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Introduction genérale

L'augmentation des pollutions atmosphériques eédmction des ressources fossiles remettent
progressivement en cause l'utilisation des véhicalgropulsion thermique. Diverses solutions sont
proposées par les constructeurs automobiles, dodéveloppement de véhicules hybrides. On peut
noter cependant que ces études concernent sue®wedicules urbains ou de tourisme.

Bien que les poids lourds ne représentent pas ua fdrte proportion des véhicules, ils
contribuent de maniére significative a cette pnotaique sociétale. Quelques développements
hybrides sont a I'étude, mais restent toutefoisgmaux. Ainsi, il parait judicieux de proposer de
nouvelles structures hybrides pour ce type de wédscet de profiter de la complexification de la
chaine de traction pour augmenter leurs perfornsaffeeduction du bruit, meilleure dynamique,
modes dégradés...) afin de les rendre attractiferapétitifs.

Le projet ARCHYBALD (ARChitectures HYBrides Adapteux véhicules Lourds a forte
Disponibilité) financé par 'ANR (Agence Nationadle la Recherche) dans lequel s’inscrit ce travail
de these, réunit autour de cette problématiqupddenaires énumérés dans le Tableau I.1.

Tableau I.1 Partenariat du projet ARCHYBALD
Type . iy
, e Compétences exploitées ou
Etablissement Logo d’'établissem P . p ,
responsabilités
ent
Entreprise . _
V4 , _ Chef du projet : Transmission
Nexter System N industrielle , . L.
e électrique et mécanique
militaire

Laboratoire
d'Electrotechnique ef
d'Electronique de
Puissance de Lille

Laboratoire
universitaire

Formalisme de modélisation
synthése de contrdle et contrgle
de structures basé sur la loi e
causalité

Institut francais des

e

sciences et
technologies des Institut de | Systéme de stockage d’énerg
transports, recherche et gestion d’énergie
de 'aménagement ef
des réseaux
Développement et production
Entreprise des batteries (Polymeric
BatScap = t/K R industrielle | Methal Lithium) et des

supercapacités
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Franche Comté . :
Co-conception optimale des

Electronique e : . . .
. aue ’lf’ 1', Laboratoire |  machines électriques et de
Mécanique Thermique fermt@ St . o Il . q .
et Optigue - Sciences . ﬂ@u universitaire électronique de puissance
. associée
et Technologies
Modélisation .
Energétiaue et Gestion Réseau de recherche sur lejs
dg’Enqergie de VFM,,C/,,‘ZL;'@-’-:;’Z HEVSJ Réseau | veéhicules hybrides électriques
- . en France
Véhicules Hybrides
Agence Nationale de R Adence Le financement du projet esl
Recherche NI & 9 supporté par 'ANR

Programme de Le projet est intégré au

recherche et 7'( programme de Véhicules
, . Programme .
d’'Innovation dans les Propres et Economiques

transports terrestres PREDIT (PREDIT VPE)

Agence de : -
I'Environnement et de Agence Le projet est suivi par
'ADEME

la Maitrise de I'Energi¢

154

Péle de compétitivité

en R&D Automobile ’77 2 Péle de Le projet est labellisé par
et Transports Pole :mgm,a%ﬁae o compeétitiviteé MOV’'EO
publiques

L'objectif de ce projet est de proposer une noeveliaine de traction hybride pour véhicule de
plus de 20 tonnes. Ce type de véhicule correspguidsieurs fonctionnalités, qu’elles soient civiles
(desserte en milieu urbain, transport des persomni@slures...) ou militaires (transport de troupe...)
(cf. Figure 1.1). Un prototype a I'échelle 1 estvisagé dans I'étape ultime, pour démontrer la
pertinence d’une telle traction, mais aussi saiNi@l&conomique.

Figure 1.1  Différentes utilisations envisagées d’'un véhicolgrtl de plus de 20 tonnes : a) en milieu
urbain b) transport de troupe c) fonctionnalitébasse température

Une chaine de traction hybride paralléle (alterémdrreur) ou a dérivation de puissance (split),
associée a des dispositifs de stockage d'énergacitiés pour fournir les pointes de puissance et
électro-chimique pour le stockage de I'énergie sraemblent constituer une architecture intéressante
pour la réduction de la consommation et des énrisgdolluantes des véhicules lourds. L'architecture
doit également permettre d’offrir des fonctionsles performances significatives, ainsi qu’une geand
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disponibilité du véhicule, notamment lors de modégradés ou certains composants électriqgues sont
hors d'usage.

Les criteres importants liés a la réduction de ocomeation pour la conception de la traction

hybride sont les suivants :

Fonction Start/ Stop : les machines électriqguemtieainent le moteur thermique "en veille"
lors des arréts du véhicule aux feux rouges ou dbesnbouteillages. Les systémes déja
commercialisés par Valeo et Bosch ou sur le pantétre par Magneti Marelli permettent de
réduire la consommation de 5 & 8% en cycle noriatle plus de 20 % en ville, et jusqu'a
40% lorsque le véhicule est arrété 90% du tempR[SYA08].

Fonction Stop/go: Cette fonction est le prolangat de la fonction précédente avec
I'application additionnelle d’'un faible couple mateélectrique aux roues pour favoriser le
décollage du véhicule [BERETTALO0].

Freinage récupératif : Lors des phases de dédéléa de freinage, la batterie sera rechargée,
ce qui permet d’économiser 5 % de la consommat®ROTAO8]. La quantité d'énergie
récupérée et stockée doit étre optimisée lorsréarafjes.

Roulage tout électrique a basse vitesse : le madteenmique n'étant pas a son meilleur
rendement dans les bas régimes, il est intéregs@nka machine électrique ait une puissance
suffisante pour assurer la propulsion du véhiculgagse vitesse. En cas de défaillance du
moteur thermique, le moteur électrique seul peatefgent assurer un mode de propulsion de
secours. Le stockage d'énergie associé doit bider@ément étre significatif.

Assistance du moteur thermique : afin d'évitelesques changements de régime, la machine
électrique doit disposer de la puissance et deerfpm permettant de lisser les régimes
transitoires du moteur thermique.

Boost : Les machines électriques doivent disposetadpuissance nécessaire pour étre en
mesure d'assurer un down-sizing significatif du eootthermique. Ce mode correspond au
fonctionnement a trés fort couple & basse vitesseactéristique des applications militaires
(voir Figure 1.2).

Figure 1.2 Applications militaires du véhicule

Connexion au réseau électrique externe : Afin tiéde faire fonctionner le moteur au ralenti
pour alimenter le réseau de bord (climatisationmegbservitudes diverses, charge utile) lors
des périodes de veille du véhicule, et compte ®mufait qu'il n'est pas envisageable de
disposer de la capacité de stockage d'énergie tpate la durée de la veille (une nuit par
exemple), il est nécessaire que le systéme puissalénenté par le réseau électrique externe.
En outre, en cas de décharge des moyens de stodeagefonction permet également de les
recharger avant de pouvoir redémarrer le moteuntigee.

L'ensemble de ces fonctions doit permettre unectémude la consommation de 20 a 30%, selon

le profil d'emploi. On notera lI'impact économiquepérationnel d'une telle réduction pour des engin
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spéciaux ameneés a intervenir dans des zones quratagionnement en carburant est difficile et
colteux.

Les critéres importants liés a la réduction detufiohs sont les suivants :

* Réduction des émissions chimiques : La réductiofadmnsommation de carburant de 20 a
30% entraine mécaniquement la réduction des émsspialuantes (CO2, NOx, particules)

* Réduction des émissions sonores : La capacité dterag a fonctionner avec le moteur
électrique seul permet de réduire les nuisancesresrles véhicules lourds souvent bruyants.
On peut ainsi imaginer dimposer aux véhiculesdsute fonctionner en mode silencieux dans
certaines zones urbaines ou a proximité de zohesithtion. Dans le cas de véhicules civils,
cette fonction leur confere une réduction des maiss sonores en milieu urbain. Dans le cas
de véhicules militaires, cette fonction leur coafén outre une plus grande discrétion face a
'ennemi.

Afin de maximiser l'efficacité du systéme, il egstcassaire de disposer de dispositifs de stockage
adaptés aux différents types de flux d'énergie sraassi des convertisseurs dont le rendement est
optimal. On peut ainsi mettre en évidence les pét§s suivantes pour la chaine hybride :

e Le réservoir de carburant est bien entendu lavésiénergie permanente ;

* Un dispositif de stockage d'énergie électrochimithadteries) doit permettre de fournir et de
récupérer I'énergie transitoire véhiculée danystésne lors de certaines phases prolongées de
fonctionnement : décharge "lente" lors d'une pligspropulsion silencieuse ; recharge "lente"
lors d'une descente de pente en frein moteur ;

e Un dispositif de stockage d'énergie capacitif : dapercapacités (voir Figure 1.3) qui doivent
permettre de fournir et de récupérer I'énergie isipanelle véhiculée dans le systeme lors de
bréves phases de fonctionnement: recharge "rapitde"de freinage, décharge "rapide" lors
d'accélération. Le supercondensateur est égalemeassaire durant la phase de démarrage du
moteur thermique ;

Figure 1.3 Supercapacité du projet ARCHYBALD

* Gestion combinée du stockage d’énergie capacitiir des flux impulsionnels (freinage
récupératif, crétes de couple) et du stockage @j@&nélectrochimique ; la méthode de gestion
des flux énergétiques peut permettre entre autéemlder 'intérét du choix de la technologie
des batteries en considérant leur codt et leureddeévie ;

« Fonctionnement du moteur thermique dans ses zoreglament optimum ;

* Machines électriques compactes a haut rendemertle®mmodes de fonctionnement sont
optimisés.

D’autres critéres importants sont a considérer efgaht lors de la conception de la traction
hybride :

« Alimentation en énergie électrique du réseau dal bdalternateur doit avoir la puissance

nécessaire pour alimenter les réseaux de bord platkforme et de la charge utile, et ce pour
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les différentes applications envisagées: transp@marchandises et personnes), engins
spéciaux, véhicules tous terrain ;

» Alimentation de consommateurs externes : dansit@mvement ou sont utilisés les engins
spéciauy, il est souvent nécessaire de disposgralpes électrogénes. Le véhicule disposant
d'un alternateur de forte puissance, peut égalemassdirer cette fonction. La connexion
permettant l'alimentation par le réseau électriexterne doit donc étre réversible ;

* Rendement : le rendement est un critere essemtigllp choix de la technologie hybride. La
puissance a dissiper sous forme thermique doitfenére la plus faible possible ;

» Compacité : le moteur down-size équipé de l'altef@marreur ou du split, et de ses auxiliaires
doit étre au moins aussi compact qu'un moteur tigglerconventionnel ;

e Codt global: le colt global de possession de detthnologie devra étre minimisé pour
permettre une réelle compétitivité par rapport #ehnologies classiques en fonction des gains
de performances attendus ;

» Disponibilité : la disponibilité du véhicule doitré au moins égale a celle d'un véhicule équipé
de technologies conventionnelles, et ce, malgrédduction d'organes supplémentaires, a base
des technologies relativement récentes. Notamntianthitecture retenue doit permettre de
conserver la mobilité du véhicule dans la plupeg thodes dégradés.

Partant de ces considérations, la problématiqtialende ce travail de thése était dans un premier
temps basée sur la conception optimale des machieesiques et des convertisseurs de puissance
assurant leur alimentation électrique. L'approchaltiphysique et la modélisation analytique ont
permis de mener a bien le processus de concepttimale par minimisation de critéres. Cependant,
'approche systémique de I'optimisation, effectuddns un second temps, a permis de mettre en
évidence les inconvénients d’'une conception inddpete de plusieurs sous-systemes. C’est la raison
pour laquelle cette étude s’est naturellement pivies par la mise en place d’'une méthodologie
d’optimisation globale de la traction, visant a aioa un rapport efficacité énergétique / masse
optimal.

Dans le premier chapitre, nous présenterons d’aleocdhier des charges du projet Archybald
ainsi que l'approche générale de conception deshimes électriques. Une étude comparative des
différents types d'architecture hybride permetteajuktifier le choix de I'architecture série/pagi!
qui a été retenue. La mise en concurrence desdkgies de machines électriqgues convergera alors
vers le choix de la machine synchrone a aimantsnaeents. Ce chapitre s’achévera par une
présentation succincte du principe de fonctionnerdentrain épicycloidal qui constitue un élément
clé de la traction.

Dans le second chapitre, nous présenterons la detih® modélisation des machines électriques
et des convertisseurs de puissance. Les diffépdidisomenes caractérisant les machines électriques e
les onduleurs seront modélisés afin d'exprimer deandeurs nécessaires au dimensionnement.
L’optimisation d’un ensemble machine électriqueatvertisseur sur la base du cahier des charges du
projet Archybald est présentée, ainsi que la meditin par €élément finis du moteur pour validation.
L'extrapolation de cette méthodologie a une motdiim d’échelle réduite permettra de définir les
plans de conception d’un prototype.

Dans le troisieme chapitre nous développerons ilecipe d’optimisation global en limitant
I'étude a la conception des deux machines éledsiqde leurs convertisseurs d’alimentation et du
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train épicycloidal. La transmission mécanique cgringet d’exprimer les lois de couplage entre les
deux moteurs électriques, le moteur thermique etrden de propulsion sera modélisée afin de
permettre son dimensionnement (évaluation desattela masse et du volume) mais également de
connaitre les relations liant les flux énergétiqgaeatre les différents composants. La méthodologie
d’optimisation décrite dans ce chapitre présenenarincipe de définition du critére global avec en
particulier la prise en compte du profil de missiaimsi que le couplage des modeles des composants.
Les gains de I'optimisation globale par rapportoitimisation indépendante des composants seront
évalués et les considérations sur I'extension dptithisation globale a I'ensemble de la traction
seront présentées.

Le quatriéme chapitre présentera la mise en pladeadc d'essais du prototype et les résultats
expérimentaux. Une étude comparative des mesures s résultats théoriques donnés par
I'optimisation, sera commentée afin de valider létmodologie de conception et la fiabilité des
modeles développés.
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Chapitre 1 Motorisation électrique de la
chaine de traction hybride
électrique pour véhicule de
type poids lourds

1.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous présenteront le projet el s’inscrit le travail présenté dans cette
these et en particulier, nous commencerons paemtgsle cahier des charges de la chaine de tnactio
hybride électrique qui est I'objet de notre étuHasuite nous présenterons un état de l'art général
concernant l'architecture des véhicules hybridess pous nous focaliserons sur les deux structures
candidates envisagées par le projet : la strugiarallele et la structure série-parallele aussebigp
‘split’. Nous illustrerons ces descriptions en dktat quelques exemples existants de véhicule
hybride de type poids lourds que sont les véhicatessidérés dans notre travail. Nous aborderons
ensuite I'état de I'art des différentes motorisasicélectriques utilisables dans la chaine de tacti
hybride électrique et nous nous intéresseronspatgculierement a la machine a aimants permanents.
Nous terminerons par une présentation du dispaséitanique utilisé dans la chaine de traction pour
effectuer le couplage des puissances électriquege&tniques, c’est-a-dire le train Ravigneaux.

1.2. Cabhier des charges du projet ARCHYBALD

Comme expliqué dans l'introduction, ce travail Hése s’inscrit dans le projet ARCHYBALD
qui est un projet financé par 'ANR et qui s'intése a la conception de la chaine énergétique
compléte d'un véhicule de type poids lourd.

A partir des différents modes de fonctionnementvéhicule présentés dans lintroduction
générale, le cahier des charges du projet se dé&gion les différents points suivants :

— Optimisation du moteur thermique :

Le dispositif est destiné & un véhicule de 20 tenndsuellement, les véhicules sont
dimensionnés pour étre motorisés a 20 ch/tonnaeliéhicule serait équipé d’'un moteur thermique
d’environ 400 ch, de cylindrée 10 a 12 litres, @indres. Les exigences dimensionnantes sont la
vitesse pour une pente de 10 % et I'accélérati®® Gam/h. Cet aspect sera abordé par la société
NEXTER.

— Besoin au démarrage du moteur thermique :

Pour réaliser le démarrage du moteur thermique, puigsance de 7 kW est majorante mais

réaliste. Les données techniques doivent étre rooddis par le fournisseur du moteur thermique, mais
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on peut retenir les ordres de grandeurs suivaetsolple de décollement sera de I'ordre de 350 Nm,
appliqué pendant une fraction de seconde. Le cqugaimanent est compris entre 200 et 250 Nm. |l
est appliqué entre 1s et 1 min, selon les conditéeternes.

- Besoin de la fonction génératrice :

La fonction génératrice électrique devrait étre efisionnée pour produire une puissance de
25 kW.

- Besoin en mode tout €lectrique :

En tenant compte des rendements mécaniques d’uouletourd tout terrain, avec 30 kW
permanent et 70 kW créte pendant 30 secondes pdortés accélérations, le véhicule pourrait rouler
sur la route a 50 km/h et en tout-terrain & 10 km/h
— Les deux architectures hybrides thermique-éleatrigvisagées en premiere approche sont :

» architecture paralléle ;
e architecture série-paralléle aussi appelée ar¢hitesplit (voir Figure 1.1).
- Réseau électrique et alimentation :

Les machines électriques et les dispositifs dekatge entrant dans la fonction motorisation
électrique sont reliés via des convertisseurs igsida, respectivement continu HT/alternatif et amunt
HT/continu, & un réseau d'échange d'énergie Haetsidn continue (tension variable de 270V a
540 V). La tension du réseau pourrait étre varialfile d'optimiser les performances d'ensemble de la
chaine lors des opérations de transfert d'éne@giaéseau est completement isolé de la structure du
véhicule et un dispositif de contrdle d'isolemesduae la sécurité des personnes.

Deux dispositifs de stockage sont potentiellemenisagés :

e l'un construit a l'aide de supercondensateurs pssurer la fonction démarrage et boost du
moteur diesel en raison du besoin en puissance ;

» lautre construit & partir de batteries pour assuaefonction déplacement en mode tout
électrique (moteur diesel arrété) en raison duibesvénergie.

Un convertisseur continu HT/continu BT permet di&linter le réseau de servitudes classique du
véhicule a partir du réseau HT. Ce convertissergitseuni d'un isolement galvanique car le réseau
BT de servitudes a, traditionnellement, son 0 Yéralla structure du véhicule.

Un convertisseur alternatif/continu HT permet dBerele réseau haute tension a un réseau
extérieur de type ERDF pour assurer la rechargeddgmsitifs de stockage et l'alimentation des
accessoires du véhicule lorsqu'il est arrété seraine de repos.

Le pilotage de lI'ensemble serait assuré par umletdeir de gestion de I'énergie qui échangerait
des informations et des ordres de commande avecolegertisseurs et les boitiers de commande-
contréle du moteur diesel via le Boitier Electrardgdu Moteur thermique = BEM, ainsi que des
batteries HT via le Boitier de Management des Bate= BMB (voir Figure 1.1).

Notre travail consistait alors a concevoir les raodeélectriques/convertisseurs de la chaine de
traction. C’est ce travail qui fait I'objet de aethése.
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Machine Machine
électrigue A électrique B
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Figure 1.1 Structure split envisagée par le projet ARCHYBALD
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1.3. Démarche globale de conception

Une fois le cahier des charges définis et I'obfedtis travaux présenté, nous allons expliquer
quelle démarche a été adoptée pour réaliser laeptinn. Cette démarche s’organise suivant le
schéma de la Figure 1.2. Les étapes a effectuér son
— Comparaison des architectures hybrides existaritapalyse de leurs propriétés au regard du

cahier des charges permettra de définir I'archirecélectrique et mécanique a étudier ;

- Evaluation des contraintes de dimensionnement naissant |'architecture hybride retenue, les
contraintes données par le cahier des charges fimeale définir les caractéristiques électriques,
mécaniques, thermiques et géométriques de la omnodesisations électriques ;

— Evaluation des technologies de machines électriquetie étape consiste a identifier, spécifier et
définir la technologie des machines électriqguepgtge machine, puissance, couple et gamme de
vitesse...), il en résultera un choix de la technieldg plus adaptée au cahier des charges ;

— Modélisation analytique pour le dimensionnementutilisation de modéles analytiques
caractérisant les propriétés et le comportementnaieshines électriques et des convertisseurs
électroniques de puissance permettra :

» de procéder a une prédimensionnement simple aambria prise en compte rapide de
différents cahiers des charges ;

+ daboutir & des modéles peu gourmands en tempsalgalpouvant facilement étre
combinés et intégrés dans un algorithme d’optinueat

» dintégrer éventuellement la modélisation de landgraission mécanique et des
électroniques de puissance dans une stratégie rdensionnement optimale du véhicule
complet ;

- Modélisation par éléments finis de la motorisattectrique qui permettra :

» de valider les solutions données par les dimensimemts analytiques ;
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« daffiner les modéles analytiques afin de les fiaér ;
- Optimisation des deux machines électrigues et dmsvertisseurs associés ainsi que la
transmission mécanique ;
— Construction d’'un banc d’essais : Etude et réatisati'un prototype a I'échelle 1A% de la
puissance de 70 kW et son convertisseur, qui seamgtruits et implantées sur un banc de test
afin de valider partiellement certaines performametenues.

= Choix de la structure de chaine de
traction

= Caractéristiques électriques, mécaniques,
thermiques, géométriques

= Machine électrique appropriée

= Modele machine, onduleur, pertes
globales

= Conception optimale de I'ensemble
convertisseur machine

= Banc d’essais a I’échelle 146

Figure 1.2 Démarche globale de la conception

1.4. Choix de l'architecture de la chaine de traction higride
électrique

Dans un premier temps, nous allons mettre en pleee premiére analyse des différentes
tractions hybrides afin de définir leurs spéciéisitL’'objectif est de répertorier les solutionsdidates
au projet ARCHYBALD et de choisir la solution resgnt le cahier des charges et offrant la
meilleure marge d’innovation technologique.

1.4.1. Différentes architectures de véhicules

Les différentes architectures possibles connues lfEnirainement d’'un véhicule dépendent des
sources d’énergie utilisées :

- Architecture tout thermique : le véhicule est eimé#apar un moteur thermique seul, le plus
souvent a combustion interne (moteur a essenceabdeumdiesel) et la source d’énergie est de
nature thermique, il s’agit d’'un carburant.

- Architecture tout électrique : le véhicule est aimté par un moteur €électrique seul et la source
d’énergie est électrique [MULTON95] [MULTON96].

- Architecture hybride électrique/électriqgue : dans cas on utilise deux sources d'énergie
électrique (généralement avec des dynamiques etédessibilités complémentaires) ; on peut
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citer le véhicule a pile a combustible dans lequelssocie un dispositif de stockage électrique
réversible comme des supercondensateurs ou ueeidatvec une pile & combustible (voir Figure
1.3).

slectralyt Iy i Lidh
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— Architecture hybride thermique/électrique : dansas on utilise une source d’'énergie électrique
et une source thermique.

Dans cette étude, nous nous focaliserons sur ltaatbhre hybride thermique/électrique [Chau02],
couramment appelé Véhicule Hybride Electrigue (VHEputefois, nous analyssons dans le
paragraphe suivant les fonctionnements des artiniésctout électrique et des architectures hybride
électrigues.

