en fonction du pot de fonctionnement

Logiquement, les stratégies retenues sont a nodiangles décroissant & mesure que la fréquence
électrique augmente. L'intérét du résultat résidasdla connaissance précise des frontiéres, la
possibilité d'éliminer des stratégies si elles infz@s une utilité suffisante.
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Titre
Vers une conception optimale des chaines de trafdiooviaire

Résumé

Cette thése aborde la conception optimale des ebala traction par I'exemple d'une chaine de
traction pour métro. Les données d'entrée de lecamiion d'une chaine de traction sont la
performance attendue et I'encombrement des équigemeécessaires.

Pour aider le concepteur, l'outil informatique deraujourd'hui la possibilité de construire une
grande variété de modéles. D'autre part, les afgoes d'optimisation permettent de trouver les
configurations optimales. Ces possibilités ont &t@loitées au cours de ce travail. Les modéles
développés permettent d'estimer un large nombreritiges. A travers I'exemple de ces modeles, la
méthode de conception suivie est détaillée damapport. D'un point de vue technique, la chaine de
traction proposée est détaillée dans le dernigpitka
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Chaine de traction électrique ferroviaire, conaaptoptimale, moteur synchrone a aimants
permanents, interrupteur de puissance au carbusdidieim
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Abstract

This thesis deals with the optimal design of eledrivetrains. A drivetrain for metro is taken as
an example. The input data for the design are xpeated performance and the size of the required
equipments.

To assist the designer, the computing tool now gyithee opportunity to build different sort of
models. In addition, optimization algorithms alldinding optimal configurations. This work is an
attempt to exploit these possibilities. The desigydels are used to value a large number of criteria
Through the example of these models, the desighaddbllowed is detailed in the document. From a
technical point of view, the proposed drivetraimlétailed in the last chapter.
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