1.4.1.1. Architecture tout électrique

La traction tout électrique est née avec les premimteurs électriques. En 1842 a Edinburgh et
en 1834 a Saint Petersbourg, des prototypes dellpiops de véhicules ferroviaires et de bateaux ont
été réalisés grace a des moteurs électromagnétidjuentés par des piles. A la fin du®19siécle,
plusieurs véhicules tout électriques alimentésdearaccumulateurs électrochimiques ont été réalisés
Le prototype trés fameux de véhicule tout électrigqula Jamais Contente » (voir Figure 1.4), a été
réalisé en 1899 : elle a roulé a 105 km/h en 18@8leca effectué un trajet de 307 km sans rechange
1901 [MULTONO95] [PORNIN81].

Aujourd’hui, le développement du veéhicule tout é&lecie (comme du véhicule hybride
électrique dailleurs) est bien avancé grace auwgms des technologies des dispositifs
d’accumulateurs. La comparaison des caractérigitpahnigues des batteries utilisées pour la tmacti
électrique est présentée dans le Tableau 1.1. degles ‘nickel-hydrure métalliqgue’ (Ni-MH) et
‘lithium-ion’ (Li-ion) présentent des énergies mgses et des densités énergétiques trés supéreeures
celles des batteries traditionnelles plomb ou riickeémium (Ni-Cd). Ces couples électrochimiques
sont également trés répandus dans le domaine gesedlp nomades portatifs (téléphones mobiles,
ordinateurs portables...). La batterie du type Zebraposé par Sodium Nickel Chloride (NaNiCl), ce
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qui offre une densité énergétique trés intéressantgour l'instant vu son développement limité a
I'équipement d’autobus et de véhicules routiersdedSYROTAO08].

Figure 1.4 Premier véhicule tout électrique : la Jamais CaetfiULTON95]

Tableau 1.1 ~ Comparaison des caractéristiques de batteries [SYRE)

Plomb | NiCd | NiMH | ZEBRA | Lithium- Li-ion e
phosphate polymére
Energie
spécifique 30-50* 45-80 60-110 120 120-140 150-190 150-190
(Whikg)
Densité
d’émergie 75-120 80-150 220-330 180 190-220 220-330 220-330
(Wh/litre)
Puissance en Jusqu’a Jusqu'a _ga Jusqu’a as
pointe (W/kg) 700 900 200 Jusqu'a 800 1500 Jusqu’a 250
400-
Nombre de 600 2000 1500 800 >2000 500-1000 200-300
cycles 2
¥ 1200
ufodecharge | 5., 20 % 30%  |12% par jour 5% 10 % 10 %
par mois
Tension
nominale 2V 1.2V 1.2V 26V 3.2V 3.6V 3.V
d’un élément
Mo A g Oy
Gamme de U(C34§)C
température | -20°C | -40°Ca | -20°C3 -20°C i _Ch”mog 7 DR | e
defonction- a60°C 60°C 60°C 50°C 60°C 60°C ’
nement (décharge)
cye. | Trés Trés bonne Tres. 'bonne
Fiabalite, (i densité -
; bonne densité La - Excellente | Batteries
Faible perfor- z : =i d’énergie, ; g
Avantages 2 . | densite énergetique, . énergie et minces
cofit mance a X . sécurité, ; L
. énergé- bonne i puissance possibles
froid tique cyclabilité coft,
- cyclabalité
Coiit des
: Relative- | maténiaux | Puissance oo
Faible iy : Sécurité
= E mement de base, limitée, Charge a
=2 énergie. > des gros Performance
Inconvénients basse danger en auto- temperature | ., . s B A
mort X : Rt éléments, a froid, cofit
bk énergie, | cas de consomma- | posifive i
toxicite fempéra- fion
ture élevée
Coiits 200 a 1500 i
indicatifs 250 : 600 2000 800 a 900 1000 a 1800 2000 1500 a 2000
(E/kWh) * 200° &
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Figure 1.6 Différentes architectures de chaines de tractiohétectrique : a) avec boite de vitesses
b) avec réducteur fixe c) moto-réducteurs répditisntainement direct par moteurs intégrés dans
les roues (moteurs roues) [MULTON96]

La chaine de traction tout électrique, au senslakrrit dans la Figure 1.5 est composé d’un

\

chargeur de batteries (destiné a étre alimenté Iparéseau d'alimentation en courant/tension
alternatifs), d'une batterie électrochimique qui ks source embarquée d’énergie électrique, d'un
convertisseur statique, d’'un moteur électrique,nd’électronique de commande, d'un dispositif
auxiliaire de refroidissement et d’une transmissi@tanique.
Plus précisément, différentes transmissions méuoanige la puissance peuvent étre envisagées
comme : un réducteur mécanique de rapport de rédufike, une boite de vitesse (rapport de
réduction variable de facon discrete), une transiorishydraulique [BRUN76]. Les quatre possibilités
[MULTON96] sont montées dans la Figure 1.6. Lor#quy a qu’un seul moteur par essieu, I'usage
d’'un différentiel est toujours nécessaire.
Ainsi plusieurs associations sont envisageables dabord avec un seul moteur électrique :

Un seul moteur électrique + embrayage + boite desses + différentiel (deux ou quatre

motrices) ;

Un seul moteur électrique + réducteur fixe + diférel ;
Deux solutions avec plusieurs moteurs électriqoas é&galement envisageables :
Un moteur électrique + réducteur par roue motnigetQ-réducteurs), soit deux ou quatre moteurs

électriques ;

N

Un moteur électrique a entrainement direct par roadrice, soit deux ou quatre moteurs

électrigues.
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1.4.2. Différentes catégories d’hybridations de vehicules

Nous nous intéressons maintenant au vehicule hyletichous classons les véhicules par gamme
d’hybridation, puis selon I'architecture des vélhésu

1.4.2.1. Gamme d’hybridation électrique

Selon le degré d’hybridation, plusieurs gammesétecules hybrides [Chan02] existent :

— Micro hybride : la machine électrique sera de faiplissance par rapport a la puissance de
traction totale. Il fonctionnera par exemple comradierno-démarreur. Une application
intéressante est le Start/Stop qui permet d’arr@&emoteur thermique lors d’'un bouchon ou
devant les feux tricolores afin d’économiser duboaant. Cette solution est commercialisée par
exemple sur les modéles de Citroén C2 et C3 etstlen voie de généralisation sur les véhicules
de tourisme européens. La puissance électriquaaast ce cas inférieure a 10 % de la puissance
totale.

— Mild hybride ou semi-hybride : le niveau d’hybrigat est un peu supérieur au micro hybride.
L'application Start/Stop est également possibleisna machine électrique est alors capable de
fonctionner en génératrice au freinage, ce qui perde récupérer I'énergie cinétique et de la
stocker sous forme électrique dans les batterigsfsandensateurs. Toutefois, lorsque le véhicule
fonctionne en basse vitesse, la machine électmgupeut pas entrainer le véhicule toute seule.
Cette solution est utilisée par exemple chez BM\bhdth (Honda insight), Mazda Demio, Ford et
nommé Urban Hybrid chez PSA (concept-car C5-aimscadpa puissance électrique est dans ce
cas comprise entre 10 et 30 % de la puissance total

- Full hybride: par apport au mild hybride, dans egtamme d’hybride, la machine électrique est
capable d’entrainer toute seule le véhicule. Caidtetion est utilisée par la Toyota Prius Il, ainsi
que les Lexus RX 400H et GS 450H. La puissancerigae est dans ce cas supérieure a 30 % de
la puissance totale.

- Plug-in hybride : il s’agit d’'un full hybride avame capacité de batterie plus grande pouvant se
charger via une prise électrique conventionnelld &V ou 220 V. Donc, cette solution permet
de fournir une plus grande autonomie en mode tiegatréque. Le premier prototype de Plug-in
hybride a été concu en 2004 par I'organisation Inorative ‘The California Cars Initiative’ crée
en 2002 [MESTERO7].

1.4.2.2. Architecture hybride électrique

Le premier véhicule hybride thermique-électrique réslisé en 1898. Il s’agit de la Lohner-
Porsche dite « la chaise » équipée d’un moteungustion et de moteurs électriques situés dans les
moyeux des roues avant. Ce véhicule hybride séaieigitialement un véhicule électrique présenté
lors de I'exposition universelle de Paris et squle F. Porsche rajouta un moteur thermique et une
dynamo pour le salon de I'auto suivant (voir Figliré) [BERETTAL0]. Pour revenir a notre époque,
nous analysons ci-dessous les trois grandes stesdtybrides électriques rencontrées actuellement.

1). Architecture hybride série

Dans cette architecture, le moteur thermique fouf@nergie pour alimenter la génératrice
électrique, cette énergie électrique permettanitchéner le moteur électrique qui fournit la purssa
meécanique aux roues du véhicule. L'avantage egttéglement la récupération I'énergie dans les
batteries/supercondensateurs lors d'un fonctionnerre freinage. Cette architecture est équivalante
I'architecture tout électrique en ajoutant un gm®uectrogéne et dans ce cas, le moteur thermique
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n’entraine pas directement les roues. Le flux deesion d’énergie est Thermiqe® Mécaniqued
Electrique=» Mécanique. Ces multiples conversions d’énergiédint le rendement maximal de cette
chaine de traction [DUYSINX]. Le bilan des fonctionffertes par les véhicules hybrides série est
synthétisé dans Tableau 1.2, dans lequel le véhieull hybride correspond a un hybride avec une
batterie embarquée de faible capacité. Pour caigerr, la fonction ZEV du véhicule Full hybride est
possible mais limitée. En ce qui concerne la famcte freinage récupératif du véhicule Full hybride
dans la mesure ou la capacité de la batterie ibdt fiénergie pouvant étre récupérée est limitée.
schéma de principe de l'architecture hybride seéstedonné dans Figure 1.8.

Tableau 1.2  Fonctionnalités des hybrides série [BERETTALO]
Fonctions Micro Mild Full
Stop & Go oui oui oui
Freinage récupératif oui oui limité

ZEV oui oui limité

Rampage oui oui oui
Transmission auto oui oui oui

Fonctionnement batterie =0 V non non oui possjble
Puissance moteur thermique (kW 2a4 8a10 1B ap
Puissance moteur électrique (kW >50 > 50 > 50
Tension (V) >120 >120 >120
Gain de carburant (%) 5a10 15 a 2( 25a 30
G
p—-
|CO_TI[I@_| Batterie
Reducteur |l  Moteur ‘1 ﬁ
différentiel électrique
@tréle
Moteur -
() thermique [7] Gene.

== | jaisons électriques
== | jaisons mecaniques

Figure 1.8 Architecture hybride série [BADINO7]
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Dans le cas de l'architecture hybride série lativacest entierement électrique. Il en résulte les
propriétés suivantes :

- les conversions d’énergie cascadées ne sont pasabdes au rendement, cette solution étant
plutdt utilisée pour une application de forte pars= ;

— la propulsion étant uniguement électrique, le mbdest associant les puissances thermiques et
électriques sur la traction est impossible ;

— ce type d’'architecture n’est pas favorable a laimigation de la compacité par rapport aux autres
solutions.

Pour étre intéressant, ce type d’hybride doit dispod’'un générateur ayant au moins une
efficacité de 40 %. Ce qui est assez difficile deoly a partir des moteurs thermiques utilisés
usuellement dans les voitures de tourisme maissageable avec les gros moteurs de camion ou de
bus. Pour les voitures, une alternative intéresspatit étre d'utiliser une pile a combustible comme
générateur d’électricité embarqué [BERETTALOQ]. Eettchitecture étant clairement mal adaptée aux
objectifs du projet ARCHYBALD (compacité, rendementre autres), elle ne sera pas retenue dans la
suite de I'étude.

2). Architecture hybride parallele

Dans cette architecture, le moteur thermique etdéeur électrique sont capables d’entrainer les
roues indépendamment a partir des transmissionamugtes. Le bilan des fonctions des hybrides
paralleles est synthétisé dans le Tableau 1.3ribeipe général de I'architecture hybride paraliest
quant a lui décrit dans la Figure 1.9.

Tableau 1.3  Fonctionnalités des hybrides paralléles [BERETTALQ]

Fonctions Micro Mild Full
Stop & start oui oui oui
Stop & go partiel oui oui
Freimage récupératif partiel oui oui
Downsizing moteur thermigque non partiel oui
ZEV non non oui (1)
Boost non oui oui
Turbo lag non oui oui
Rampage non oui oui
Antivibrations non oui oui
Transmission auto non non oui
Puissance électrique........(KW) 244 g8a10 15 3 40
Tension ... V) <42 <120 =120
Gain de carburant..............[%) ha1lo 15420 2b 330

{1} Km dépendant de |a taille batterie
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Figure 1.9 Architecture hybride parallele [BADINO7]

Cette structure est caractérisée par les poinsisis :
- la motorisation électrique peut venir en assistalcmoteur thermique ;
- la machine électrique peut étre utilisée en généeaice qui permet la récupération d’énergie et la
recharge de la batterie ;
- les différentes solutions d’intégration présente bonne compacité ;
- le moteur thermique est plutét utilisé lors de tmrmement en haute vitesse, car le rendement
peut devenir faible & basse vitesse en mode thaeniq
Il existe plusieurs variantes de structures hylrigmralléles. On donne deux exemples
d’application, les alterno-démarreurs séparés (ARHs alterno-démarreurs intégrés (ADI) :

A. Alterno-démarreurs separés (ADS)

Le systeme ADS (voir Figure 1.10) tel que celuialéppé par Valeo et équipant par exemple la
Citroén C3 est constitué d'une machine électriqoepl&e par courroie au moteur thermique.
L’alterno-démarreur remplace l'alternateur classiqee qui constitue une solution d’intégration
simple et économique.

L'alterno-démarreur est réversible mais reste tangccouplé au moteur thermique, ce qui ne
permet pas d'envisager un fonctionnement en mode dlectrique de la traction. Par exemple, la
machine électrique utilisée par Valeo possededescteéristiques suivantes :

e Machine synchrone a rotor bobiné ;
¢ Puissance : 2.5 kW sous 14V ;

* Température ambiante: 100 °C ;

» Vitesse de rotation: 6000 tr/min ;

¢ Courant d’excitation: 10A.

B. Alterno-démarreurs intégrés (ADI)
Le schéma de principe et d’intégration de I'alted@mnarreur intégré (ADI) est représenté dans
la Figure 1.11.
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Starter/Alternator

Gear box

Figure 1.10 Représentation schématique d’'un ADS [VIORELO04] Péapresse]

Starter/Alternator A Embrayage

Gear box :
y \f o S Boite
ADI de
\ vitesses
Moteur
Clutch \

thermique

Engine
Figure 1.11 Représentation schématique d’'un ADI [VIORELO04] [BYO

La machine électrique est implantée sur le volastenr entre le moteur thermique et la boite de
vitesse. Cette intégration permet de gagner en aonép d'utiliser un moteur électrique de puissance
et couple plus importants, mais surtout de découlglemoteur thermique du moteur électrique
permettant ainsi a la traction de fonctionner edentout électrique.

L'alterno-démarreur de Valeo posséde les caratitpres suivantes :

- En mode démarreur :
» Couple constant 200-300 N.m ;
* Vitesse de rotation 200 tr/min ;
- En mode alternateur :
» Puissance constant 2.5 kW (14V) / 4 kW (42V) ;
» Vitesse de rotation 2000-6000 tr/min.

Le moteur électriqgue peut étre de technologie symah) mais également asynchrone comme
dans I'exemple illustré Figure 1.12.
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Figure 1.12 Systéme ADI avec machine asynchrone [Mudannayake05]

Ce type d’hybride présente un potentiel importaamtréduction de consommation et utilise un
moteur thermique et une transmission sans grandifiocation par rapport aux véhicules thermiques.
Il y a donc une importante synergie avec les vébicthermiques actuels [BERETTALQ]. La structure
hybride parallele est envisagée dans le projet ykall et sera comparée avec la structure
Série/paralléle.

3). Architecture hybride Série/parallele

Nous pouvons aussi appeler cette architecturet’;splidérivation de puissance’ ou ‘mixte’. Le
bilan des fonctions des hybrides série- parallegtsynthétisé dans le Tableau 1.4.

* La solution d'architecture hybride Série/parallg@dermet le couplage des motorisations
thermiques et électriques grace a une transmiskédiée utilisant des embrayages. C'est le
type de transmission utilisé pour le véhicule hgrNissan Tino (voir Figure 1.13).

» L’architecture hybride Série/parallele ou a déimatde puissance a également été mise en
ceuvre sur le véhicule Toyota Prius (voir Figuredl.1e couplage des moteurs est ici assuré
par un train épicycloidal qui est un dispositif @mudique permettant la répartition des
puissances mécaniques selon le fonctionnemenst lalers théoriquement possible que le
moteur thermique puisse fonctionner de fagcon peestpntinue en son meilleur point de
fonctionnement (au niveau du rendement).
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Tableau 1.4  Fonctionnalités des hybrides Série/paralléle [BERAITO]

Fonctions Micro Mild Full
Stop & start oui oui oui
Stop & go oui oui oui
Freinage récupératif oui oui oui
Downsizing moteur thermique oui oui oui
ZEV oui oui oui
Boost oui oui oui
Turbo lag oui oui oui
Rampage oui oui oui
Puissance moteur
SIECtriqUE ... (kW) | 20340 | 20340 | 20340
Puissance génératrice.....(kKW) 4 10a20 | +de30
Tension batterie.....ccww. (V) =120 =120 =120
Gain de carburant ............. (%) 74316 17 a4 26 27436
(@) r | Contrﬁiei Batterie
[ E2
IL Moteur
] électrique
— &
Réducteur | =
atercotier [T 3 c
E1 ©
1L ' Moteur
. thermique
o L Bt 2 Nissan Tino

= | jaisons électriques
- |iaisons mécaniques

2000

[ -\
- Contréle
Machine
v Contréle g Var. vitesse
Réducteur [| Machine | | &
différentiel [ | Electrique [ &
S
g Moteur
il thermique

= |iaisons électriques
= Liaisons mécanigues

Réservoir

[BADINO7]
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1.4.3. Exemples de véhicules hybrides électriques de typpsids lourds

Les projets liés a la conception d’alterno-démasgour des veéhicules légers sont nombreux
depuis une quinzaine d’années, ce qui a notamneentip 'apparition sur le marché de véhicules de
série de ce type (par exemple véhicule C3 stop/dtagroupe PSA). L'architecture split remporte
également un succés commercial avec la Toyota.Prius

La situation est en revanche complétement différelarsque I'on s’intéresse aux véhicules
lourds. Le marché est certes plus limité, maisritembées attendues notamment en termes de
réduction de la consommation énergétique et dessénis polluantes, restent particulierement
significatives, compte tenu du facteur d’échelleenin poids lourd et un véhicule léger. A ce jaur,
notre connaissance, seuls quelques projets omt jout ces 5 derniéres années sur cette thématique.

1.4.3.1. Microbus de RATP en France (architecture hybride paallele)

Un projet de recherche résultant de la collabonadotre la RATP, Valeo et le constructeur
Gruau, a été labellisé en 2006 par I'ANR (Agencdiddale de la Recherche) et le PREDIT
(Programme de Recherche et d'Innovation dans kssports) avec le soutien financier de 'ADEME
au titre du programme national « Véhicules Proptaszonomes » [RATP]. L'objectif de ce projet est
focalisé sur le développement d'un microbus (viguke 1.15) hybride électrique qui est équipé d’'un
alterno-démarreur intégré. Ce dernier a été dépélpar Valeo et PSA ; il a été dénommé ‘stop/start’
par PSA Peugeot Citroén et aussi ‘StARS’ par VALBE®.systeme a été récompensé par le « Prix des
ingénieurs de I'année 2004 » dans la catégorield@vement durable. Le microbus est équipé d'un
alterno-démarreur du type de celui monté depuid 200 des voitures de série (Citroén C2 ou C3
stop/start), mais bénéficie sur le microbus d'wmetion supplémentaire de freinage récupératif.sDan
les grandes agglomeérations, ou les arréts sontré@sents, le systéme stop/start pourrait permelgr
réduire la consommation de carburant du bus jug§u%. [Microbus].

Figure 1.15 Microbus hybride de RATP de Paris [RATP]
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POWER GENERATOR UNIT

Figure 1.16 Modéle CityClass d’autobus hybride d'lrisbus IvegoFrance [Irisbus08]

1.4.3.2. Autobus de Irisbus Iveco en France (architecture hyride série)

Chez Irisbus, il existe déja 120 autobus a tradtighride produit depuis 15 ans, dans lesquels les
modes d’hybridation sont basés sur batteries @s pilcombustibles.

1). Modele CityClass

Le modele Cityclass d'Irisbus est développé pablris (voir Figure 1.16) : il se compose d’'une
chaine de traction Siemens équipée d’'un moteutriglee de 96 kW et d’'un moteur thermique de 65
KW.

2). Modele Citelis

Dans le cadre du développement d’une nouvelle géoard’autobus hybrides, Irisbus Iveco a
collaboré avec BAE Systems pour la fourniture denposants relatifs a la chaine de traction
électriqgue ou hybride. Les compétences et le sdaivg développés par les deux entreprises vont
permettre de proposer sur le marché européen unme@al’autobus hybrides 12 et 18 m développés
sur la base du Citelis, équipés d’'une cinématiquleritie série performante et fiable associant un
générateur entrainé par un moteur de cylindrée iteediveco Tector 6 EEV, permettant la
fonctionnalité stop/start. Le moteur électrique tdection, associé a des batteries Lithium-ion de
derniére génération, permet aussi la récupéragdrédergie au freinage. Les composants principaux
de la chaine de traction d’autobus Citelis de Urisbont présentés dans la Figure 1.17. Ce systéme
permet une économie de consommation de carburamieatéduction des émissions de CO2 (dioxyde
de carbone) jusqu'a 30 % ainsi qu’une réduction éaissions de NOx (oxydes d'azote) de 50 %.
Irisbus Iveco est d'ores et déja en mesure de d¥poaux appels d'offres européens en matiéere
d’autobus hybrides, pour des livraisons fin 2016(d&011 [Irisbus09].

3). Modéle Hynovis

Hynovis est un troisieme modele de bus hybrideigtit's Iveco (voir Figure 1.18), la
motorisation considérée est de type hybride hydrael permettant de récupérer I'énergie libérée au
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freinage et d’éviter la sollicitation du moteur timique plus polluant, équipé également du systéme
stop/start. En effet, en partenariat avec le faltide pneumatiques Michelin, Irisbus a mis autpoin
des roues a double essieu a I'avant du véhiculmeitant d’abaisser le plancher et de rendre plus
fluide la circulation dans le bus. Hynovis n'estaliétat de conception, ainsi La RATP a lancé un
appel a projets ouvert a d’autres entreprises lgonouvellement de sa flotte de bus dés 2011.

Convertsieur de pulisance
pour I tractjon at récupdration
d'énarple au freinage

Battarias
ot lour varvdiian Convertlsseur Circult de refroidissemant
da pulssance pour la canvertisseur
pour les da puissance
modlllires

Chreude de refroldissemant
pour |a génératrice et le
moteur alactrigue

Font arriéra [dentique
au Cltefls, pris umatiqueas
monte [urmelée

Moteur électrigue
de maction

Génératrica avac démarrelr
Intégré pour fonction
uStop & Starty

Motaur diese] Tector &
au leu de Cursor &

Figure 1.17 Schéma explicatif de Citelis d’autobus hybrideesée Irisbus Iveco en France
[Irisbus09]

Figure 1.18 Modéle Hynovis de bus hybride hydraulique d’Iristvesco en France [Irisbus10]
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1. Moteur diesel DT . Unité de commande &lectronigue et
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3. Moteur électrigue [-SAM 6. Batteries
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Figure 1.19 Camion hybride paralléle de Volvo Trucks en apmiupu’alterno-démarreur aux Etats-
Units [Mobilis]

1.4.3.3. Prototype de camion de Mack de Volvo Trucks aux Ets-Unis (architecture
hybride parallele)

Un projet visant au développement d’'un alterno-désua intégré pour poids lourd a été initié
par Mack Trucks (voir Figure 1.19), filiale de VolvTrucks. Mack Trucks a ainsi présenté en
décembre 2005 un prototype de chaine cinématiquelsgride destinée a équiper des poids lourds
de la marque Volvo Trucks aux Etats-Unis. Elle & ébngue avec l'aide de l'armée de lair
américaine et adapté a un camion citerne. Les cemfigbrides diesel ont 'avantage de consommer
moins (25 a 30 %), de polluer moins, de réduireéhasssions sonores et d’offrir plus de puissance. U
autre avantage important réside dans des coltplditation réduits et un espacement des intervalles
de vidange. Baptisé I-SAM (Integrated Starter, Alédor, Motor), ce systeme destiné a équiper les
véhicules hybrides lourds comprend le démarrealtefnateur, le moteur thermique et I'électronique
de commande associée [Mack].

1.4.3.4. Camion de poubelle de Renault Trucks en France (ahitecture hybride
parallele)

Un camion hybride électrique de ramassage desasdbaptisé Renault Premium Distribution
Hybrys Tech a été expérimenté par le constructemaRBlt Trucks dans I'agglomération lyonnaise
depuis début 2009 (voir Figure 1.20). Il est udildans le cadre de la collecte des ordures mérsagere
par le Grand Lyon et SITA (SUEZ Environnement) est doté d'une benne élaborée spécifiquement
par I'entreprise Faun.

L'architecture de ce véhicule est parallele. Eliise une motorisation DXi7 Euro V 320 ch et
un moteur électrique d’'une puissance nominale deW@t de 120 kW en pic. La vitesse du camion
est assurée jusqu'a 20 km/h, soit pendant les ptdeseamassage. Pendant les trajets hors villgt, c’e
le moteur diesel qui prend le relais. Par ailledesdémarrage a froid a été revu pour assurer
'opérabilité du véhicule méme a basse tempéraftt&°C). Concernant la consommation de
carburant, le véhicule-test a permis au Grand Lytna SITA de noter une diminution de
consommation d'environ 20 % a 25 % [Renault].

33



Chapitre 1 Motorisation électrique de la chaindrdetion hybride électrique pour véhicule de typalp lourds

1.4.3.5. Prototype de camion de Freightliner aux Etats-Units(architecture hybride
parallele)

On citera également la société américaine Freigitlgqui exposait en ao(t 2006, au salon de
Dallas, un prototype de camion hybride paralléleséi/électrique, associant un moteur diesel MBE
900 de 230 ch et 895 Nm de couple, & un moteutri&gee de 44 kW et 271 Nm (voir Figure 1.21).
Ce camion peut se déplacer et accélérer aussi<hierle moteur thermique que sur le moteur
électrique, ou le plus souvent les deux ensemikadhtliner].

Figure 1.20 Camion de ramassage d’ordures ménageres hybridégbade Renault Trucks en
France [Renault]

www.moteurnature.com

Figure 1.21 Camion hybride-parallele de Freightliner aux Etaists [Freightliner]
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1.4.3.6. Prototype de camion de Eaton aux Etats-Units (arckecture hybride parallele)

Un autre prototype de camion a été développé pasotaété Eaton. Ce véhicule hybride
électrique est basé sur le chassis du modele dghHmer Custom Chassis Model MT45.
L'architecture de la chaine de traction est hybnideallele (voir Figure 1.22) et elle utilise un
dispositif de transmission de puissance qui perdeeremplacer les transmissions mécaniques et
I'embrayage (ou convertisseur de couple) d’'un vdlBicconventionnel. A cette transmission est
associé un moteur électrique [Eaton].

1.4.3.7. Camion ECCE de la DGA en France (architecture hybrile série)

Un projet de recherche concernant un camion rmiitai été lancé par DGA en France. Ce
prototype a été dénommé ECCE comme ‘EvaluationQieeposants d'une Chaine Electrique’ pour
les transports terrestres. Il s'agit en fait d'abdratoire roulant permettant le tes de différents
composants intervenant dans une chaine de trabtibride électrique pour poids lourd (moteur,
systemes de stockage, groupe électrogene...) La masséhicule est de 12 tonnes. La chaine de
traction est hybride série diesel/électrique etcesstituée de deux générateurs (voir Figure 1.BS)
premier Alternateur AL1 est entrainé par un mottiasel ICE MT1, dont la puissance vaut 80 kW en
fonctionnement a vitesse constante. Le deuxieémerddteur AL2 est entrainé par une second moteur
diesel ICE MT2, de puissance également 80 kW, rmpeéyu pour un fonctionnement en vitesse
variable. Les groupes électrogenes sont reliéskusiDC dont la valeur de la tension est fixée@/54
(x270V), le bus DC échangeant également de I'éaeéigctrigue avec un pack de batteries. La
motorisation est assurée par 4 moteur-roues indé&mes (4x30kW) alimentées par 4 onduleurs qui
sont connectés sur le bus DC [KADRIO7].

¥

SW application for each
_ _ engine MFR & truck 0EM

Figure 1.22 La chaine de traction paralléle pour le prototypeamion hybride paralléle de Eaton et
I'unité assemblée de traction hybride [Eaton]
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Figure 1.23 Banc d’essais du véhicule ECCE hybride série d& B France [KADRIO6]
[KADRIO7]
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1.4.3.8. Véhicule militaire de 6 roues : DPE 6x6 de NexteryStems — DGA en France
(architecture hybride série)

Le DPE 6x6 est un démonstrateur militaire frangaiscu par la société Nexter Systems (voir
Figure 1.24). La chaine de traction est de typeitgbsérie diesel/électrique, associant un moteur
diesel de 450kW et 6 machines électriqgues de 50 $gvchrones a aimants permanents, intégrées
dans les roues (moteur-roue) et congues par Madagtdrs. La chaine de traction se compose de 2
bus continus, 2 génératrices a aimants et 2 paehkmteries. Chague moteur-roue est constitué d'un
stator double-étoile et d’'un rotor externe, lesibafpes de chaque étoile étant alimentés par un
onduleur 3 niveaux qui est connecté avec un des ldesicontinu [Boulon09].

En effectuant la synthése des applications de ulgsicybrides électriques de type poids lourds
énumeérées précédemment, nous avons résumé letédatiagies de chaque véhicule dans le Tableau
1.5. Nous pouvons conclure que ces exemples siaatigément focalisés sur la structure série d'une
part et sur la structure paralléle d’autre part.

1.4.4. Choix de I'architecture de la chaine de traction dyrojet Archybald

Nous allons présenter dans un premier temps unpamison, réalisée par Toyota, entre les trois
architectures classiques (voir Tableau 1.6). llaagf alors que la configuration Série/parallelerdie
étre plus favorable que celle de série ou cellallgde.

Nous nous intéressons ensuite & la comparaisoa lestperformances de 'architecture parallele
et de celle série/parallele afin de choisir uneitsmh correspondant au mieux aux besoins du projet
ARCHYBALD. Le Tableau 1.7 fait un bilan comparatifu respect des contraintes du projet
ARCHYBALD pour ces deux architectures candidatésen résulte que chaque architecture peut
répondre a certaines fonctionnalités qui lui saoppes. Aussi notre choix final reléve-t-il plus kde
volonté d’étudier une structure non encore envisatgns les applications de véhicules lourds plutdt
que d'un choix technique parfaitement justifié. gijmous avons décidé d’investiguer I'architecture
Split qui présente une plus grande souplesse adidoanement que ses concurrentes et qui, malgré un
grand nombre de composants, représente un bon eomgtechnico-économique dans la mesure ou il
est possible d'optimiser le fonctionnement du motévermique quel que soit le mode de
fonctionnement considéré. La structure de chairteagéon retenue est alors présentée Figure 1.25.

E— i =

Figure 1.24 Véhicule hybride série DPE 6x6 de Nexter systeD&A [Boulon09]
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Tableau 1.5  Synthese des applications existant de véhiculesdegélectriques de type poids
lourds
. Architecture , . Moteur Consomma] Année
Modéle . Moteur électrique : . . f s
hybride thermique | tion réduite| réalisée
Microbus de RATP en
ierobus d N Paralitle | e | e 20 % 2005
France
Irisbus de | CityClass Série 96 kw 65 kW 10 -25% 2008
Iveco en Citelis Série | s | e 30 % 2010
France ™ Hynovis Série | s | 30 % 2008
Camion de Mack de Vplvm Paralléle 120 kW 300 — 340 95-3006 | oo
Trucks aux Etats-Units ch
Camion de poubelle de 70 kW en nominal
Parallele . 320 ch 20-25% 2009
Renault Trucks en France et 120 kW en pic ’
. . . 230 ch et
Camion de Freightliner | o 1ate | 44 kw et 271 N 895 Nm de | ——-cromoeree 2006
aux Etats-Units
couple
4.3L
Camion de Eaton aux Paralléle Mercedes
Etats-Units OM904 14
Diesel
Camion de ECCE de DGA .
on de eDOA  Serie 30kW N A — 2004
en France
Véhicule militaire de 6
roues : DPE 6x6 de Next¢r  Série 430 kW 450kW | emmmmmmeeeeed e
systems — DGA en France

Tableau 1.6 ~ Comparaison entre les configurations série, paeadieSérie/parallele par Toyota
[MESTEROQ7]
Economie de carburant Performances
R Récupératior] Gestion | Rendemen s Régime
Arrét 9 . i . Accélération
d’énergie | d’énergie total permanent
Serie ++ + + - -
Paralléle + - + + -
Série/paralléle ++ ++ ++ ++ + +
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Tableau 1.7

Comparaison des fonctionnalités des architectuedmlerno-démarreur et du split

Fonctionnalités du proje

Alterno-démarreur Split
Archybald P
Couple fort non oui
Puissance forte non oui
Stop/start : meilleur . .
e oui oui
rapport de colt/efficacité
Boost oui oui
. . Non (car puissance de ME Oui (& basse vitesse jusqu’3
Mode tout électrique . .
insuffisante) 50km/h pour 5 km max)

Mode tout thermique

Oui si ME permet de démarr
MT et si MT de puissanc
suffisante

Non si ME défaillant

U
=

m

Oui si GE et ME
fonctionnels (Energie¢
électrigue stockée ng
utilisée)

Non si GE défaillante

154

Frein récupératif

oui oui
Gestion d’énergie oui oui
Compacité par .
. oui non
downsizing
Codt fondamental oui non
Reductlc,)n.du poids du oui Non
véhicule
Petite batterie oui Non
Durée de vie plus
longue pour moteur oui Non
thermique
Disponibilité en cas de
défaillance du moteur Oui Non
électrique
Facilité de montage Oui Non

Plus d’hybridation

Non (micro hybride et toujours
besoin de source d’énergie primairg)

Oui (hybride complet)
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Modéle de transmission électrique

Modéle de transmission électrique Modeéle de transmission mécanique

@ Réseau électrique continu de bord Modéle global

@ Transmissions mécaniques

Figure 1.25 Structure de chaine de traction du projet ARCHYBALD

1.5. Choix de la motorisation électrique du projet Archybald

Une machine électrique destinée a la propulsiorritigbse doit de répondre & des exigences
multiples que ce soit en fonctionnement moteur énégateur. Son intégration dans un systéme
embarqué implique des contraintes en termes desgnde et de couple volumique ; les contraintes
thermiques sur ce type de dispositif sont doneforPar ailleurs, le caractéere embarqué implique un
niveau de tension du bus continu qui peut étretivelment faible au regard des réseaux terrestres.
Avec ce type de systeme de la basse tension etutant fort, I'utilisation de machines polyphasées
peut conduire a des caractéristiques intéressantegmes de pulsations de couple (vibration at)bru
tout en pouvant accepter des forces électromotmoss sinusoidales. Par ailleurs, I'utilisation de
machines polyphasées permet intrinsequement d’antgmia fiabilité de la machine en cas de défaut
d’onduleur. Pour autant, dans le cadre du travapgsé dans ce mémoire, il a été décidé de sestimit
a des machines triphasées, en particulier parcdagoemmande est a ce jour bien maitrisée et que
I'innovation des travaux portaient préférentiellesur les aspects méthodologiques de conception
systémique. Toutefois, avant de présenter le ctieistructure de machine retenue dans cette étude,
nous proposons un bref état de l'art des machifexdri@ues potentiellement utilisables dans une
chaine de traction hybride série/paralléle.

1.5.1. Différents catégories de machine électrique

De nombreuses références plus ou moins récentesigjat proposé une classification des
différents types de machines électriques tournangwésentant les avantages et les inconvénients d
chaque type [ALHASSOUNO5] [AMARAO1] [Chedot04] [EEotechnique] [GASCO04] [Puranen06]
[SINGHO06]. Principalement, les machines électriqeevisageables sont les machines a courant
continu, les machines asynchrones ou a inductes,machines a réluctance variable et enfin les
machines synchrones. En ce qui concerne les macsymehrones, nous pouvons classer les machines
encore plus finement en utilisant le rapport déasaie qui correspond au rapport de l'inductanaesda
I'axe direct d sur celle dans I'axe en quadraturdgL,[Chedot04]. La Figure 1.26 présente de fagon
synthétique une classification possible.
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Figure 1.26 Classification de machines électriques
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Chapitre 1 Motorisation électrique de la chaindrdetion hybride électrique pour véhicule de typalp lourds

1.5.1.1. Machine a courant continu avec balais-collecteur

Classiquement, la machine a courant continu aviaisbeollecteur est constituée principalement
d’un inducteur (au stator) qui peut étre bobinéliehenté par un courant continu (voir Figure 1.@d)
qui peut étre a aimants permanents (machine amoaoatinu a aimants permanents). L'induit (au
rotor) est quant a lui bobiné (bobinage polyphat&limenté par du courant continu ondulé par le
systéme balais-collecteur qui se comporte commeammutateur mécanique : le sens du courant
traversé dans le bobinage du rotor est inversélpeque alternance des péles magnétiques statoriques
[ALHASSOUNOS5] [Bonal97].

1.5.1.2. Machine a courant continu a aimants permanents (ratr) sans balais-collecteur
(brushless)

Il est possible de placer I'induit de la machineo@rant continu au stator et de placer I'inducteur
au rotor. On obtient alors une machine synchroaienants permanents ou le champ est tournant, alors
gu'il est fixe dans la machine a courant continuleS f.é.m. sont de formes trapézoidales et les
courants en quasi-créneaux, on a une analogie $omdes formes d'onde et sur le principe de
fonctionnement entre la machine & courant continla enachine synchrone a aimants permanents.
Pour cette raison, on parle de moteur a courarttntosans balais ou en anglais brushless [Salminen]
[Hendershot94]. Le Tableau 1.8 présente une corngoaraentre la machine a courant continu a
aimants permanents avec balais-collecteur et ldima@ courant continu sans balais.

Figure 1.27 Machine & courant continu a inducteur (stator) héfpALHASSOUNO5]
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Tableau 1.8  Comparaison entre la machine a courant continmaras permanents avec balais-
collecteur et la machine a courant continu sarsofflectrotechnique]
MCC avec balais-collecteur Machine a courant cansians balais
Avantages Caractéristiques générales : Caractéristiques générales :

e Simplicité du variateur de hacheur ;
 Prix bas;
e Pas d'électronique interne.

Caractéristiques dynamiques et statiqué

e Bien adaptée aux basses vitesseg
elles ont une régularité de marg
excellente.

S

Pas d’entretien car pas de collecte
donc utilisable en atmosphé
explosive, corrosive ;

Excellente  dissipation  thermiqu
(pertes joules au stator seulement).

ou
hearactéristiques dynamiques et statiqug

Puissance massique élevée ;
Vitesse max élevé car pas
collecteur ;

Faible inertie en forte accélération.

ur,
re

e

S ©

Inconvénients

Caractéristiques générales :

» Entretien pour balais et collecteurs |

e Se dégrade en atmosphere corrog
explosive.

Caractéristiques dynamiques et statiqué
* Vitesse max limitée par le collecteur,

Caractéristiques générales :

Electronique interne ;

ve, Prix élevé ;

S ©

Structure  d’alimentation et d
régulation complexe mais maitrisée

Caractéristiqgues dynamiques et statiqué

A basse vitesse les harmoniql
peuvent créer des ondulations
couple.

S
es
de

du rotor

Enroulements

Balais

Bagues

Figure 1.29 Rotor a cage d’écureuil [Sciences]
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Chapitre 1 Motorisation électrique de la chaindrdetion hybride électrique pour véhicule de typalp lourds

1.5.1.3. Machine asynchrone ou machine a induction

Dans ce type de machine, la vitesse de rotatiorotdu n'est pas proportionnelle a la fréquence
des courants du stator, c'est-a-dire que la frezpuele rotation du champ magnétique créée par le
stator et la vitesse de rotation du rotor ne peupan étre synchrone. On parle donc de la machine
asynchrone ou encore de machine a induction caolasnts rotoriques sont créés par induction.

1). Machine asynchrone a rotor bobiné

Le rotor de la machine peut étre bobiné commeamisfvoir Figure 1.28). Dans ce cas, la mise
en court-circuit des bobinages rotoriques se faititermédiaire d’un systéme de contacts tourrants
trois bagues et trois balais [PinsonC34]. Ce typendchine est plutbt réservé a la forte puissance.

2). Machine asynchrone a rotor a cage d’écureuil

Dans les applications de petites et moyennes puassainférieures a 100 kW) [PinsonC34], le
rotor est composé de barres en aluminium ou enegjyi sont reliées entre elles par l'intermédiaire
de deux anneaux circulaires : cette structuremstlée ‘cage d’'écureuil’ [ALHASSOUNOS5]. La cage
d’écureuil (voir Figure 1.29) est équivalente ahabinage polyphasé (chaque barre est une phase)
avec une grande section et une faible résistareehbmp tournant statorique induit dans les barres
des tensions induites qui, du fait des courts-@scgont a I'origine des courants induits (cousahd
Foucault). Ces courants créent eux-mémes un champant qui est synchrone du champ statorique
et I'interaction des deux champs est a 'originecduple.

1.5.1.4. Machine a réluctance variable

Il existe deux grandes familles de machines a réheoe variable. La premiére famille est de type
synchro-réluctante. Il s'agit de machines synchsoaepdles tres saillants, dont on a supprimé
I'enroulement d’excitation rotorique. Dans ce casstator est comparable a celui des machines
synchrones et asynchrones et il crée un champanudans I'entrefer. Ce type de machine posséde
donc un grand rapport de saillance (généralemenf/h5<20) [BOLDEA92] [Chedot04] et le couple
est créé par le seul effort de réluctance. Cettehina est décrite plus précisément ci-apres dans le
paragraphe sur les machines synchrones La secami#lef correspond aux machines a double
saillance. Le stator est constitué d’'un empilententdles encochées et les enroulements sont bobinés
autour des dents. Le rotor est identique au statlar différence que les dents ne sont pas bobirées
rotor est entierement passif [Ahmed97] [NOGAREDBuhayon02] [Harrish81] [STEPHENS92].
Dans la Figure 1.30, nous montrons une machineubléaillance de type 6/4, soit 6 pdles saillants
au stator et 4 pdles saillants au rotor. La machsteexcitée par le champ magnétique d’entrefer cré
par les courants de bobinages du stator (inductain¥i que les dents polarisées du rotor qui se
comportent comme des aimants, tant que le champétigge, dans lequel il est plongé, ne s’annule
pas [ALHASSOUNO5] [Miller89] [Soong94]. Les applitans de la machine a réluctance variable
sont souvent dans le domaine des actionneurs pas fDARIS83] [KANT89] [MULTON93], mais
du fait de sa constitution sans aimants, cette macintéresse a nouveau les constructeurs
automobiles.
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Bobinages o e IESS

o [j I Pdles saillants
: i au stator et au

LR rotor

Figure 1.30 Machine a réluctance variable avec double saillaecgpe 6/4 [ALHASSOUNO5]

1.5.1.5. Machine synchrone

1). Machine synchrone a inducteur (rotor) bobiné

La machine synchrone a inducteur (rotor) bobinétrést largement utilisée en fonctionnement
alternateur dans le domaine de la génération dié&l@é. Le stator est parcouru par des courants
alternatifs et le rotor est alimenté par un coutamttinu. La condition de synchronisme, nécessaire
la production du couple, impose que la fréquencehdunp magnétique statorique soit égale a celle de
rotation du rotor. Les deux configurations suivargent alors envisageables.

A. Machine synchrone a inducteur (rotor) bobiné a poldisse

Ce type de machine (voir Figure 1.31) est souvélséipour des applications fortes puissances
et grande vitesse. Des frettes en acier amagnétigueent étre utilisées afin de maintenir en plase
tétes de bobines [ALHASSOUNO5]. Les machines agb#ses sont caractérisées par une distance
constante entre les deux parties ferromagnétiquasrisiue et rotorique le long de la périphérie de
I'entrefer ; 'encochage du stator et/ou du rotet magnétiquement assimilé a un entrefer constant
[AHMEDO6].

B. Machine synchrone a inducteur (rotor) bobiné a polesaillant

Pour ce type de machine synchrone, les bobinagesremtés autour de noyaux polaires massifs
ou feuilletés (voir Figure 1.32). Les machines &ep&aillants se différencient des machines a péles
lisses par la variation de leur inductance d’indarit fonction de la position relative du rotor par
rapport au stator, du fait de I'anisotropie magnégi polaire du rotor (inducteur) bobiné sur poles
saillants. La présence d’encoches au stator engeunde variation locale de I'entrefer, dont la
périodicité est trés inférieure a celle des FMMoetit généralement étre négligée pour le calcul du
couple électromagnétique moyen [AHMEDOG].

Figure 1.31 Machine synchrone a inducteur bobiné avec rotd@ia lgsse [ALHASSOUNO5]
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Figure 1.32 Machine synchrone a inducteur bobiné avec rotdia gaillant [ALHASSOUNOS5]

2). Machine synchrone a réluctance variable

Cette machine ne contient pas I'excitation au rd#icouple est uniquement créé par l'effet de
réluctance. La conversion d’énergie est réalisée/a@ation des inductances propres et mutuelles de
bobinages due a la rotation du rotor [BOUCHAREBFRAMINOSOAOQE]. Ainsi ce type de machine
peut-elle aussi bien étre considéré comme une macéhréluctance. Le rapport entre I'inductance de
I'axe direct d et celle de I'axe quadrature g/[l) doit étre le plus important possible pour maxenis
le couple produit [AMARAOQ1].

Par ailleurs nous pouvons évaluer le facteur despnice en fonction du rappodll, au point de
fonctionnement a couple maximum [BOUCHAREBO9] :

L
—— (1.1)

1
COS¢ cemax — =
V2 ko 4y
Lq

A partir de cette équation, nous pouvons obseraes da Figure 1.33 que le facteur de puissance
dépend du rapportgllq et il faut préserver une valeur suffisante d@aur ne pas trop pénaliser le
facteur de puissance [BOUCHAREBO09]. En d’autremtss, il faut réaliser un bon compromis entre le
facteur de puissance et le couple produit. Nousegmt®ns en Figure 1.34 une bonne solution ou le
rotor est composé par un assemblage hétérogénatdéanx magnétiques et non magnétiques.

Les machines synchrones a réluctance variable peudtee classées en trois principales
structures du rotor: rotor massif, rotor avec ieaer de flux et rotor laminé axialement
[BOUCHAREBO09] [RAMINOSOAOQ6] [Lubin03].
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Figure 1.33 Facteur de puissance en fonction du rapport deused Ly/L, [BOUCHAREBO9]

Figure 1.34 Rotor d’'une machine synchrone a réluctance variabhinée axialement [Miller89]

A. Machine synchrone a réluctance variable avec rotamassif

Cette structure de machine est constituée d'um rosssif saillant. La section du passage du flux
selon 'axe d est large pour limiter la saturatitun rotor. Alternativement, le rotor peut aussi étre
caréné avec des matériaux non magnétiques ou é@ssifravec des trous (voir Figure 1.35). Le
rapport de saillance {[L,) reste relativement modeste pour cette structuee ndachine
[BOUCHAREBO9].

B. Machine synchrone a réluctance variable avec rotadt barriere de flux

Cette structure de machine est constituée d'unrretec un assemblage de segments
ferromagnétigues et de segments non magnétiquasHigure 1.36). Les barriéres de flux peuvent
étre constituées d’air ou d’acier non magnétiqure @ préserver I'équilibre mécanique du rotor. La
variation des largeurs relatives des segments patengégler le rapport de saillance : ce derniea se
augmenté surtout grace a la réduction de I'indwetate I'axe q et il est ainsi possible d’augmetaer
rapport de saillance jusqu’a 13 selon [BOUCHAREBO09]
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i

Figure 1.35 Machine synchrone a réluctance variable avec rotmsif : a) rotor massif normal b)
rotor massif et carénage par du matériau non magreét) rotor massif a trous [BOUCHAREBOQ9]

l({ ;d’

1
R

Figure 1.36 Machine synchrone a réluctance variable avec dgdrarriére de flux
[BOUCHAREBO09]
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{ mince

saturable

C. Machine synchrone a réluctance variable avec rotdaminé axialement

Ce type de machine permet aussi d’augmenter leorage saillance (#L,). Le rotor est
constitué de succession fdlillesferromagnétiques et deuillesnon magnétiques (voir Figure 1.37),
assemblage qui peut étre considéré comme un matéiaogene anisotrope, qui permet de réaliser la
dissymétrie entre les axes d et q. La variationépessseurs relatives diiillespermet de régler le
rapport de saillance. Cette structure est limitée faibles vitesses (< 5000 tr/min) et faibles
puissances (< 2kW) du fait de I'inhomogénéité dtomomais elle possede des performances plus
élevées que les deux premiéres structures [BOUCHBYRE

Basées sur cette structure de machine, les deuotisies suivantes peuvent étre interpolées en
intégrant des aimants permanents ou des supradendsic

e Ultilisation d’aimants permanents
Dans cette structure, les aimants permanents egés ldans les barriéres de flux (voir Figure
1.38). Le flux créé par les aimants permanentspesg au flux d’axe g, la majeure partie du couple

reste donc di a la saillance du rotor [BOUCHAREBQ9]
d

Figure 1.37 Rotor d’une machine synchrone a réluctance variae rotor laminé axialement
[BOUCHAREBO09]
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Figure 1.38 Assistance par aimants permanents d’une machiradhsyme a réluctance variable avec
la configuration a deux et a quatre p6les [BOUCHBRE]

td supraconducteurs
— . . Axe
i Matériau >
ferromagnétique
i

Matériau
supraconducteur

(=

Figure 1.39 Utilisation de supraconducteurs comme écran coafilax de I'axe q pour une machine
synchrone a réluctance variable [BOUCHAREBOQ9]

« Ultilisation de supraconducteurs comme isolants r&dgues
Dans cette structure, le rotor est constitué paasemblage de segments dont les matériaux sont

supraconducteurs et ferromagnétiques (voir Figw29)1l Les barrieres de flux en matériaux
supraconducteur présentent 'avantage de rédwdee fortement I'inductance Lgq en préservant une
inductance Ld élevée. Ainsi l'isolation magnéticeréraine I'augmentation du rapport de saillance et
limite la détérioration du facteur de puissances lmatériaux supraconducteurs permettent de
conserver la réversibilité de la machine au nivéawsens de rotation a l'inverse de I'utilisatiors de
aimants permanents [BOUCHAREBOQ9].

3). Machine synchrone a aimants permanents

Ce type de machine est composé du méme induitostablyphasé que les machines
asynchrones ou synchrones a rotor bobiné. Cettiedta I'origine d'un champ magnétique tournant.
Le rotor, quant a lui, est composé de matériaurofeagnétiques massifs ou laminés et d’aimants
permanents ; la structure du rotor est tres vatiéechamp magnétique d’excitation créé par les
aimants interagit avec le champ tournant crééepatator pour produire le couple.

Les performances et les caractéristiques des megkiectriques présentées précédemment sont
résumées dans le Tableau 1.9. Sachant que chaqaobinmaprésente des avantages et des
inconvénients, les criteres du choix de la machiéigendent des contraintes spécifiées dans le cahier
des charge et donc de I'application. Dans le prAREHYBALD, la puissance massique importante
et le bon rendement des machines synchrones a tsinp@nmanents en font une technologie
intéressante pour la traction hybride Split. C'esite-ci qui sera privilégiée par la suite. Nousi$io
proposons maintenant de présenter les différemtefigarations de machines synchrones a aimants
permanents.
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1.5.1. Catégories des machines synchrones a aimants pernesuts

Nous commencerons par évaluer une solution de iatimn a aimants permanents montés en
surface. Nous évaluerons ensuite les solutionmards insérés et enterrés afin de quantifier lessga
éventuels en puissance massique que celles-cigienirrapporter, cette solution faisant I'objet de
descriptions prometteuses dans la bibliographiaditposition et I'orientation des aimants permetten
d’adapter l'orientation des lignes de champ. Nolisna lister quelques configurations typiques
[Chedot04] [Chin04] [Heikkila02] [Puranen06] [Salmein]. L'orientation des aimants définit le
rapport de saillance des aimants entre l'inductameel’axe direct (d) et l'inductance de l'axe
quadrature (g). Nous allons distinguer les diff&setypes de machine synchrones a aimants
permanents (voir Figure 1.40) via le rapport dédasaie L/L, [ChedotO4].
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Tableau 1.9

Analyse comparative des machines électriques

Avantages

Inconvénients

Machine a courant continu a
inducteur bobiné

démarrage rapide ; défluxage facile ; électronidgie
commande simple ; couple de démarrage fort

puissance massique faible ; performances limitézaige du
refroidissement de I'induit rotatif ; pertes daagator et les balais ;
limite en haute tension et/ou forte courant a calaseollecteur ;
vieillissement du systéme balais-collecteur ; erm@ment axial
limité par le systeme balais-collecteur

Machine asynchrone a cage

bruits et vibrationddaipstructure simple et peu
co(teuse ;
faible ondulation du couple électromagnétique

facteur de puissance faible d0 au courant magmétisandement
faible & cause des pertes du rotor ; échauffementtdr ; faible
entrefer

Machine a réluctance variable
double saillance

donctionnement en haute vitesse favorable ; déflexa
facile ; rapport couple/masse élevé ; structureksrat
robuste ; rotor passif ; pertes magnétiques limitée
alimentation simple

bruits et vibrations ; ondulation du couple élegtagnétique ;
surdimensionnement de I'alimentation ; facteur disgance faible ;
faible entrefer

Machine synchrone a rotor
bobiné

bruits et vibrations faibles ; réalisation simpletor
robuste ;

défluxage facile grace a la réduction aisée duargur
d’excitation du rotor ; facteur de puissance réiglab

systéme bagues-balais fragiles ; limitation du nende poles ;
vitesse de rotation limitée a cause des contastsagits ; pertes du
rotor

Machine synchrone a réluctan
variable

cpertes magnétiques limitées et rendement élevé ;
fonctionnement aisé en haute vitesse grace aumassif

facteur de puissance faible ; réalisation du rotonplexe en grande
série a cause d’'un grand rapport de saillance séices

Machine synchrone a aimants
permanents

puissance massique élevée ; rapport couple/masse et
couple/volume importants ; facteur de puissanceééle
rendement élevé (avec des aimants a base deasgje r
refroidissement facile ; alimentation simple; failthux
d’harmoniques ; bruits et vibrations faibles ;

faible inertie mécanique du rotor

risque de démagnétisation ; tenue mécanique demtsmour les
aimants montés en surface ; pertes par courarisutzault dans leg
aimants ; défluxage contraignant en haute vitetsmpérature
maximale des aimants permanents limitée ; co0aunieants
permanents
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Chapitre 3 Stratégie d’optimisation globale deHaloe de traction du véhicule

Machine synchrone
a aimants permanents

MSAP MSAP internes MSAP internes
monté en surface a saillance normale a saillance inverse
avec Ld/Lq =1 avec Ld/Lq >1 avec Ld/Lg<1
MSAP MSAP MSAP MSAP MSAP a barrieres | MSAP hybride
insérés en surface | implantés radialement |radiaux ou enterrés monté en surface de flux quadrature | a double rotor

avec des anneaux de fer

Figure 1.40 Classification des machines synchrones a aimantsgoents

1.5.1.1. Machine synchrone a aimants permanents internes dailance normale avec
Ld/Lq >1

\

La structure a aimants permanents internes (inséméerrés, implantés radialement ou a
concentration du flux) permet un bon défluxage alenachine, c’est-a-dire que celle-ci fonctionne
dans une large plage de vitesses en maintenant puissance électromagnétique constante
[Chalmers96] [Morimoto90] [Schiferl90] [Soong94]abs ces configurations, I'inductance de I'axe d
est supérieure a celle de I'axe g. On distinguenashines suivantes.

1). Machine a aimants insérés

Dans cette configuration, les aimants sont simplgnmesérés dans le rotor ; les aimants sont
séparés par des plots ferromagnétiques (voir Figudd). Grace au couple réluctant, cette
configuration permet d’avoir de meilleures perfontes en termes de couple massique que la
machine a aimants en surface [Lindstrom96]. L'é&mais des aimants est liée a I'inductance Ld et au
courant Id. Lorsque I'épaisseur des aimants estitedd’'inductance Ld est plus élevée (si I'entrefe
reste constant). Le flux des aimants est alorsitrédufait de la réduction de I'épaisseur des aitsian
ce qui provoque aussi une réduction du couranélzbssaire au défluxage de la machine [Miura96]
[Lindstrom96] [FONSECAOQQ].

Figure 1.41 Machine synchrone a aimants insérés en surfacaren®6] [HLIOUIOS]
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Figure 1.42 Machine synchrone a aimants implantés radialemegbacentration du flux
[Puranen06] [HLIOUIO8]

2). Machine a aimants implantés radialement (ou appelémachine a concentration de flux)

Dans cette configuration, les aimants permanemtsisgplantés radialement dans le rotor qui est
composé de tbles feuilletées (voir Figure 1.42)disposition des aimants conduit & une concentratio
du flux magnétique créé par les aimants, ce qunped’obtenir une induction d’entrefer plus élevé e
par suite un bon couple massique.

3). Machine a aimants radiaux ou aimants enterrés

Ce type de machine est souvent utilisé dans ldidraélectrique. Dans cette configuration, les
aimants sont enterrés dans le rotor, cela pernssi @e concentrer légerement le flux (voir Figure
1.43). Par rapport a la structure a aimants moenésurface, I'inductance de lI'axe d est plus grande
ce qui permet de diminuer le courant Id en fonet@nent défluxé. Par ailleurs, I'induction d’entrefe
est supérieure a celle obtenue avec les aimantgmen surface ce qui favorise le couple massique.
Le flux dans l'axe g traverse les piéces polairassstraverser les aimants, ce qui signifie que
I'inductance de I'axe q est supérieure a celleaeeld. Dans les applications de traction élecaida
machine est souvent saturée a cause des fortaaiotes de couple (notamment lors de démarrage en
pente ou lors d'accélérations importantes). Dansotdexte, les aimants ayant une faible induction
rémanente (plasto-néodymes ou ferrites par exeng@enettent de résoudre le probléme de la
saturation magnétique. La réduction du couple carisé est partiellement compensée par I'effet de
réluctance [FONSECAOQQ]. Le couple réluctant espprtonnel a la différence entre I'inductance de
'axe d et celle de I'axe g. Afin d'augmenter catifférence, nous pouvons soit diminuer l'inductanc
de I'axe d, soit augmenter I'inductance de I'axéSglinductance de I'axe d est diminuée, le cotiran
de l'axe d en régime de défluxage sera augmenté pouaimant donné, ce qui provoque une
augmentation de pertes Joule. Il est donc préférdldugmenter l'inductance de l'axe g, sachant
toutefois que cela rend le défluxage plus difficile

Ainsi, une autre méethode pour augmenter cetterdiffge entre les deux inductancgset L, est
d’utiliser une structure multi-couches d’aimantsi(vrigure 1.44). Par rapport a la structure a une
seule couche, celle a deux couches permet d’augmétenviron 30% la différence entre les deux
inductances. Par rapport a la structure a deuxhesud’'aimants, celle a trois couches d’aimants
permet d’augmenter seulement de 3% la différentes des deux inductances selon [Murakamio6]
[FONSECAOQ]. Selon ces auteurs, le meilleur chebat donc la structure a deux couches.
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Figure 1.43 Machine synchrone a aimants radiaux ou aimantsréstfPuranen06] [HLIOUI08]

PMI: first layer
PM2: second layer 7
PM3: third lay: 7

Figure 1.44 Machine synchrone a aimants enterrés avec multifasi[Zhu08]

1.5.1.2. Machine synchrone a aimants permanents internes aawlance inverse avec
Ld/Lg <1

Dans cette configuration, I'inductance de I'axestliaférieure a celle de I'axe g. On distingue les
machines suivantes.

A. Machine a aimants permanents montés en surface avdes anneaux de fer

Cette structure est proche de celle de la machinehsone a aimants permanents montés en
surface, la difféerence est la disposition d‘anneale fer (voir Figure 1.45). De maniere
conventionnelle, le défluxage de la machine edisépar le courant de I'axe diregtdui permet de
réduire le flux d’entrefer, mais I'inconvénient este réduction du flux des aimants, ce qui engendre
un risque de démagnétisation. Afin d’éviter cebmeénient, cette structure permet le rebouclage du
flux de réaction d’'induit sans traverser les airmane qui permet finalement de limiter le risque de
démagnétisation des aimants.
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Figure 1.45 Machine & aimants permanents montés en surface
avec des anneaux de fer [XU95]

Figure 1.46 Machine synchrone a aimants surfaciques ou enteti@barriere de flux quadrature
[Chedot04]

B. Machine a barriéres de flux en quadrature

Ce type de machine est basé sur les machines ataimantés en surface ou a aimants enterrés a
concentration du flux (voir Figure 1.46). L'induntze de l'axe quadrature d est diminuée par
l'insertion des barrieres du flux qui engendreng diminution du rapport de saillance Ld/Lg pouvant
étre réduit jusqu’a 0.4 [Chedot04].

C. Machine hybride a double rotor

La capacité de défluxage de la machine est ling#da réluctance des aimants dans la structure
a aimants montés en surface. A ce titre la cortsrud’un rotor double [Chalmers94] [Gosden94]
[Muhlegger90] permet d’améliorer ce probléme grac€augmentation de l'inductance/réactance.
Dans la Figure 1.47, nous pouvons constater que o&ichine est composée de deux rotors : rotor a
réluctance et rotor & aimants permanents surfagiguette structure dispose ainsi d’'une inductance
élevée dans I'axe g et d’'une inductance faible dlare d.
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Figure 1.47 Machine a double rotor a) rotor a réluctance b)rrataimants permanents surfaciques c)
section longitudinal de structure de la machineg]Glers96]

Par ailleurs, le couple électromagnétique totalaesésultante du couple créé par les aimants et
de celui créé par la réluctance [Chin0O4].

D. Machine a flux axial

\

La machine a aimants permanents a flux axial esplds en plus utilisée dans diverses
applications [Campbell74] [Jensen92] [Lipo00]. Gpd de machine présente plusieurs avantages
intéressants tels qu’un rapport puissance/massé, ale rapport couple/masse élevé et une longueur
active de machine courte [Aydin02].

Les arrangements des aimants dans ce type deus@rscint tres variés et on retrouve finalement
a peu prés toutes les structures rencontrées danmdchines a flux radial : aimants en surface,
aimants insérés, enterrés... La structure la plssicjae comprend des aimants montés en surface : le
rotor est un assemblage d’'un disque avec des anmpartmanents montés en surface et aimantés
axialement. La Figure 1.48 montre une telle stmectll s’agit d’'une machine a simple couche, dans |
sens ou elle est constituée d’'un seul rotor et deml stator. Les plots rotoriques permettent de
favoriser le défluxage de la machine [BarrierelOjnconvénient majeur d'une telle structure
correspond aux forces axiales intenses qui ne spaosent pas diamétralement comme dans une
machine cylindrique a flux radial. Pour résoudrepogbléme et par la méme occasion augmenter le
couple volumique, il est possible de réaliser uehme multi-couches : il s’agit d’'une successien d
plusieurs ‘couches’ simples correspondant chacuwnmeeamachine a flux axial élémentaire. La Figure
1.49 présente une machine a flux axial avec daaxget un stator bobiné des deux c6tés [Delvis08].
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Figure 1.48 Structure de machine a flux axial simple coucheoalpe de la machine b) rotor a poles
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Figure 1.49 Topologie de la machine a flux axial avec doublecte de rotor [Delvis08]

1.5.1.3. Machines synchrones a aimants permanents montés sarface : Ld/Lq =1

Il s’agit de la structure la plus courante de maeliynchrone a aimants permanents. Le rotor est
a poles lisses dans la mesure ou l'inductance karesd est égale a celle dans I'axe g =LL,. Les
différentes structures possibles de ce type de imasont présentées dans la Figure 1.50.
1*" cas : cette structure est composée d’aimants ain@sil ce qui permet d’obtenir une induction

d’entrefer quasiment constante sous un péle (aitesfinter-aimants pres) ;
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culasse inducteur
—= (ferromagnétique)

6

Figure 1.50 Machine synchrone a aimants permanents montégfateasu: a) aimants jointifs et
aimantation radiale b) aimants a pas raccourdieeeg polaires éventuelle inter-aimants c)
aimantation tangentielle [MULTONOA4]

2°™ cas : cette structure est composée d’aimants emefale tuile avec une épaisseur et une
ouverture angulaire constantes (forme arc), cepgunet d’obtenir une induction d’entrefer en
formes de quasi-créneaux ;

3°™ cas : les aimants sont toujours en forme de tuileis I'aimantation est azimutale (ou un
assemblage d’aimantations azimutales et radialmantation de type Halbach) ; cette structure
permet d’obtenir une induction de forme quasi-siidale avec une construction simple.

Cette structure a été choisie dans le cadre detpp6CHYBALD et nous analysons ci-dessous

les avantages et inconvénients de cette maching dlmmmencons par les inconvénients :

Lorsque les aimants sont en forme de tuile avecpaesseur constante, les forces électromotrices
auront une forme trapézoidale ; si I'alimentatian sdator est sinusoidale, cela provoquera une
ondulation du couple électromagnétique. Ce problpeg étre résolu par difféerentes méthodes :
inclinaison du stator, bobinages concentriques téiles), réglage de I'ouverture angulaire des
aimants, réglage de I'aimantation des aimants.
Lorsque les aimants sont collés a la surface dar mgtque le rotor est intérieur, il y un risque de
décollage des aimants a haute vitesse. Une fretieédérence amagnétique et non conductrice (en
matériau composite a base de carbone par exengtlajogs nécessaire pour retenir les aimants.
Une frette en forme de tube peut aussi étre wilséraute vitesse (typiquement au-dela d’'une
vitesse périphérique de 100 m/s) [Hodkinson97].
La perméabilité des aimants est quasiment égaddlé ae I'air, de ce fait I'inductance de phase
est faible dans la machine synchrone a aimantsgrmeams montés en surface, ce qui engendre
une limitation de la plage de défluxage de la maehicette plage peut toutefois étre étendue en
ajoutant des inductances en série avec le bobhageator [Chalmers96].
Les aimants étant placés dans I'entrefer de la machs sont directement affectés par le champ
de réaction d'induit et sont donc sensibles a l|ssaméantation [FONSECAO00]. Le
dimensionnement de I'épaisseur de I'aimant devra @it soigneusement en tenant compte des
fonctionnements en défaut (court-circuit) et desci@ristiques magnétiques propres de I'aimant.
Les avantages de la technologie de ce type de mashint les suivants :
La géométrie est tres simple, ce qui facilite lastouction de la machine — et accessoirement sa
modeélisation et son dimensionnement.
L’expérience dans la réalisation de cette machieempt de limiter le colt de fabrication et
d’éviter les difficultés éventuelles d’'industriatgon.
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— Les plages de vitesse définies dans le cahier limges et les contraintes mécaniques imposées
par la transmission (voir paragraphe suivant) ctaht a des vitesses de rotation ne nécessitant
pas de frettage.

— L'usage de l'optimisation permettra de dimensiorsgmieux I'ensemble convertisseur-machine
afin de définir un bon compromis entre l'inductamigela machine, son facteur de puissance et la
puissance dimensionnante du convertisseur. Laivelaimplicité de la modélisation est un
argument pour fiabiliser la recherche d’'un optimum.

Finalement, compte tenu des principaux criteresgaténts, ce type de machine a été pris en
compte pour la conception de la chaine de tractioméhicule du projet ARCHYBALD. Méme s'il ne
s'agit probablement pas de la meilleure solutiammelogique ni de la plus innovante, nous insistons
sur le fait que 'objectif de ces travaux étaittptud’ordre méthodologique : l'idée a été de maozili
le systeme complet en incluant les machines et leanvertisseurs, puis également la transmission
mécanique voire les dispositifs de stockage d'éaegjin de concevoir le systéme dans sa globalité,
et ce en prenant en compte les contraintes desaéah d’'une chaine hybride série-paralléle.

1.6. Transmission mécanique de la chaine de traction

Nous rappelons le synoptique de la chaine de aradtvoir Figure 1.25), dans laquelle les
composants qui concernent la transmission mécargquoeen couleur bleu. Dans ce synoptique, le
convertisseur de couple est un convertisseur mggargui permet de régler le couple et la vitesse
entre le moteur thermique et le train ravigneaux.

Le doubleur de gamme est un systéme composé dinrépicycloidal. Il permet de réaliser deux
rapports de vitesse, selon les éléments bloquéss Datre systeme, il y en a deux a la suite. Aessi
deux cote a cbte permettent d'obtenir quatre \d@tegses vitesses sont enclenchées en fonction de la
commande recue du calculateur.

Un coupleur hydrauligue comprend deux élémentsnéiste : la pompe reliée a I'arbre moteur
(motrice) et la turbine reliée a l'arbre de softéeeptrice). Ces deux éléments ont la forme damid
tore et sont munis d'ailettes disposées radialerharpiompe et la turbine sont montées dans unrcarte
qui est rempli d'huile. Ce systeme permet de tratsenprogressivement un fort couple [Sautter10].

La descente de mouvement se compose par le rédetteuifférentiel :

— Le réducteur est un train épicycloidal qui perneeté@tuire la vitesse tout en augmentant le couple
(en respectant la conversation d’énergie) ;

- Le différentiel permet de rendre indépendantewitesses des roues gauches et des roues droites
lors de virages.

- Nous allons voir plus en détail le fonctionnemeaumtréin ravigneaux dans la partie suivante.

1.6.1. Train épicycloidal simple

Dans l'architecture série-paralléle d’un véhiculdtide électrique, un dispositif important doit
étre pris en compte : il s'agit du train d’engresmglanétaires appelé aussi train épicycloidaliet g
permet le couplage des puissances mécaniques adesmbteurs électriques, du moteur thermique et
des roues. Les différents types de trains d’engehant déja été analysés par de nombreux auteurs
[ARQUESO01] [BELLEGARDEO7] [BORZEC92] [EshaultO0] [u06] [Rossat05] [Syed06].
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Classiquement, le train planétaire simple estsétiians I'application de TOYOTA Prius (voir Figure
1.51).

La Figure 1.52 détaille les principaux modes defiomnement de la Toyota Prius, dans lesquels
nous pouvons observer les sens de rotations desregs a l'intérieur du train épicycloidal : la
couronne planétaire, les satellites (pignon d'attgle pignon solaire et le porte-satellites.
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N/ Lien électrique

Batterie Moteur thermique
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C_—D Muoteur électrique
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Figure 1.51 Train épicycloidal de la Toyota Prius
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1.5 liter Gasoline Engine 10 KW Electric
Motor/Generator
. called: “MG1”

Figure 1.52 Fonctionnement du train épicycloidal pour la suetSplit de Toyota Prius [TOYOTA]

1.6.2. Train épicycloidal composé — Train Ravigneaux doulel étages

Comme le véhicule est lourd, le couple demandé des démarrages ou des accélérations du
véhicule est trés éleve et les forces appliquéesesudents des engrenages sont trés importaetes, |
train Ravigneaux permet de transmettre des couipéess importants. En regard des contraintes
mécaniques, le train planétaire simple est plutipté aux véhicules légers et non aux véhicules
lourds. Donc pour cette raison, le train Ravigneaomposé de deux étages (voir Figure 1.53) est
développé par Nexter Systems afin d’étre utilisérpies applications de véhicules lourds.

Figure 1.53 Profil du train ravigneaux (planétaire double éjatgNexter Systems

L’'usage du train Ravigneaux pour la réalisatiomé’ghaine de traction hybride a été breveté par
la société Nexter System. Tous les composantsliésain doivent étre considérés afin de modéliser
le fonctionnement du train Ravigneaux, soient tieis sources d'énergies de la chaine de traction
véhicule hybride qui sont le moteur thermique, letenr électrique et la génératrice électriqueela c
il faut également ajouter les roues. Ces quatreposants sont liés mécaniquement au train
Ravigneaux via les quatre ‘bornes’ du train d’engges. Le fonctionnement du train peut étre dacrit
partir des deux équations concernant le lien elesevitesses des engrenages, ainsi que les deux
équations concernant le lien entre les couplegdgsenages.

Ce train Ravigneaux dispose deux étages. |l esiposénde deux engrenages solaires, deux
engrenages satellites, un porte satellite et uneeage couronne (voir Tableau 3.3). Les connections
mécaniques sont présentées en Figure 1.54. Le mélectrique est lié mécaniqguement avec la
couronne 5 ; la génératrice est liee mécaniqueraeat le solaire 1; le moteur thermique est lié
mécaniguement avec le solaire 4 ; et enfin lesgcoeat liées mécaniqguement avec la porte satéllite
La Figure 1.55 présente un profil simplifié du tré&tavigneaux. D'un point de vue technique, le train
Ravigneaux réel est beaucoup plus complexe. Enédal a trois satellites 2 et trois satellites 3
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Figure 1.54 Connections mécaniques entre les engrenages diR@aaigneaux et les composants de
chaine de traction du véhicule [Sautter10]

Tableau 1.10 Composants du train Ravigneaux

Numeéro Composant du train Ravigneaux Composantticule
1 Solaire Génératrice
2 Satellte | -
3 Satellite | -
4 Solaire Moteur thermique
5 Couronne Moteur électrique
6 Porte satellites Roues

Figure 1.55 Profil simplifié du train Ravigneaux (planétaireuthte étage) de Nexter Systems
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Conclusion

Les réalisations et les études de véhicules hybiétkrtriques sont actuellement plutdt focalisées
sur les véhicules légers. Dans ce contexte, lgausaprésentés dans ce mémoire de thése s’instriven
dans un projet innovant consistant a réaliser umcuée hybride électrique de type poids lourds pour
des applications civiles et militaires (projet AREZBIALD). Dans cette introduction, un état de I'art
sur les architectures de véhicules hybrides étpats a été présenté, ainsi qu’une revue des véhicul
hybrides de type poids lourds. Nous avons ainsitradfintérét de I'architecture série/paralléle au
niveau des fonctionnalités tout en constatant aite @rchitecture n’avait pas encore été implantée
dans un véhicule lourd, ce qui a motivé notre @&ttgrour cette architecture. Nous nous sommes
ensuite intéressés aux différentes machines é@aesipouvant étre utilisées dans la chaine hybride.
Nous avons ainsi décrit les différents types dehimas électriques et nous avons finalement retenu |
machine synchrone & aimants permanents montésfanesyméme si nous avons montré que ce n'est
pas nécessairement la structure la plus performaates avons opté pour celle-ci dans la mesuré ou i
s'agit d’'une structure présentant un bon compramise les performances d’'une part et la simplicité
de construction et de modélisation d’autre partfirEnous nous sommes intéressés au choix du
systeme de couplage mécanique entre les diffémnmganes de production et de consommation
d’énergie mécanique. En considérant les contraimésaniques, c’est le train Ravigneaux qui a été
choisi. Dans le chapitre suivant, nous allons prieseles modélisations analytiqgues de la machine
électrique, de son convertisseur et de la trangmnisaécanique. L'objectif sera ensuite de réaliser
dimensionnement optimal du systéme. Une maqueéehélle réduite sera également dimensionnée
puis réalisée afin de valider expérimentalemenirledélisations.
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Chapitre 2 Modélisation et optimisation
des ensembles
convertisseurs / machines
électriques

2.1. Introduction

Les composants de la chaine de traction du véhsarent modélisés systématiquement dans ce
chapitre afin de permettre son dimensionnement.ni@deles sont analytiques afin d’aboutir a une
résolution rapide des équations dans un premigrseet afin de rendre aisée leur intégration daes u
optimisation de la chaine de traction (par alganghmathématique de minimisation de criteres) dans
un deuxieme temps. L'étude est ici focalisée sumtzdélisation analytique et I'optimisation des
composants de la chaine de traction, notammentalghime électrique et le convertisseur associé.
L'utilisation en cascade de ces modeles permettiatehir analytiquement un comportement global
représentatif de 'ensemble de la traction éleatiq

Dans cette these, deux machines électriques omtilnsionnés dont les caractéristiques sont
fournies en Annexe et ces machines serviront darggfe pour les illustrations des modeles. Les
conceptions de la machine et du convertisseurrél@que sont mutuellement conditionnées l'une a
l'autre. L'ensemble est de surcroit soumis a degramtes communes de rendement et de dissipation
thermique. La modélisation analytigue des diff&segiEments de la motorisation électrique permet
d’exprimer facilement les lois de dépendancesided entre eux et avec I'environnement extérieer. L
modeéle analytique de la machine électrique perreeddélinir ses propriétés géométriques a partir de
contraintes :

- Mécaniques : couple nominal, vitesses nominalesaimeale ;

— Electriques : tension maximale, densité de coufedduence électrique ;
- Magnétiques : champ magnétique, propriétés degiamate

- Dimensionnelles : encombrement limite.

Les nombreux chercheurs ont retenu la machine arenpermanents montés en surface pour la
mise en place de la méthodologie de modélisatiale eimensionnement. Méme si ce choix n’est pas
optimal du point de vue du dimensionnement du cdisgeur (la réduction du flux a vitesse élevée
nécessite un fort courant réactif du fait de ldbledse de l'inductance cyclique), I'objectif est de
proposer la méthodologie de modélisation et de n&me@nement et de I'appliquer a un premier choix
de machine électrique. Cette machine sera congumateere optimale en considérant plusieurs
criteres comme les pertes de machine, les pertéerileur, le défluxage de machine, la saturation
magnétique de machine, les contraintes inhéremnbesapports de vitesses du train ravigneaux, etc.
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Quoi gu’il en soit, de nombreux chercheurs ont iéud dimensionnement analytique de la

machine & aimants permanents montés en surfacehdlaitier07] [Slemon92] [Regnier03]
[Slemon94] [ESPANET99]. Une modélisation analytigde la machine basée sur les approches
détaillées dans [Slemon92] a ainsi été dévelopfiiéede réaliser le pré-dimensionnement de la
machine a partir des données du cahier des chi@dsset07] [GASCO04].

Dans le chapitre 2, nous allons proposer les detthades de construction du modéle analytique

du dimensionnement de la machine synchrone a asnpantanents :

Construction inverse : les dimensions géométrigoes directement déduites des performances ;
Construction directe : les performances sont exgesren fonction des dimensions géométriques
et des caractéristiques physiques des matérialiséatj c'est la formulation classique des

modeles physiques.

2.2. Hypothéses

Dans un premier temps, nous donnons les hypotlggesnt été prises en compte lors de la

modélisation des ensembles convertisseurs / machleetriques.

Les deux convertisseurs et les deux machines igees sont dans un premier temps considérés
comme identiques, conformément & ce qui est dgfinile cahier des charges initial du projet
ARCHYBALD. Cette hypothése est admise afin de sifigpll’étude dans le cadre d’une premiere
approche ;
Nous nous limitons aux deux ensembles convertisdaachines électriques. En effet dans la
chaine de traction du véhicule, il est délicat dedéliser et optimiser tous les composants en
méme temps, donc les ensembles convertisseursimagleictriques seront modélisés et optimisés
seuls dans cette premiére étude ;
Nous considérons un cahier des charges unique @éiipiriquement par le projet ARCHYBALD
et limité a une machine et son convertisseur. lagaatéristiques mécaniques de 3 points de
fonctionnements sont imposées :
» Point 1 : Fonctionnement transitoire (moins de 20k moitié de la vitesse nominale et au
double du couple nominal. Ce point correspond agtfonnement du moteur en mode boost.
Pendant cette phase, le véhicule doit pouvoir éceélde 0 & 30km/h en moins de 30s. La
puissance correspondante vaut 70 kW, le coupldréteagnétique de la machine est 2000
N.m et la vitesse de rotation de la machine est@64n ;
* Point 2 : Fonctionnement a vitesse et couple nominsoit un couple de 1000 N.m et une
vitesse de rotation de la machine de 668 tr/min ;
* Point 3: Fonctionnement a vitesse maximale. Lepoest défini par la limitation de
puissance a 70 kW, soit un couple de 159 N.m etvitesse de rotation de la machine de
4200 tr/min.
Nous considérons dans un premier temps un fonaioent linéaire de la machine, sans
saturation magnétique, afin de simplifier la moshdion. Les phénomenes liés a la saturation
magnétique seront évalués dans une seconde approche
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2.3. Propriétés des matériaux de la machine

Nous nous intéressons tout d’abord aux paramdéesalx matériaux de la machine électrique.

Chapitre 2 Modélisation et optimisation des ensesbbnvertisseurs / machines électriques

Le Tableau 2.1 énumeére les caractéristiques de&ximat constituant la machine électrique.

Tableau 2.1  Caractéristiques des matériaux constituant la maafliectrique
Parametres Description Valeur Unité
Lo Perméabilité magnétique du vide - 20" T-m-A
Perméabilité magnétique relative dep
Hr aimants s
B, Induction rémanente des aimants 1.2 T
Bovr Induction maximale dans la culasse du 16 T
stator
Paim Masse volumique des aimants 7400 Kg-m
Der Masse volumique du fer 7650 kg3-m
Peu Masse volumique du cuivre 8953 kg*m
Pres_cuo Résistivité du cuivre & 0°C 1.6:90 ohm-m
Oleu Coefficient de température du cuivre 3.9%10 K*
Geu Conductivité du cuivre 4.257-10 (ohm-m)"
Ceu Capacité thermique massique du cuijre 385 J-kg-K*

La conductivités., est déduite de la valeur de résistiyitg c,odu cuivre a 0°C, du coefficient de
température du cuivre,, de la température finale,I et de la température initiale d. Elle s'exprime
par la relation :

_ 1
P res cwo [1+a cu (Tcul ~Tew )]

(2.1)

O-CU

ou Ty = (273.15+120) K et Jo= 273.15 K.

Les aimants permanents sont choisis en tenant eodgpteur limite maximale de température
(150 °C) et de leurs caractéristiques magnétigneamment la démagnétisation. Le Tableau 2.2
montre les caractéristiques magnétiques choisies gette étude et permettant d’effectuer le choix
des aimants permanents.

Les caractéristigues magnétiques des aimants pentsasont déja expliquées par de nombreux
auteurs [BRETONO09] [ESPANET99] [MULTONO5]. Les catéristiques de B(H) sont présenté dans
le Tableau 2.2. Dans une machine électrique, lenphmagnétique créé par les courants de bobinages
modifie le point de fonctionnement des aimantss derniers seront démagnétisés irréversiblement
lorsque la valeur absolue du champ magnétique Emnaimants est supérieure a celle du champ
coercitif d’aimantation k.

Lorsque la valeur absolue du champ magnétique léansimants devient supérieure g, idela
conduit a une diminution de linduction rémanentg &r I'aimant fonctionne alors sur un cycle
d’hystérésis mineur. On parle de désaimantatiodésnagnétisation irréversible.

Lorsque la température augmente, l'induction rémang et le champ coercitif de I'aimantation
H¢; seront réduits. Par ailleurs nous devons préveairrisque de démagnétisation des aimants.
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Selon le Tableau 2.2 nous constatons que la valesolue de K devrait étre inférieure a 1592
kKA/m. Cette valeur peut étre vérifiée par l'intedigdre de la modélisation numérique par éléments
finis: ces modélisations permettent de connaitécipément et localement la valeur du champ
magnétique.

Tableau 2.2  Caractéristiques magnétiques des aimants permasheihype N38SH

Parametres Description Valeur Unité
B, Induction rémanente des aimarjts 1170-1220 T
permanents
Valeur absolue du champ
He cc’).ercmf .I‘Igldlte de limite < 955 KA/
d’'induction pour annuler
l'induction magnétique
Valeur absolue du champ
coercitif intrinséque
Hy » . a < 1502 KA/mM
d’aimantation pour annuler
I'aimantation
(BH) max Produit de I'énergie volumiqug 263-287 thad/
Température maximale
Tw peraiuire maxi 150 °C
admissible
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2.4. Modele analytigue 2 de dimensionnement de la machen
électrique : Modele magnétique linéaire

Le modele analytique 1 concerne une méthode detraatisn inverse qui est détaillé dans
Annexe |. Le modele analytique 2 est une méthode amstruction directe » qui est plus simple mais
ne permet pas de dimensionner directement une nmechii respecte un cahier des charges donné.
Toutefois, ce modele permet d’optimiser une machame couplant celui-ci & un algorithme
d’optimisation, par exemple en utilisant la méthaldegradient SQP via le logiciel CADES. A l'aide
de ce dernier nous pourrons dimensionner une maactiimt les dimensions géométriques et les
performances respectent le cahier des chargestra#gie globale de construction de ce modéle
analytique est présentée dans la Figure 2.1.

Les équations géomeétriques du modeéle direct semh@mes que celles développées en Annexe |,
a I'exception des deux rapportg Bt R, qui ne sont pas utilisés ici dans le modele direct

On rappelle que les modeles seront illustrés eagptiquant a deux types de machines distinctes.
La premiere est une machine de 70 kW dimensionnd@&chelle 1 dans le cadre du projet
ARCHYBALD et la deuxiéme est une machine de 7 kWietisionnée et construite afin de valider les
modélisations théoriques. Les caractéristiquesdénites dans les annexes lll et IV.

Spécifications

XNELIY)eUl

sanbueou
sanbraoape
sanbLnouo9s

E

Modéle Parameétres Parameétres
analytique de => de machines du réseau
machines électriques électrique
electriques ! !
) Parametres
,Prol.'lls = Modéle électriques
IEcanques électromécanique =
Modéle de pertes Modéle de pertes
de machines électronique de
électriques puissance
Profils de pertes de Profils de pertes de
machines électriques convertisseurs

Figure 2.1 Stratégie de construction du modéle analytique 2
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2.4.1. Modele magnétique linéaire

Contrairement a la méthode de construction inverésentée en Annexe | (ou nous pouvons
déduire les performances du cahier des chargesrtét gas parametres géométriques), certains
parametres géométriqgues deviennent maintenantatamptres d'entrée. Cette méthode permet alors
d’optimiser les dimensions géométriques en adajaarghier des charges.

Par exemple, afin de déterminer l'induction créelea aimants dans l'entrefer, il faut d'abord
introduire la notion d'entrefer corrigé gui permet de considérer un modéle équivalenadedchine
permettant de s’affranchir de I'encochage du statar correction de I'épaisseur d'entrefer (voir
Figure 2.2).

Encoche Culasse du stator TREm Culasse du stator TRE"Q

Entrefer
corrigé
! > &1 e,
O T s v I e e O R o W S
Culasse du rotor TRTml Culasse du rotor TR'mtE
TR TRz

Figure 2.2 Modélisation linéaire de I'entrefer de la machie pentrefer corrigé

Selon la Figure 2.2 nous avons les relations stegan

Rintl = Rintz
Rro1:L = Rrot2
Raiml = I:eaimz (2.2)
4 >l
Rea >R

extl ext2

Nous exprimons ensuite le coefficient de Cartefamection des paramétres géomeétriqgues. Dans
un premier temps, I'entrefer efficace est calculé :

e
Oett =0+ (2.3)

ra

Ainsi nous pouvons exprimer le coefficient de Qarte

w

— e

K
C W — 28 b, e P2 @4
W, - [ﬂzmeﬁ mrctan?) In( 1+(2@eﬁ) )]

Ce calcul nous permet d’évaluer I'entrefer efficaogrigé de telle sorte que :

geffc = Kc Bgef“f (2-5)

69



Chapitre 2 Modélisation et optimisation des ensesbbnvertisseurs / machines électriques

Nous pouvons en déduire ensuite I'entrefer corfigér Figure 2.2) par le coefficient de Carter,
tel que :

e
gc = gef‘fc - (26)

ra

Nous pouvons calculer la valeur efficace du fondaalele I'induction dans I'entrefer en prenant
compte de la saturation magnétique, tel que :

B
B — fgmax (2'7)

geff \/E

Brgmax représente I'amplitude de l'induction d’entreferi @ été calculée sans tenir compte de la
saturation magnétique de la machine, ce calcué &¥tliqué avec plus de détails dans Annexe |. La
Figure 2.3 présente la caractéristique B(H) de€naatx magnétiques, nhotamment pour les matériaux
du rotor et du stator. Nous constatons que la valed'induction B croit linéairement en fonction d
champ magnétique H dans la zone | et croit nomiliegent dans la zone |l.

Dans la Figure 2.3, selon cette caractéristiquas modélisons la machine linéairement dans la
zone |, donc nous limitons les valeurs maximaled’idduction dans le rotor et le stator dans ce
modele analytique 2, que nous nommons « modeélaitme.

B (T)

>

H (:Alm)

& »
< »

<D
<>

Figure 2.3 Caractéristiqgue B(H) des matériaux magnétiques

Nous pouvons déduire ensuite la valeur efficacdélidua vide d’'une phase pour une spire par
encoche de telle sorte que :
chLeff = 2|:IKb |:Nepp |:IBgeff |]s |:I]r (2-8)

Ainsi la valeur efficace du flux a vide d’une phas®rir toutes les spires totales par encoche sera
exprimée telle que :

CD ff = Nceljp § efl (2-9)

se
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2.4.2. Modele électrique

Les paramétres constants du circuit électrique &oatmérés dans le Tableau 2.3. Les définitions
des parameétres (notamment géomeétriques) sontléésadans I'Annexe |.

Tableau 2.3  Synthése des parametres électriques de la machine

Amplitude de dimensionnement

. . V
en pleine onde de la tension V gimax = ;”S
d'alimentation
Valeur efficace de la tension V. = V gimax
De dimensionnement dm = /2
40, O, [t 2 2
Inductance magnétisante Lig = 01— [K," MNgpp
. em
pour une spire (K, 9 +LT)
;

2[h, 2(h,  h;
. A = + +_°
Inductance de fuite " 3[(b,+by) b,+b, b,

pour une spire
Lfl = Zmo |:I]r H)DNeppD‘enc

Inductance mutuelle L
M g_ ==

pour une spire 2

Inductance cyclique pour

3
une spire Lc].:Lml_MS].-'-Lfl:ELml"-Lfl

Inductance cyclique

. . . L. =N, [
(inductance a court-circuit) c

Cc ce

Nous exprimons ensuite les parametres électriquaes dgpendent des conditions de
fonctionnement.

La pulsation électrique de la machine s’exprimefamction de la vitesse de rotation et du
nombre de paires de péles par :

w=plD (2.10)

La fréqguence d'alimentation peut étre exprimée emction de la vitesse de rotation de la
machine :

f =9 (2.12)
2
L'expression de la résistance d'une phase pousalure spire par encoche est donnée en fonction
de la température du cuivre :

:2p Ir+|tb

R 8. [K
O-Cu enc r

(2.12)

Nous pouvons déduire également la résistance gibase pour tous les conducteurs en fonction
de la température du cuivre :
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R,=N_2[R, (2.13)
La réactance d’'une phase est déduite de la vitessatation de la machine :
X=L_ Lo (2.19)

La valeur efficace du fondamental de la force ébeabtrice peut étre exprimée en fonction de la
vitesse de rotation de la machine et du flux :

E = wld,, (2.15)
Nous pouvons aussi exprimer la tension d’axe dvgeit d’axe transverse (ou en quadraturg) V

en fonction de la température du cuivre, des casifiaet |, et de la vitesse de rotation de la machine :

{vd:RS[nd—x m, 016

Vq :RSEﬂq+X m,+E
Ainsi nous déduisons la valeur efficace de la tamsdialimentation de la machine :

Ve = Vg +V° (2.17)

La densité du courant peut étre exprimée en fomatiocourant d’'une phase et de la section d'un
conducteur :

I
Jor =2 (2.18)

2.4.3. Modele de pertes de la machine

Le modele de pertes de la machine a été élaboie wen philosophie directe afin de permettre
une prise en compte des pertes lors du processp#irdisation. Pour ce calcul, on néglige les pertes
magnétiques dans les aimants et dans le rotor @wesourants de Foucault, ainsi que les pertes
mécaniques dues aux frottements mécaniques. Lé@&iatudes pertes dans la machine électrique se
fait alors de la maniere suivant :

— Calcul des pertes fer dans les dents statoriques.
— Calcul des pertes fer dans la culasse statorique.
— Calcul des pertes Joule dans le cuivre.

La premiére difficulté du calcul des pertes dandde de la machine est I'estimation des
inductions qui ne sont pas uniformes dans toutepdeties de machine. Pour cela, il est nécesdaire
calculer I'induction dans les dents et dans lasséaen tenant compte du courant de défluxage donné
par le modele électromécanique. Nous avons en aumsidéré que linduction magnétique est
parfaitement sinusoidale dans toutes les partiesataur.

On définit d’abord les coefficients de calculs destes :

+ Coefficient de Foucault au statar k
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2
_ Cgtar WOt (2.19)

" 240nv

stat

ou gy représente I'épaisseur des toles statoriqoiggreprésente la conductivité du fer, v
représente la masse volumique du stator.
» Coefficient d’hystérésis au statay k

2 2
— Prero =Kt 09" Baxo (2.20)
W B o’

max0

K,

ou R, représente les pertes spécifigues des tbleséatligpar exemple 2.7 W/kgh, la
pulsation électrique pour la fréquence spécifiqee50 Hz et Bay est I'amplitude de I'induction
spécifique de forme sinusoidale qui estde 1.5 T.

2.4.3.1. Calculs d’inductions dans les différentes parties @ la machine

Nous commencons a calculer I'induction maximalesdas différentes parties de la machine par
le calcul du flux résultant :
» Valeur maximale du flux résultant
La valeur maximale du flux résultant d’'un pdle ealculé en tenant compte aussi du flux créé
par les courants de bobinages du stator, de telle gue :

®, =D V210,

(2.21)

pres — pole
PN, N, K

Figure 2.4 Répartition des inductions magnétiques dans lerstat

Selon la Figure 2.4 nous observons que la valeximade de I'induction magnétique dans les
différentes parties de la machine n'est pas uniégrsartout dans les dents du stator. Afin de peécis
les calculs d’inductions dans les dents du statmus avons séparés les dents en trois partiebawgn
au milieu et en bas.

* Induction maximale dans la culasse du stator
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q)pres
Bes pres™ %0 (2.22)

* Induction maximale en bas de la dent

()
B = pres (2.23)
bd _pres |bd m3|:Nepp_1)|:I]r
¢ |nduction maximale au milieu de la dent
()
Brng pres= P (2.24)
ma_pres g [ﬂiB[IT\lepp—l)El]r
¢ Induction maximale en haut de la dent
()
B pres (2.25)

hd_pres:
L Eﬂ3[Nepp—1)EI]r
ou g lma €t g représente respectivement la largeur en bas, laurat en haut de dent.

2.4.3.2. Calculs des pertes fer dans la culasse du stator

Comme ce qui a été présenté dans la Figure 2répkatition des inductions magnétiques n’est
pas uniforme, nous pouvons ensuite calculer sémantéhas pertes dans les différentes parties de la
machine.

« Pertes fer volumiques par hystérésis dans la authsstator

P =k [0B . ,.0mv (2.26)

er_volhys_cs ™ cs_pres

« Pertes fer volumiques par courants de Foucault ldandasse du stator

P

fer_volf _cs

=k, [0 (B, ,20mv (2.27)

cs_pres

* Pertes fer totales dans la culasse du stator

Pfer_cs = Vcsupfer_volhys_cé- P fer_volf_cl (2-28)
ou Vs présente le volume de la culasse du stator.

2.4.3.3. Calculs des pertes fer dans les dents du stator

Nous pouvons calculer les pertes dans les dergtathr de la méme maniére.
« Pertes fer volumiques par hystérésis en bas des derstator
— 2
Pf k hm)B bd _ pfer DnV sti (2-29)

er_volhys_bd —

e Pertes fer volumiques par courants de Foucaulasrdbs dents du stator
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— 2 2
I:>fer_volf_bd - kf (4o |:Bbd_pfer |:h‘lvsta (2-30)

Pertes totales en bas des dents du stator

Pfer_bd = Vbd[G I:)fer_volhys_bd-'- Pfer_volf_b)i (2-31)

ou Vpg présente le volume en bas des dents du stator.

Pertes fer volumiques par hystérésis au milieuwdess du stator

P

fer_volhys _md

=k, [0B,, MV (2.32)

md _ pfer

Pertes fer volumiques par courants de Foucaultibeundes dents du stator

P =k, [0’ [B 2[mv,, (2.33)

er_volf_md — md _ pfer

Pertes totales au milieu des dents du stator

Pfer_md = de[@ I:)fer_volhys_md-i_ Pfer_volf_m)i (2-34)

ou Vg présente le volume au milieu des dents.

Pertes fer volumiques par hystérésis en haut dds da stator

R =k [0[B hd_pfezr v (2.35)

er_volhys_hd ™

Pertes fer volumiques par courants de Foucaulaehdes dents du stator

— 2 2
I:>fer_volf_hd - kf (4o |:Bhd_pfer |:h‘lvsta (2-36)

Pertes totales en haut des dents du stator
I:)fer_hd = Vhd[q Pfer_volhys_hd+ Pfer_volf_h)i (2-3n
ou Viq présente le volume en haut des dents.

Pertes totales dans les dents du stator

Pfer_dent: Pfer_bd+ I:)fer_md-l_ Pfer_h (2-38)

2.4.3.4. Calculs des pertes fer totales de la machine

Les pertes fer totales de la machine peuvent gmenees de telle sortes que :

P

fer

= Pfer_cs+ Pfer_den (2-39)
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En effet, selon les calculs ci-dessous, les pdeesiépendent les paramétres de la vitesse de
rotation de machine et I'induction locale dans aleapartie correspondante de la machine.

2.4.3.5. Pertes joules dans les bobinages du stator

Les pertes joules dans les bobinages du statoobtenues par la relation :
P =n,, (RO (2.40)

Comme la résistancesRépend de la température du cuivre, le couraitae#f Ly dépend du
courant § et L, les pertes joules dépendent des parameétrestelmigrature du cuivre et les courant |
etk

2.4.3.6. Bilan des pertes dans le fer et le cuivre de la mhaine électrique

La caractéristigue mécanique couple-vitesse estdrdans la Figure 2.8. Le défluxage s’effectue
a partir de la vitesse nominale. Afin d'illustresicalculs précédents, les pertes joules dansveecu
des bobinages de la machine sont représentéeguaeF2.5. En revanche, le défluxage implique
l'injection d’'un courant dans I'axe transverse tarid a augmenter les pertes Joule.

La Figure 2.6 présente les pertes fer a vide danstdtor de la machine électrique, nous
constatons que les pertes fer croissent en fondioa vitesse de rotation, car il N’y a pas defier
les inductions lors du fonctionnement a vide, ledgs fer a vide ne dépendent que de la vitesse de
rotation.

La Figure 2.7 décrit les pertes fer en charge danstator de la machine électrique, nous
constatons que la valeur maximale des pertes fe@bésnue aux alentours de la vitesse nominale. Ell
décroit ensuite lorsque la vitesse augmente esfiemient en raison de la diminution de I'induction
dbe au mode de pilotage avec défluxage a partietle vitesse.

A la comparaison de la Figure 2.6 et Figure 2.7Tom® que les pertes fer sont de méme valeurs
lors du fonctionnement a vide et en charge a baissse (sans défluxage), car il n'y a pas de
I'influence a linduction lors de linjection du aoant |, pour le fonctionnement en charge sans
défluxage.

Nous observons également lors du fonctionnemenharge en vitesse éleveée, il y aura moins de
pertes de fer par rapport au fonctionnement a wdde/induction sera diminuée dde a I'injection du
courant § pour le défluxage.

6000

4500

3000

Puissance (W)

1500

0 1050 2100 3150 200
Vitesse (tr/min)

Figure 2.5 Pertes joules dans la machine électrique
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3000
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Figure 2.6 Pertes fer a vide dans le stator de la machine

300
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Figure 2.7 Pertes fer en charge dans le stator de la machine

2.4.4. Modele électromécanique de I'ensemble convertissearoteur

La modélisation analytique du comportement élecémamique de la machine permet d’effectuer
I'étude des grandeurs électriques de I'ensemblgeastinseur — machine. Elle consiste a exprimer les
lois de commande en couple et vitesse de la maééotrique, les lois de commande en courant pour
créer le couple désiré a partir des équationsréjees en régime permanent sinusoidal équilibre, et
les contraintes liées a I'utilisation d’'un ondulale tension a 2 niveaux. Les caractéristiques de la
machine issues du modele de pré-dimensionnemenpdimts de fonctionnement nominaux et les
caractéristiques de l'onduleur de tension congiitudes parametres d'entrée du modele
électromécanique.

2.4.4.1. Caractéristiques statiques des parametres mécanigsieen fonction de la vitesse
de rotation

A priori, pour la chaine de traction série-paralleles caractéristiques des deux machines
électriques, supposées identiques a ce stadedsétintes a partir des propriétés de la transmission
mécanique (train épicycloidal de type Ravigneadgr} caractéristiques du moteur thermique et des
profils de mission du véhicule. Dans un premiergemmotre étude sera basée sur les hypotheses du
cahier des charges qui ont été mentionnées au disbue chapitre. La Figure 2.8 présente les
caractéristiques assurant un fonctionnement a eocphstant lorsque la vitesse de rotation de la
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machine est inférieure a la vitesse nominale etisspnce constante lorsque la vitesse de rota¢ida d
machine est supérieure a la vitesse nominale.

Les lois de couple et de puissance en fonction alevilesse permettent d’obtenir les
caractéristiques statiques de la machine électrigaeorofil mission est nécessaire afin d’avoir les
caractéristiques dynamiques, nous allons nousi$ecasur les caractéristiques statiques dans cette
partie et tous les parametres seront exprimésratiém de la vitesse de rotation mécanique deréearb
d’'une machine électrique.

* Vitesse nominale ou vitesse de base
La vitesse nominale de rotation est définie paruiasance nominale et le couple nominal tel que :

P
Q. ., =—omn (2.41)

nom
C

nom

« Vitesse a couple maximale
La vitesse de rotation a couple maximal est défppae la puissance nominale et le couple

maximal tel que :

V)

o (2.42)

max

Cmax —

O

e Vitesse maximale
La vitesse maximale de rotation est définie pgpdssance nominale et le couple minimal tel

que :

= (2.43)

» Couple électromagnétique
Le couple est caractérisé de maniére a ce qulié resnstant lorsque la vitesse de rotation est
inférieure a la vitesse nominale et décroissasilee la vitesse de rotation est supérieure adaset
nominale jusqu’a la vitesse maximale ; il suit ldme caractéristique lors du fonctionnement en boost
sauf que le couple maximal ne peut pas étre applpgndant une durée supérieure a 30 secondes.
Cela est formulé de la fagon suivante :

Chom = Chom 0= Q@ <Q nom
P
_ "nom
Chom = o Qnoms Q= Q max
B (2.44)
Cmax - Cmax'OS Q< QCmax
P
_ "nom
Crnax = SO0

max ’QCmax
Q

Pnom

Q
max

Cc . =
min

La caractéristique couple-vitesse est alors reptésd-igure 2.8:
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2500
(CcmaxCnad Couple normal
£ 2000
= Couple max
5 1500
= [e) C
g- 1000 ( nomnv non)
O
=00 ( Qmax' Cmin)
0
1] 00 1400 2100 2200 3500 4200

Vitesse (tr/min)
Figure 2.8 Loi de couple en fonction de la vitesse de rotafioachine de 70 kW)

» Puissance électromagnétique
La puissance est caractérisée de maniére a ciairpie la vitesse de rotation est inférieure a la
vitesse nominale et a rester constante lorsquitdsse de rotation est supérieure a la vitessenaeni
jusqu’a la vitesse maximale ; en mode boost, I@gauice reste constante, le couple étant lui-méme
doublé. La puissance est alors tracée Figure 2.9.

From = Chom®2,0=Q < Q o
From = Phom'© nom= @ £ Q max (2.45)
Fnax = Cmax™2, 0= Q < Qcpax
Fmax = PhomQcmax £ Q £ Q max
4
2410
= 4 (QCmax'P ax) J (Q P
; 110 max non‘)
;’ s6 1|:|4 (Qnom'Pnom)
o A
3 "
@ 4210 :
) 25 40* —— Puissance normdle
1 4.10* — Puissance max
1]
1] 00 1400 2100 2200 3500 4200

Vitesse (tr/min)

Figure 2.9 Loi de puissance en fonction de la vitesse deiootat

2.4.4.2. Calcul des grandeurs électriques en fonction de lavitesse de rotation
mécanique

Dans le modéle électromécanique, les quatre paresn&tivants sont définis comme parametres
d'entrée : le nombre de paires de pbles; 'amgéitidu fondamental du flux magnétique dans
'entrefer ; la résistance d’'une phase ; l'inducearcyclique d’'une phase. Ces paramétres ont été
exprimés préalablement en fonction des grandeunsi@giques.

Nous exprimons les équations relatives au cirdedtéque.

» Calcul du courant dans une phase en fonction digdsse de rotation mécanique
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Nous allons exprimer le courant en valeur maxinuzes I'axe en quadraturg (il s’agit de la
composante du courant qui crée le couple électroétagie pour un moteur a péles lisses) :

2[C
3qjg/izgps.eﬁ

gmax —

(2.46)

Le courant transverse est tracé Figure 2.10 pourfometionnement sur la caractéristique
mécanique de la Figure 2.8 (en fonctionnement gleawormal) :

400

300

200

Courant (A)

100

0 1050 2100 3150 4200

Vitesse (tr/min)

Figure 2.10 Courant maximal sans défluxage dans I'axe g erntifamde la vitesse de rotation
mécanique

Nous exprimons également le courant maximal daeeeel'direct | qui va influencer le flux
magnétique total dans I'entrefer. Ce dernier egvsot appliqué a des fins de défluxage de la machin
Lorsqu'aucun défluxage n’est requis, il est fixé&eéro afin d’éviter une augmentation inutile du
courant circulant dans la machine et donc une angatien des pertes par effet Joule.

Le courant en valeur maximale est ainsi formulé :

[ =1

ay J1 LN (2.47)

dmax

e Calcul de I'amplitude du fondamental de la forcec&omotrice (f.6.m.) en fonction de la
vitesse de rotation mécanique

E,.. = p&E/2 [0 (2.49)

Elle est présentée parfigure 2.11.:

2000
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Figure 2.11 Amplitude du fondamental de la force électromotfic&m.) en fonction de la vitesse de
rotation mécanique

e Calcul de la tension simple d’alimentation d'unegd en valeur maximale
Vo —E ot (RAJIL OO (2.49)
¢ Calcul du module de la tension simple d’alimentatiune phase

Vinod =V masl (2.50)

2.4.4.3. Prise en compte du défluxage de la machine

1). Defluxage de la machine

Le modéle de la machine représenté Figure 2.12qiatimxprimer les équations électriques liant
courants, tensions, couple et vitesse de rotatiorpasidérant le défluxage. La tension d’alimentati
de la machine est limitée par le cercle dont l@magst la valeur maximale admissible de la tension
d’alimentation et imposée en pratique par le caimsgur statique.

Figure 2.12 Circuit électrique et le diagramme de Fresnel aésoc

Les paramétres électromécaniques vérifient alors :

Vidim = E+ (R +] L [p[Q) Uegr (2.51)
Cem = 3 et Uegr [EOSWE ) .

ou p représente le nombre de paires de pfleja vitesse angulaire, & le couple
électromagneétiquebe le flux efficace, di le courant efficace dans une phage; le déphasage entre
le courant et la f.é.m,Lest I'inductance cyclique,Ra résistance d’'une phase ef\est la tension
efficace d’alimentation de la machine.

Le défluxage pris en compte comme suit. La compesda courant en phase avec la f.e.m.
permet de créer le couple. Ainsi, la loi de comneadd la machine utilisée consiste, lorsque c’est
possible, a imposer un courant en phase avec.ia.fadin de minimiser son amplitude. Ceci permet
de minimiser les pertes par effet Joule dans lahinacet les pertes dans I'onduleur. Cependant,
I'alimentation par onduleur de tension induit urmtcainte de limitation en amplitude de la tension
appliquée a la machine. A vitesse élevée, il essalécessaire de déphaser le courant par rapfort a
f.6.m. pour conserver le couple requis compte tmda tension que peut délivrer 'onduleur. Le
courant est dans ce cas encore maintenu a sa waildorale requise pour minimiser les pertes dans le
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moteur et 'onduleur. Il est obtenu par résoluties équations électriques dans les conditionsscitée
Les évolutions de I'amplitude de la tension enisadtonduleur et du courant dans la machine en
fonction de la vitesse sont représentées Figur@ a.litre d’exemple dans le cas d'une tension
continue en entrée d’'onduleur de 540V.

2). Tension de bus continu Vs

La tension de bus continu est la tension a laesdsila batterie, ainsi que la tension a I'entée d
'onduleur. La valeur de la tension de bus dépeesl pertes de batterie et du profil mission ; nous
fixons par hypothese la valeur de la tension decbaninu a 540 V dans cette étude.

3). Tension d’alimentation de la machine

La tension d’'alimentation de la machine est laitens I'entrée de la machine et également la
tension a la sortie de I'onduleur. Cette tensiaaliniientation est la valeur maximale admissibleale |
tension simple d’'une phase sans injection de I'ibaique 3 :

v =V (2.52)

max 2

4). Caractéristiques de la tension avant et apres le fléxage de la machine

mod mod

Vdef :Vmaxlvmodzv max

{Vdef :V V <V max
(2.53)

Les caractéristiques de la tension d’alimentatieemtiet apres le défluxage de la machine sont
présentées dans la Figure 2.13. On vérifie biensans défluxage, la tension de la machine est trop
importante et ne peut pas étre imposé par I'onduleu

1500
Avant déflurage
= 12 — Aprés déflunage
g 750
g
N
1]

o 1030 2100 3150 4200
Vitesse (ttimitn)

Figure 2.13 Tension d’'alimentation avant et aprés le défluxdgéa machine

5). Caractéristiques du courant d’'une phase apreés le dléxage de la machine

» Calcul du courant en valeur maximale de I'axe qatunle }, apres le défluxage de la machine

| | (2.54)

g_defmax— ' gma

» Calcul du courant en valeur maximale de I'axe ditgapres le défluxage de la machine
Afin de calculer le courantylapres le défluxage de la machine, nous devons fetension
d’alimentation apres le défluxage de facon qu'éfiale la tension maximale admissible, tel que :
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Vdef = V max (2-55)

A partir de cette équation, nous pouvons calcidecdurant réactifslnécessaire. On pose en
premier lieu :

a= (L pO) +R;
b = _2|:Emax D_C mm

, . (2.56)
C= (Emax + Rqu_def ma)) + (L zq)m u q_defma)< -V 1m:
delta= § - 4ddlc
Et on exprime ensuite les racines du courant meamét); :
| _ —b++/delta
d_defmaxi™ A~
2a (2.57)
| _ —b-+/delta
d_def max2 2a

Afin de limiter I'amplitude du courant, c’est-a-diles pertes joules, la valeur absolue la plus
faible de la racine du courantdpres le défluxage doit étre choisie, de telltesgue :

| =1 | <
d_ def max d_defmax? d_def max d_def ma
{ - - - - (2.58)

I | | 21

d_defmax — ' d_defmax2 d_def maxt d_defma

» Calcul du courant apres le défluxage de la maolimealeur maximale
Nous pouvons ainsi en déduire le courant maximaisale défluxage de la machine, tel que :

Idef max :| d_def max+j m q_def me (2-59)

e Calcul du courant maximal final sur toute la plagda vitesse de rotation mécanique

{Ifinalmax = I max V mod<V max (2 60)

I I V modZV ma:

finalmax — ' def max

L’amplitude (le module) du courant avant et apesdéfluxage de la machine est présentée
Figure 2.14 pour une variation sur toute la plageitesse de rotation ; de méme la phase (argument)
du courant est présenté dans la Figure 2.15. Ipediablement possible d’optimiser le nombre de
spires du bobinage pour minimiser le courant makioi@ulant dans une phase, cette grandeur
dimensionnant les interrupteurs de puissance duectisseur. En effet, en réduisant le nombre de
spires, on augmentera peut-étre le courant a faiidsse (couple maximal), mais on réduira le
courant a vitesse élevée incluant une composaraetivé élevée nécessaire au défluxage.
L'optimisation sera effectuée ultérieurement ennpreg en compte I'ensemble de contraintes de la
machine.
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Figure 2.14 Loi de contrdle de la machine : Amplitude du cotidmphase apres défluxagg,let
composante active avant défluxage
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Figure 2.15 Argument du courant aprés le défluxage de la maciwmec le référentiel lié a la f.é.m.

6). Tension finale sur toute la plage de la vitesse detation mécanique

Vdef max = E max+ (R s+ Jl]‘ cm) |]2) D] finalma (2-61)

La valeur maximale (module) de la tension d'alinatioh aprés le défluxage de la machine est
présentée en Figure 2.16 sur toute la plage desdtde rotation. De méme la phase de la tension
associée est présentée en Figure 2.17. |l s’agstgmécisément du déphasage de la tension parrtappo
alaf.é.m, c’est-a-dire I'angle interne.
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Figure 2.16 Module de tension d’alimentation apres le défluxdgda machine
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Figure 2.17 Argument de la tension apres le défluxage de lehinaavec le référentiel lié a la f.é.m.

7). Tension de bus continu minimale nécessaire

Vbusmin = 2 [p\/ def mal (2-62)

La tension de bus continu minimale nécessaireréseptée Figure 2.18. Nous avons imposé la
valeur de la tension de bus continu comme constaf#feV, ce qui est bien vérifié sur la figure
mentionneée.

1aaa
150

500
230

0

0 1030 2100 3150 4200
Vitesse (r/min)

Tension (V)

Figure 2.18 Tension de bus continu minimale nécessaire sue fgage de la vitesse de rotation

Le modele électromécanique permet ainsi d’évalagidement le comportement électrique de la
machine a partir de ses principaux paramétressetactéristiques de I'onduleur. Il est par exempl
utile de quantifier I'impact de la limitation dentdon sur I'amplitude du courant permettant le
défluxage de la machine. Les critéres de choix @etudonc plus facilement étre définis et pris en
compte lors de la conception de I'ensemble corsaatir machine.

Pour la machine a aimants permanents montés eacsydn peut faire le constat (classique pour
ce type de machine) que le défluxage implique i faugmentation du courant efficace durant la
phase de défluxage. Ce surplus de courant dépesd pdeametres de la machine comme
principalement I'inductance cyclique. Ainsi, le nébel électromécanique permettra par évaluation du
courant de défluxage, d'agir sur les propriétésladeanachine pour minimiser les pertes qui en
découlent. Cela sera rendu possible en effecti@utirhisation s’appuyant sur tous les modeles mis
en ceuvre.

Par ailleurs, une machine a aimants insérés poymrabablement permettre de minimiser les
pertes dans la machine et le convertisseur, etndmni la puissance de dimensionnement du
convertisseur, dans la mesure ou cette technoésgiplus favorable au défluxage.
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2.4.5. Modele des pertes par convertisseur électronique

La Figure 2.19 présente le bilan de puissance dbdéne de traction. Si I'on néglige les pertes
mécaniques, les pertes de I'ensemble machine eteandcomprennent :
— les pertes joules et les pertes fer dans la machine
les pertes par conduction et par commutation desmigransistors IGBT (Insulated Gate Bipolar
Transistor) et les diodes de I'onduleur.

Puissance fournie par les
dispositifs de stockages

Pertes chimiques de stockages

Puissance absorbée par (batteries+supercondensateurs)

les hacheurs

Puissance fournie
par les carburants

Pertes électroniques des hacheurs

Puissance absorbée par (conduction + commutation)

Pertes du moteur
thermique

q_) ’ .

S o les onduleurs Pertes électroniques des onduleurs
= T 1 i

c g Puissance absorbée par (conduction + commutation)

U S .

@ O 2 o

g c les machines Pertes électromagnétiques des
5 . .

8 5 Puissance électro- machines (pertes joules)

(U +— e H , .

a g magnétique des machines Pertes mécaniques + Pertes fer
S 5 . L des machines

a5 Puissance mécanique

des machines Pertes des transmissions
mécaniques (train ravigneaux +
réducteur + différentiel)

Puissance mécanique résultante des roues

Figure 2.19 Bilan de puissance de la chaine de traction dwuéhi

2.4.5.1. Choix de I'onduleur

Les pertes dans I'onduleur sont exprimées analgtigant en fonction des grandeurs électriques,
en supposant un régime de fonctionnement sinusdidahodéle analytique électromécanique décrit
dans le paragraphe précédent permet d’alimenteama#ele de pertes pour permettre I'étude de
I’évolution des pertes dans I'onduleur en fonctites lois de commande choisies (couple, puissance,
vitesse, tension de bus, fréquence de commutaéisis@mi-conducteurs de I'onduleur).

Le choix de I'onduleur sera lié effectivement gplassance de sortie de I'onduleur, ce qui est
également la puissance absorbée par la machintiglec Le Tableau 2.4 énumére l'ordre de
grandeurs de puissance des onduleurs en évaluanidsance des entrainements a vitesse variable

[Depernet9s].

Tableau 2.4  Ordre de grandeurs de puissance des onduleurs
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Puissance Tension de bus Onduleur

<500 kW <1l.5kV Onduleurs a 2 niveaux a IGBT
> 500 kW et < 2MW <1.5kV Onduleurs a 2 niveau@BO
>2 MW et< 15 MW =3.3kVou=6.6k Onduleurs a 3 niveaux

Dans notre étude, la puissance de sortie de I'endw@st voisine de 70 kW. Le Tableau 2.4 nous
permet de déterminer notre choix : I'onduleur chaians notre étude est I'onduleur de tension
triphasé a 2 niveaux a IGBT (voir Figure 2.20).

| VAN GRVANEE QAN

@ (\MSAP

%a /\ %a /\ %5 /\

Figure 2.20 Onduleur de tension triphasé a deux niveaux

Les parametres constructeurs des IGBT et des dideldonduleur, la tension d’alimentation
continue et les courants dans la machine constiteendonnées d'entrée du modéle de pertes. Le
Tableau 2.5 énumeére ces caractéristiques dans sledeamodules IGBT SKM600GB066D de
Semikron, qui sont cohérents avec les niveaux isauace, de tension et de courant de I'application
considérée. Les courants sont donnés par le métiteromécanique et évoluent avec la vitesse de
rotation et le couple de la machine.

Tableau 2.5  Caractéristiques de I'onduleur

Parametre Symbol¢  Valeur
Tension constructeur de mesure gg Eus V Eon_off 300V
Courant constructeur de mesure dg Eu lEon_off 600A
Energie dissipée par amorcage IGBT on E 7,5:10°J
Energie dissipée par extinction IGBT offE 29,5-10'J
Chute de tension directe IGBTs ot 1.9v
Fréquence de commutation cothr 10000Hz
Chute de tension directe Diodes roV 1V
Energie dissipée par extinction Diodes n E 25-10°J
Tension de bus continue d’entrée de I’ondulelwr bus V 540V

2.4.5.2. Modele des pertes de I'onduleur
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Nous allons évaluer les pertes Joule dans I'ondweuension & deux niveaux, qui est composé
des IGBT et des diodes de 3 bras de ponts idemstidues calculs de pertes de I'onduleur seront basés
sur un demi-bras, et les pertes totales de I'ondwderont déduites par une multiplication par 6.

La Figure 2.21 représente le principe de constinatie la tension en sortie d’'un bras du pont
commandé par modulation sinusoidale bipolaifg; Teprésente une période de MLIoeTy, est la
durée de conduction de I'lGBT supérieur (en négligdes temps morts). La Figure 2.22 représente le
courant circulant dans ce méme IGBT. Comme le ctudans la phase de la machine est négatif
durant la deuxieme demi-période Pr], le courant dans I'lGBT supérieur est nul duresite phase,
et s’écoulera dans la diode supérieure pendantréedie conduction. Le déphasage entre le courant e
la tension simple de la machine est nul dans aanhple.

Modulante

Porteuse
r' N
A2
Am """"""":;—P"_:—:_‘ﬁ\\ﬁ
T TN
0fF—— T T ™ RN = > Oelec
AR R R R R R N AL A
L NS gl
A L T e
wpl i T TR T
¥ ' iiTMuii i Lo ¥ ¥ N
R o ;i le— 'L ' L
VbuJ2 E
O ; :eelec
AV ) [—> ,
bUJ (1( eeIeo)'TMLI

VT( 9elec)

Figure 2.21 Commande en MLI a deux niveaux de modulation siftzde bipolaire pour la tension
de sortie de IGBT
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Figure 2.22 Commande en MLI a deux niveaux de modulation siitze bipolaire pour le courant
d’entrée de IGBT

1). Calcul des pertes totales dans les transistors IGBT

A. Calcul des pertes moyennes par conduction dans leansistors IGBT

Les pertes moyennes par conduction sont préseptéetant la période de commutation, soit
entre I'amorcage et I'extinction d’'un IGBT. On niggl les pertes a I'état bloqué. Alors, les pertes
moyennes par conduction dans chaque IGBT sontragps par intégration sur une période électrique
T de la puissance instantanée aux bornes du compazame I'exprime I'équation suivante :

1 T
I:)conT = ? Ej VCEsat[I le:ie elec (2.63)
0
ou I'angle électriqu@eec S'exprime en fonction de la pulsation électriqudwetemps :
B = WIt (2.64)

Vcesar €St la tension de saturation de collecteur-emetedGBT. Cette tension est liée avec le
courant dans le collecteur(t) et la température de jonction de IGBT. Cettesien décrit la chute de
tension directe de I'lGBT durant les phases de gotioh. Nous considérons que la température de
jonction de IGBT est constante, donc la tensigas\fest aussi constante.

Le courant dans le collecteur de I'lGBT est aussicburant d’alimentation de la machine
électrique :

I, =all, (2.65)

Dans la Figure 2.22, le courant d’alimentation aerlachine est positif dans l'intervalle ],
Comme les pertes des IGBT a I'état bloqué sontigégs, nous ne considérons que le courant positif
pour une demi période de [f]. Le courant d’alimentation d’une phase de la naekélectrique est

formulé comme suit ;
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I, =1,.8in0 . (2.66)

ouU lyax représente 'amplitude du courant de phase deatzhime électrique.
L’autre termea(0ee) €St le rapport cycligue pour un bras de pont BTGqui s’exprime par
I'équation suivante en partant de I'hypothése quaddulation est de type sinusoidale intersective :

a= % + mond Bin(eelec-l_ ¢ v_i) (2'67)

ou ¢, jest le déephasage entre la tension simple et l@nbdtalimentation d’'une méme phase de
la machine électrique. Ainsi g représente le taux de modulation de I'onduleugesti lié avec la
tension de bus continu et la valeur maximale derlaion simple d’alimentation, tel que :

V
= —Max (2.68)

m
ond
Vbus

ou Vmax représentent I'amplitude de la tension simple idi@htation. Ici nous avons choisi
empiriquement la valeur du taux de modulation @aduleur égale a 0.5, donc I'amplitude de la
tension aux bornes d’'un IGBT es{.¥2 (voir Figure 2.21).

Nous pouvons €&crire la tension de IGBT :

V; =V, da-m_ ) (2.69)

A partir des équations précédentes, on peut aéatgick les pertes par conduction et par IGBT :

V 1l 1 V
o) — “CBsat” max) = 4" max [pog . 2.70
condT 2 [E T ZD\/bus ¢v_| ) ( )

B. Calcul des pertes par commutation dans les transists IGBT

Les pertes par commutation dans les IGBT sont eliges par chaque amorcage et chaque
extinction des composants. Selon les courbes fesiar le constructeur (cf. Figure 2.23), les dalcu
de pertes par commutation dans les IGBT et lesediquieuvent étre basés sur une hypothese de
linéarité. La Figure 2.23 décrit les pertes moysnpeur I'amorcage des IGBT, pour I'extinction des
IGBT et pour I'extinction des diodes, qui croissénéairement lorsque le courant circulant dans les
IGBT augmente. On considére les valeurs numérigquemntes : la température est fixée a 150°C, la
résistance de grille vaut 1¢3, la valeur maximale de la tension mesurée paohsteucteur pour les
pertes de 'amorcage,fet les pertes de I'extinction,gest 300 V, la tension entre grille et émetteur
est -8 V/ 15 V pour commander correctement les IGBT
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Figure 2.23 Energies de pertes dissipées en fonction de caurant

a. Calcul des pertes par commutation lors de I'amorcag des transistors IGBT

Durant chaque amorcage, il y a une décroissantztdasion collecteur-émetteur dans les IGBT
et une croissance du courant circulant dans I'lGE&Tqui a I'origine des pertes par amorcage.

Tension (V)/Courant (A) e

A

Figure 2.24 Energies de pertes dissipées par amorcage de IGBT

» Temps (S)

Figure 2.24 nous montrons la surface (traits piéésdi qui décrit I'énergie dissipée,Hors de
'amorcage des IGBT. Lors d’'un amorcgage, la puissatissipée dans un IGBT s’exprime par :

Pont(t) = Vee(t) O+ (1) (2.71)

Les pertes par commutation dans les IGBT sont abeteren extrapolant les valeurs d’énergie
dissipée données par le constructeur selon unexppation linéaire en fonction des tensions et des
courants observés lors des commutations. Ainsulaspnce dissipée par amorcage et par IGBT est
définie comme la somme des énergies dissipéemai@ge pendant une seconde :

N(is)

I(i \Y
Pt = Y Eon | M) DV bus (2.72)
i=1 Eon_ off Eon_ off
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En effet I'énergie dissipée par amorcage IGBJ & Energie dissipée par extinction IGB; E
dépendent de la résistance de grille et la tempérade jonction IGBT. Ici on considére que la
résistance de grille (1.8) et la température de jonction IGBT (150 °C) soahstantes, ce qui
impligue que les énergies de commutatigneE Ex sont aussi constantes.

En supposant une répartition uniforme des comnanstisur I'alternance positive, la valeur
moyenne du courant sur l'alternance considérée gggubstituer au courant lors des commutations.
Les pertes a 'amorcage par IGBT s’expriment gbansl’équation suivante :

Eon a max D/bus
nild Eon_ off wEon_off

P

onT =

Feom (273

b. Calcul des pertes par commutation lors de I'extingon des transistors IGBT

Durant chaque extinction, il y a une décroissareealirant dans les IGBT et une croissance de
tension collecteur-émetteur, ce qui provoque ussiplition d’énergie fz(Figure 2.25).

Tension (V)/Courant (A)

E
1 Y V=V

bus
=

IT max

o » Temps (S)

Figure 2.25 Energies de pertes dissipées par extinction de IGBT

Figure 2.25 nous montrons la surface (traits pités)i qui décrit I'énergie dissipée,Elors du
blocage des IGBT. Lors d'un blocage, la puissanmsgimbe dans un IGBT s’exprime par :

Posrr (t) = Vee(t) O+ (1) (2.74)

En procédant de la méme maniére que pour les pentesspondant a I'extinction des IGBTS, on
obtient I'équation suivante :

Eoff il max wbus

nill Eon_ off B/Eon_ off

I:)oﬁT = [H:com (2-75)

C. Calcul des pertes par commutation dans les transists de IGBT

Les pertes totales par commutations dans les IG&Ppsment aisément en fonction des pertes liées a
I'amorcage et de celles lieées a I'extinction.

I:)comT = I:)onT + PoffT (2-76)

2). Calcul des pertes totales dans les transistors d&BT
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Les pertes totales dans les IGBT s’expriment alonplement par I'équation ci-dessous :
I:)T = condT+ I:)(:omT (2.77)

3). Calcul des pertes totales dans les diodes

A. Calcul des pertes par conduction dans les diodes

Les pertes dans les diodes sont obtenues en aaplilps mémes méthodes de calculs que celles
utilisées pour les IGBT et en tenant compte d’uoedaction complémentaire a celle des IGBT sur
chaque intervalle de période porteuse. L'équatiedessous permet d’exprimer les pertes par
conduction dans chaque diode de I'onduleur.

V., 1 V
P — Vro S max = _ max_ [0S . 2.78
condD 2 [ET[ 20V q)v_| ) ( )

bus

B. Calcul des pertes par extinction de commutation dasles diodes

Les pertes par commutation de diodes sont esdentgit limitées aux pertes par extinction dans
la mesure ou les pertes a 'amorcage sont négligeab’énergie dissipée par commutation d’'une
diode est proportionnelle au courant passant dad®tle (voir Figure 2.23).

Durant chaque extinction, il y a une croissancéadension dans la diode et une décroissance du
courant circulant dans la diode. Le courant dégusiju’a une valeur négative, apres quoi le courant
reviendra a 0 Ampére. La phase d’extinction desl@cest décrite dans la Figure 2.26, dans laquelle
t, est le temps de recouvrement inverse ; durarg pétase, le courant dans les diodes est négatif et
est a l'origine de I'énergie dissipée par extinetites diodes E

Tension (V)/Courant (A)
A VF =V

ID max

bus

O === » Temps (s)

t r

Figure 2.26 Energies de pertes dissipées par extinction deediod

Figure 2.26 nous montrons la surface (traits pé#s)i qui décrit I'énergie dissipée,Bors du
blocage des diodes. Lors d’'un blocage, la puissdissgpée dans une diode s’exprime par :

I:)comD(t) = VF(t) Up (t) (2.79)
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En appliqguant les mémes méthodes de calcul quelpsuGBT, si ce n'est que les pertes par
commutation dans les diodes, alors les pertes pendént pas de la tension de bus continu ni de la
tension d'extinction mesurée par constructeur, n@asivons alors exprimer les pertes par
commutation dans chaque diode de I'onduleur :

E O
comD = Era — |:I,:com (2-80)
T Eon_ off

C. Calcul des pertes totales dans les diodes

Les pertes totales dans les diodes s’exprimers glarI'égquation ci-dessous :
I:)D = condD+ I:)comD (2-81)

4). Calcul des pertes totales dans 'onduleur

Finalement, on en déduit les pertes totales danseimi-conducteurs de I'onduleur :

Pong = 6P +Pr) (2.82)

En effet, les pertes de I'onduleur dépendent learpatres de la vitesse de rotation, le courant |
et le courant|

Le modele ainsi constitué permet de caractériggdeanent les pertes de I'onduleur sur toute la
caractéristique de fonctionnement. La courbe dé&itmre 2.27 donne I'évolution des pertes de
'onduleur en fonction de la vitesse de la machdia@s les conditions données précédemment. Le
rendement peut également étre représenté en fortida vitesse comme l'illustre la courbe de la
Figure 2.28. L'influence des paramétres sur le eemeht est rapidement quantifiable et les gammes de
vitesse a rendement optimal sont également facilerdentifiables.

2000
©
(8]
S 1000
()
0
g 500
1]
1] 1050 2100 3150 4200

Vitesse (tr/min)

Figure 2.27 Pertes totales dans les semi-conducteurs de I'eadul
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Figure 2.28 Rendement de I'onduleur

2.4.5.3. Bilan des pertes totales et rendements totaux deehsemble onduleur et
machine électrique

La Figure 2.29 et la Figure 2.30 présentent resmeuoent les pertes et les rendements de la

machine et I'onduleur ; nous constatons que le lewilpoint de fonctionnement est autour de
1200 tr/min.

2000
Pertes totales
Pertes joules machine
—~ 6000 Pertes onduleur /
= Pertes fer machine-
[}
(8]
S
S 4000
2
>
a
2000
— T
N
n 1030 2100 3150 4200
Vitesse (tr/min)
Figure 2.29 Bilan des pertes de la machine et de I'onduleur
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80
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Figure 2.30 Bilan des rendements de la machine et de I'onduleur

95



Chapitre 2 Modélisation et optimisation des ensesbbnvertisseurs / machines électriques

2.4.6. Modele thermique

Le modele thermique est un modele simplifié peramttte vérifier la capacité du systéme de
refroidissement a extraire les pertes de la maddtide convertisseur.

Les machines électriques et I'électronique de pmiss seront refroidies par le méme circuit de
refroidissement a eau. Ce dernier est caractéaistep parametres suivants :
— Température en entrée des moteurs électrique<. 75°
— Pression du circuit d’eau : 3 bars.
— Débit fluidique de I'eau : D = 15 litres/min.
- Capacité de chaleur spécifique de I'eaur: €186 J.kgK™
— Gradient de température maximal entre I'entréeaetsdrtie de chaque composant (moteur,

convertisseur) AT = 3°C.

La puissance maximale que peut extraire le systiamefroidissement correspond a I'élévation

maximale de 3°C de la température en sortie dealzhme. On en déduit I'énergie correspondante :

Q=mI[CIAT (2.83)
ou la masse m dépend de la densité de I'eau d\atldme de I'eau chauffée V :
m=d[V (2.84)
Le volume d’eau chauffée dépend du débit d’eau dudemps de chauffe dt :
V =DIdt (2.85)
La quantité d’énergie s’exprime donc par :
Q=dIDIdt[CIAT (2.86)
On en déduit la puissance maximale extraite powgradient de températund :

P=d[DICIAT (2.87)

avec d = 1 kg/l et € 4186 J.kgK™, soit P = 3140W.

Il est alors aisé de vérifier que les pertes dedahine et du convertisseur sont compatibles avec
cette puissance maximale. Ajoutons que le syst@mefdoidissement doit étre dimensionné pour que
le coefficient de convection entre les conduitesad’ et I'eau soit compatible avec la quantité de
chaleur a extraire.
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2.4.7. Optimisation locale pour la machine de ARCHYBALD de70kW

2.4.7.1. Stratégies de I'optimisation locale

Dans cette partie, nous étudions I'optimisatioraleccar cette optimisation sera focalisé sur le
systéme machine+convertisseur, par rapport a seteegie, I'optimisation globale est expliquéegian
le Chapitre 3.

L'optimisation est réalisée par intermédiaire dgitiel Pro@Design basé sur I'algorithme SQP
(Sequential Quadratic Programming). L'optimisatieffectuée est de type multicritére et la multi-
contrainte. Les modéles de la Figure 2.31 (dédus jpaut) permettent d’obtenir le comportement
global de la chaine de traction.

Les contraintes sont liées avec les grandeurs diekmanécanique, du modele magnétique, du
modéle électrique et du modele thermique, etc.obatfon objectif est composée de plusieurs critéres
qui sont pondérés par des coefficients de pondératissociés, en se basant sur les points de
fonctionnement considérés. Selon le niveau de ifiale chaque critere, les coefficients de
pondération permettent d'adapter le degré de sétésib chaque critere. Comme il ne sera pas
possible de trouver la valeur optimale pour chagitere en méme temps, le point clé sera de trouver
le meilleur compromis possible. A ce niveau, |'ek@éce du concepteur et/ou sa liberté de choix
permettront d’effectuer le dimensionnement finatetenant une pondération particuliére des critéres

Caractérisation du moteur

y 4
Modele de
dimensionnement

y 4
Modele des
pertes moteur

Géométrie
du moteur

Performances
moteur

Spécifications
statiques et
dynamiques

A—
Modéle des
pertes onduleur

Performances
onduleur

Grandeurs
électriques

Modéle
électromécanique

Caractérisation de I'alimentation

Figure 2.31 Découpage des composants de I'optimisation

Dans cette partie, toutes les optimisations sosédm sur I'hypothese décrite au début de ce
chapitre. Le cahier des charges peut se réduirensidgérer 3 points de fonctionnement, donc les
optimisations sont réalisées en considérant ca&sridspde fonctionnement (voir Figure 2.32).
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Figure 2.32 Trois points de fonctionnement de la machine étpotr

2.4.7.2. Contraintes principales

Toutes les optimisations sont réalisées avec oedatontraintes. Ces contraintes pourront étre
des conditions imposées par le cahier des changete® conditions de fonctionnement liées a des
aspects mécaniques, magnétiques, électriques, ithesn etc. Généralement, nous pouvons
distinguer tous les contraintes en deux groupes cbontraintes concernant les grandeurs d’entr¢es d
modéle et celles concernant les grandeurs de sditels énumérons ci-apres uniquement les
contraintes principales qui influencent le plusalbi¢ment les résultats d’optimisation.

1). Contraintes sur les grandeurs d’entrées

Nous détaillons dans ce paragraphe I'ensemble desaintes imposées sur les parameétres
d’entrée du modéle, c'est-a-dire les paramétresnmaimx que le modélisateur doit connaitre pour
calculer I'ensemble des paramétres d’'un modeéle.

— Courants de bobinages du stator de la machine
Les contraintes de courants Id de 3 points de lmmae¢ment sont définies de telle sorte que :

lq 1 =0A
I » =0A (2.89)
~1000A <14 ; <OA

Comme la machine se défluxera a partir du poinfometionnement nominal, nous fixons la
valeur du courant Id sur le premier et le deuxigromt de fonctionnement;;F0 et |, =0. Pour le
troisieme point de fonctionnement, le courant Ichsegatif carg crée un flux de réaction d’'induit,
qui doit compenser une partie de flux créé paralesants. La borne inférieur & -1000 A n’est pas
vraiment une valeur de limite, elle est plutdt gnande valeur qui est largement suffisante paradpp
a la valeur initiale de ce paramétre, afin quegbathme d’optimisation puisse trouver une solution
globale et non locale ; a priori, I'optimisation dendement doit permettre de converger vers une
valeur plus faible deyls

Les contraintes des courants Iq des 3 points daifamement sont définies comme :
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0A <1, ; <1000
0A <1, , <1000A (2.89)
0A <1, 5 <1000A

Pour la méme raison, nous ne limitons pas les otairhe courantl; est plus faible que les
deux autres, car pour le couple du troisieme paéntonctionnement est plus faible que le couple des
deux autres.

- Vitesses de rotation de la machine
Les contraintes sur les vitesses de rotation dealzhine sont imposées par le cahier des charges :

N 1=334 "
min
N 2=668" (2.90)
- min
N 3=4200-"
min

— Nombre de spires d'une phase de la machine

Le nombre de spires d’'une phase de la machineragas limité, il pourra étre contraint comme
suit et si la butée maximale est atteinte, cettédpourra étre augmentée de facon a libérer Idoreom
de spires :

0< N, <100 (2.91)

— Températures de cuivres de la machine
Les températures de cuivre des bobinages de laimeasbnt contraintes comme suit :

T, = 27315K

Teu 1 =39315K -
Tou » =37315K

Teu s =35315K

Comme la température de cuivre des bobinages daranlorsque la vitesse de rotation
augmentera (car le couple diminue en méme tempsls rconsidérons empiriguement des
températures décroissantes de cuivre du point migiémnement 1 au point de fonctionnement 3. Le
dispositif de refroidissement devra étre capablmdmtenir ces températures.

- Tension de bus continu
La tension continue de bus est constante et figédepcahier des charges :

Vye = 540V (2.99)

Il pourrait étre intéressant d'utiliser une tensimmtinue de bus variable, ce qui permettrait
probablement d’améliorer les performances des rixdteet des supercondensateurs, ainsi que des
convertisseurs continus associés. Ce choix n'@gasetenu dans I'optimisation présentée ici.
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— OQuverture d’encoche
L'ouverture d’encoche est contrainte comme suit :

2nm<b, < 5mm (2.94)

Cette contrainte est liée au bobinage : I'ouverdiencoche doit étre suffisante pour pouvoir
disposer les conducteurs dans I'encoche en lesnfgimsser par I'isthme d’encoche.
- Profondeur d’encoche

Les contraintes sur la profondeur d’encoche sdfihidé comme suit :

Omm<d, <100mm (2.95)

La profondeur d’encoche n’est pas limitée manualem En effet, la prise en compte de
I'inductance de fuite et du défluxage devrait pdatreede conduire a une encoche bien dimensionnée
et résultant d’'un compromis entre I'encombrement l@lemachine et le courant maximal du
convertisseur et ses pertes.

— Epaisseur de la culasse du rotor
Les contraintes sur I'épaisseur de la culasse thu sont définies comme suit :

Smm<e, <20mm (2.96)

Les valeurs de ces contraintes sont choisies ejopiment et pourront étre adaptées le cas
échéant si I'optimisation conduit & se trouver atéb haute ou basse.
— Epaisseur de la culasse du stator

Les contraintes sur I'épaisseur de la culasseatarstont définies comme pour le rotor :

smm< g, < 20mn (2.97)

— Epaisseur des aimants
Les contraintes sur I'épaisseur des aimants soffinieg® comme suit, plus ou moins
arbitrairement :

Inm<e, <10mm (2.98)

— Epaisseur de I'entrefer
Les contraintes sur I'entrefer sont définies consuoné:

Inm<g< 2nm (2.99)

Cette contrainte est liée au frettage des aimaotsque la machine tourne en haute vitesse, les
aimants risquent de se décoller de la culassetdupar la force centrifuge. Donc, pour des raistas
sécurité, il est nécessaire de réaliser un fretti@geaimants. Du point de vue physique (magnétgue
électrique), le matériau utilisé pour le frettagripétre considéré comme de l'air, et la bonnedenu
mécanique impose une épaisseur de frettage destsinde I'ordre de 0.5 mm. Ensuite, nous
admettons que I'entrefer mécanique doit étre sapéra 0.5 a 1 mm pour éviter tout probleme
mécanique. Quoi qu'il en soit, I'optimisation desrfprmances (hors pertes fer) conduit le plus
souvent & une maximisation de I'induction dansttefier, donc a une minimisation de I'épaisseur de
I'entrefer.
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— Rapport entre la largeur de dent et la largeuratiehe
La contrainte du rapport entre la largeur de deld krgeur d’encoche est définie comme :

1<k, <15 (2.100)

Ce rapport est supérieur a 1, qui permet d'élangirpeu la dent par rapport a la largeur
d’encoche afin d’éviter la saturation magnétique. r@pport est aussi limité a 1.5, cette valeur est
choisie empiriquement en considérant I'aspect m§uoande réalisation, en fait il faut que la largeur
d’encoche soit suffisante pour faciliter le bobieaty stator.

— Longueur active de machine
La contrainte de la longueur active de la machsteentrainte comme suit :

100mm<|, <1000mm (2.101)

En effet la valeur maximale de la longueur actigensachine n’est pas limitée en elle-méme,
mais elle sera limitée naturellement par la longuetale incluant I'épaisseur des tétes de bobines.
Quant a la valeur minimale de la longueur activendehine, elle est fixée a 100 mm, mais pourra étre
adaptée si I'optimisation conduit a cette butéesbas
— Nombre de paires de pbles

La contrainte du nombre de paires de pbles estdixdonction des résultats obtenus avec le
modele analytique 1 de pré-dimensionnement :

p=6 (2.102)

Il est & noter que des optimisations avec la vhiplibre ont toutes conduit a une valeur proche
de 6 ('optimiseur ne prend pas en compte le noraehtier et optimise dans un espace continu).
- Rayon d'alésage

Le rayon d'alésage est contraint comme suit :

Omm<r, <1000mm (2.103)

En fait le rayon d’alésage n’est pas limité lui-n&&mnais il sera limité naturellement par le rayon
extérieur de la machine.

- Coefficients de pondération pour I'objet optimal

Cela est un point clé a définir lors de I'optimieat Les détails de choix des coefficients de
pondération sont expliqués dans le paragraphe.2.4.1es coefficients de pondération permettent d
trouver une solution optimale qui est un comproefige chaque critere, autrement dit chaque critére
ne sera pas optimisé individuellement, mais latewlurésultera d’'un compromis imposé par de
I'importance relative de chaque critere, c’est4@diar les valeurs numériques des coefficients de
pondération.

On peut noter que le coefficient de pondérationadamasse totale de maching &st beaucoup
plus grande par rapport aux 3 autres coefficieats fes pertes en différents points de fonctionmegme
Comme les pertes sont en unité de watt et la nestsenité de kilogramme, les valeurs numériques
des pertes sont beaucoup plus grandes que cddenesse.

2). Contraintes sur les grandeurs de sorties
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Nous détaillons dans ce paragraphe I'ensemble a&saintes imposées sur les parameétres de
sortie du modele, c’est-a-dire les paramétreséguiltent d’un calcul.
- Induction maximale dans les différentes partieldaachine

Les contraintes d’inductions maximales dans lefdihtes parties de la machine sont définies
comme sulit :

0<B,,,<1.3T
0<B,,, <15T (2.104)
0<B,,, <1.3T

rotmax

Les inductions sont limitées afin que la machindaretionne pas en trop forte saturation. La
modélisation de la saturation serait une solutiaur gontourner ces contraintes.
— Couple électromagnétique

Les contraintes sur les couples électromagnétiqaes3 points de fonctionnement sont définies
comme suit :

Cem 1 = 2000Nm
Cem 2 =1000NM (2.105)
Cem 3 =159Nm

Ces valeurs sont déduites par la puissance méeariges vitesses de rotation aux 3 points de
fonctionnement définis par le cahier des charges.
- Vitesse maximale périphérique des aimants du ma&iegtrique

La vitesse maximale périphérique des aimants dealehine est limitée a 110 m/s. Elle dépend
de la vitesse maximale de rotation et du rayonodior r Cette contrainte limite la vitesse périphéeq
qui est déterminée de la maniére suivante :

Vperi = Q max DR rot
0—< Vperi <110—
S S
— Différence entre les ouvertures b3 et b2
Cette contrainte est définie telle que :
2nm< Ab, <10mm (2.106)

Cette contrainte s’explique mécaniquement par iedae la largeur b2 ne peut jamais étre
supérieure a b3.
- Fonction objectif a optimiser

Le logiciel CADES nécessite de contraindre la fmrcobjectif :

0<J<10000 (2.107)

Cette contrainte est utile au fonctionnement nuguéride I'algorithme d’optimisation mais n'a
pas de signification physique.
- Valeur efficace de la densité de courant d’'une @has
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Dans la mesure ou nous n'avons pas implanté de Imaddermique permettant le calcul des
échauffements des différentes parties de la machiast plus sage de contraindre la valeur eficac
de la densité de courant dans une phase poumlesit3 de fonctionnement :

0A/mm? <Jg ; <10A/mm?
OA/mm? <Jg , <10A/mm? (2.108)

OA/mm? <Jg 5 <10A/mm?

— Longueur totale de la machine du cahier des charges
La longueur totale de machine est contrainte cosunte

Omm<L,; <570mm (2.109)

Cette contrainte est définie par le cahier desgdsaen considérant 'agencement mécanique des
composants dans le véhicule.

— Rayon extérieur de la machine du cahier des charges

Pour les mémes raisons d’encombrement, le rayarient de la machine est contraint comme
suit :

omm< R, <170mm (2.110)

— Valeur efficace des tensions d’alimentation de &&hne

La valeur efficace des tensions d’alimentation alenbchine est contrainte pour les trois points
de fonctionnement :

0< Vg ; <19092
0<Vgy , <19092 (2.111)
0<Vq 5 <19092

Ces contraintes sont imposées par la tension detlpss le mode de commande de I'onduleur.

2.4.7.3. Critéres choisis

Le critere utilisé combine la minimisation de lags@ de la machine électrique, et I'optimisation
du rendement de I'ensemble onduleur machine eérdifts points de fonctionnement, la fonction de
I'objet a optimiser est exprimé de telle maniére qu

J=k, MM, ., +k, P

motond_1

+k, [P +k

motond_2 2 |:IPmotond_:S (2-112)

moteur

Les facteurs de pondération,kk;, k,, ks permettent d’adapter la prépondérance sur
I'optimisation de la masse M. €t des pertes totaleSnd@nd 1+ Protond 2 Pmotona 3 €1 d’orienter le

caractére optimal des pertes totales en fonctiorladeone de vitesse de la machine (facteurs
d'utilisation).
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2.4.7.4. Résultat de I'optimisation

En ce qui concerne la stratégie et I'algorithmd’detimisation, plus de détails sont expliqués
dans le chapitre 3. Lors de 'optimisation, un pai€ consiste a déterminer ou choisir les coeffits
de pondération ; ce choix est lié la sensibilitecdaque critere sur le résultat d’optimisation. aa
cadre, aprés avoir analysé les sensibilités dedssenet des pertes totales, nous avons choisi une
solution de compromis entre les deux criteres cho@ette évaluation est décrite par 7 points discr
dans la Figure 2.33, les solutions ont été chodissretement. D’apres le Tableau 3.7, nous avons
comparé la masse, le volume, les pertes totales,lpanachine initiale (point 1) non optimisée at |
machine finale optimisée. Par rapport a la solutiotiale, notons que la machine finale (point 3)
dispose d’'une masse plus faible, mais ses petgessont plus élevées. Mais ici la priorité deeoe
est la masse, ce qui nous permet de donner unigosotwl la masse est relativement minimale et les
pertes sont admissibles. Pour aller plus loin,sll gossible de continuer minimiser la masse, par
exemple le point 4 est aussi une solution optinrakds cela conduit a une augmentation des pettes, e
les pertes auront dépassé la limite admissibleldldeau 2.7 énumere les caractéristiques prinapale
de cette machine de 70 kW, et plus de paramétré®aamérés dans I'’Annexe.

Point 7

52000

" PoINt 6
o .
48000 - / Point 5
44000 - 'S / Point 4
o
40000 - _ -
/ Point 3 choisi
<& .
36000 - / Point 2
32000 - o / Point 1 initial
o /
o
24000 : : : : : : : : : :

110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220
Masse (kg)

Pertes toales (W)

28000 -

Figure 2.33 Pertes totales en fonction de la masse pour laimeade 70 kW

Tableau 2.6 Résultat d’optimisation pour la machine de 70 kW

Machine initiale | Machine finale
Masse (kg) 211,4 181,2
Volume(l) 51,4 49,8
Pertes totales de 3 points de fonctionnement (W) 315 31403
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Tableau 2.7  Performances principales de la machine de 70kwW
Parameétre Valeur Unité
Puissance électromagnétique en point de fonctioanefn 70 kw
Puissance électromagnétique en point de fonctioaneth 70 kW
Puissance électromagnétique en point de fonctioaneth 70 kw
Couple électromagnétique en point de fonctionnerhent 2000 N.m
Couple électromagnétiqgue en point de fonctionnerBent 1000 N.m
Couple électromagnétique en point de fonctionnerBent 159 N.m
Vitesse de rotation en point de fonctionnement 1 8 66 Tr/min
Vitesse de rotation en point de fonctionnement 2 4 33 Tr/min
Vitesse de rotation en point de fonctionnement 3 0042 Tr/min
Pertes totales de la machine et 'onduleur en mznt
fonctionnement 1 " 16484.1 w
Pertes totales de la machine et 'onduleur en mEnt
fonctionnement 2 - 4985.9 w
Pertes totales de la machine et 'onduleur en mEnt
fonctionnement 3 - 9933.2 w
Rendement total de la machine et 'onduleur entpen 80.9 %
fonctionnement 1
Rendement total de la machine et I'onduleur entpien
fonctionnement 2 934 Y
Rendement total de la machine et I'onduleur entpi®n
fonctionnement 3 87.6 %
Masse totale de la machine électrique 181.2 kg
Encombrement total de la machine électrique 49.8 tre li
Longueur totale de la machine électrique 548.7 mm
Rayon extérieur de la machine électrique 170 mm
Rayon intérieur de la machine électrique 99.9 mm
Nombre de spires 6 | -
Nombre de paire de poles 6 | -
Nombre d’encoches 36 | 0 -
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2.4.8. Validation par FLUX2D des performances de la machia de 70kwW
avec des aimants d’épaisseur constante

La simulation de la machine électrique en utilidanhéthode des éléments finis avec le logiciel
FLUX2D permet de valider la partie relative a lacimae électrique du modéle analytique utilisé pour
le dimensionnement optimal de la machine et du edi®seur. Les erreurs sur les résultats obtenus
permettront de valider, compléter ou corriger ledaie analytique. La modélisation numérique
s'effectue classiquement en suivant les étapeasids :

— Définition de la géométrie de la machine : elleté& @écrite lors de la présentation du modéle
analytique ; les paramétres géométriques du maaéledonnés par le résultat de I'optimisation ;

- Maillage de la géométrie (cf. Figure 2.34) ;

— Définition des propriétés physiques : on défingt teatériaux utilisés pour les aimants, la culasse
statorique, et les téles rotoriques ;

— Définition du circuit d’'alimentation : permet de fudr de facon automatique les courants
d’alimentation de la machine pour les différentsfwde fonctionnement ;

— Configuration du solveur et résolution.

La machine ayant 6 paires de pble, seule une signgémentaire de la machine, c’est-a-dire une
paire de pble, sera décrite. Les problemes seésnius en magnéto-transitoire de fagcon a modéliser
les courants de Foucault circulant dans les aimants

Figure 2.34 Le maillage d’'une machine électrique

Dans les parties suivantes, les résultats obteousdifférents modes de fonctionnement seront
présentes :
— Avide pour évaluer la f.6.m, le couple de détekitejuction magnétique dans I'entrefer et le flux
magnétique ;
— En court-circuit pour déterminer I'inductance cycié ;
— En charge pour valider la possibilité d’obtenirblen couple a la bonne vitesse avec la bonne
tension d’alimentation.

2.4.8.1. Simulation a vide au point de fonctionnement nominia

La simulation en génératrice a vide nous permetamparer avec les résultats du modele
analytique les valeurs de l'induction radiale ddiestrefer crée par les aimants, celles du flux
magnétique enlacé par une phase et celles deda éectromotrice. La simulation a vide permet de
visualiser la forme de la force électromotrice et abntréler 'amplitude de son fondamental. Le
couple de détente peut aussi étre évalué. La Fig3f présente la répartition des lignes de champ
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magnétique a vide : on peut constater I'existereguklques lignes de champ associées a des fuites
magnétiques dans les dents ; ces fuites peuvepiasitulier étre renforcées par la saturation du
circuit magnétique statorique.

La Figure 2.36 représente le dégradé d'inductiogmatique dans les différentes parties de la
machine électrique. A partir des couleurs associémss pouvons constater que I'induction maximale
dans la machine est voisine de 1.721 T.

Figure 2.35 Répartition des lignes de champ magnétique a \oéde la machine des aimants
d’épaisseur constante

Résultats dégradés
Grandeur : |Induction| Tesla

Temps (s.) : 149,599999E-6 Pos (deg): 600,001E-3
Intervalle / Couleur
73,40285E-6 / 107,65011E-3
107,65011E-3 / 215,22683E-3
215,22683E-3 | 322,80353E-3
322,80353E-3 / 430,38025E-3
430,38025E-3 / 537,95689E-3
537,95689E-3 / 645,53362E-3
645,53362E-3 / 753,11029E-3
753,11029E-3 / 860,68702E-3
860,68702E-3 / 968,26375E-3
968,26375E-3 / 1,07584
1,07584 / 1,18342

1,18342 / 1,29099

1,29099 / 1,39857

1,39857 / 1,50615

150615 / 1,61372

161372 / 1,7213

Figure 2.36 Dégradé d’'inductions magnétique a vide pour la rimecties aimants d’épaisseur
constante
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1). Induction radiale dans I'entrefer crée par les aimats

La Figure 2.37 présente l'induction radiale damntfefer crée par les aimants, la forme de
I'induction est trapézoidale. Les valeurs fondamalestdes inductions dans les différentes parti¢a de
machine données par le modéele numérique et parotele analytique ont été énumérées dans le
Tableau 2.8. L’induction est difficile a évaluerépisément, cela est lié a la complexité de la
répartition des inductions magnétiques dans Idérdiftes parties de la machine. La précision locale
pour chaque induction est délicate a évaluer awemddéle analytique. Nous pouvons constater la
répartition des inductions magnétiques dans larEigus6, ou les 6 chemins tracés pour visualiser le
flux dans la culasse du stator sont, dans le haua dient, au milieu de la dent et en bas de | den
ainsi que dans l'entrefer et la culasse du rotarptécision locale pour chaque induction est diéiea
évaluer avec le modéle analytique.

1
0,8 -
0,6 -
0,4 -
0,2 -
0
-0,2 (
-0,4
-0,6
-0,8 -

-1

20 40 0 80 100 120

Induction (T)

Chemin d'entrefer (mm)

Figure 2.37 Induction radiale & vide dans l'entrefer crée pardimants d’épaisseur constante

Tableau 2.8 Comparaison des inductions dans les différentégepgrour la machine avec des

aimants d’épaisseur constante

Modele Modele Erreur
analytigue| numeérique | relative (%)
Fondamental d’'induction dans I'entrefer (T) 0,854 i) 7,5

Fondamental d’'induction dans la culasse statoriqu¢ 1,220 1,114 9,5
Fondamental d’'induction en haut des dents statesiqy 1,043 0,937 11,3
Fondamental d’'induction au milieu des dents states 1,185 1,052 12,6
Fondamental d’'induction en bas des dents stat@igue 1,054 1,188 11,3
Fondamental d’induction dans la culasse rotorique 221 0,897 36,2

2). Flux magnétique d'une phase

La Figure 2.38 présente le flux magnétique totalsdane phase, la valeur fondamentale du flux
donnée par le modéle numérique qui vaut 535.7 mdMts que celle donnée par modele analytique
est 547.5 mWb, soit une erreur relative entre ksxdméthodes de calculs de 2.19 %, ce qui est
présenté dans le Tableau 2.9.
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0,8

0,6 1
0,4 -
0,2 1

0,003 0,006 0,009 0,012 0,015

Flux (Wb)

-0,2 -
-0,4 -
-0,6 -

-0,8

Temps (s)

Figure 2.38 Flux magnétique a vide d’une phase pour la maciwee des aimants d’épaisseur
constante

Tableau 2.9  Comparaison du flux a vide d’une phase pour la ina@caivec des aimants d’épaisseur

constante
Modele Modele Erreur
analytique numérique | relative (%)
Fondamental du flux d’'une phase (mW1h) 547.5 535.] 192

3). Force électromotrice

La Figure 2.39 présente l'allure de la force étmuiptrice induite a vide dans une phase de la
machine. Nous constatons que la forme de la f.ég@asiment la méme que celle de I'induction
radiale dans I'entrefer. Cela s’explique par l¢ dmie la f.€.m. est la dérivée temporelle du flukept
elle-méme l'intégrale spatiale de I'induction (maskibien évidemment par le bobinage qui est ici a
pas diamétral et & une encoche par péle et paephas

La valeur fondamentale de la f.6.m donnée par ldebeonumérique qui vaut 225 V, alors que
celle donnée par modele analytiqgue est 229.9 \{,ws@ erreur relative entre les deux méthodes de
calculs de 2.18 %, du méme ordre de grandeur guelir sur le flux. La comparaison est présentée
dans le Tableau 3.12.

250
200
150 -
100 -

50

o T T T
.50 0,003 0,006 0,009 0,012 0,015

fem (V)

-100 -
-150
-200 -
-250

Temps (s)

Figure 2.39 Force électromotrice a vide pour la machine avecait@ants d’épaisseur constante
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Tableau 2.10 Comparaison de la f.é.m avec des aimants d’épaissestante

Modele Modele Erreur
analytique numérique relative (%)
Fondamental de la f.é.m (V) 229.9 225 2.18

4). Couple de détente

La Figure 2.40 présente le couple de détente apode la machine entiére, provoqué par I'effet
de denture. L'ondulation du couple de détente estine de 180 N.m, cela peut étre amélioré par un
changement de la forme d’aimants, ce qui est exldans la partie suivante.

100

AL
AN

-100

=

5

Couple (N.m)

Temps (s)
Figure 2.40 Couple de détente a vide pour la machine entiéze degs aimants d’épaisseur constante

2.4.8.2. Simulation en court-circuit au point de fonctionnenent nominal

Une simulation en court-circuit nous permet de walc I'inductance cycliqgue a partir de
I'expression suivante :
1 EFZD
F2D _ 2 _p 2
L. P (lFZD) R, (2.113)
dim ccl
Ou
L2 inductance cyclique du modéle numérique

ogim: Pulsation électrique nominale du modéle analgiqu
E™P.: fondamental de la f.é.m du modéle numérique
«c1: fondamental du courant en court-circuit du modimérique

Rs résistance d’'une phase du modéle analytique

L’inductance cyclique joue un réle important daagtitude au défluxage de la machine. Il s’agit
donc d'un parametre clé du modéle analytique, demgbjectif de bien connaitre le courant Id a
appliguer en mode de défluxage et donc de bienaitrares pertes et le rendement a haute vitesse.

F2D
I
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400

300
200
100 -

116 0,719 0,722
-108']

0,725

0,728

Courant (A)
o

-200 -
-300 -

-400

Temps (s)

Figure 2.41 Courant de court-circuit pour la machine avec diemats d'épaisseur constante

La Figure 2.41 donne l'allure du courant de coindtét dans une phase, obtenu en régime
permanent. La valeur fondamentale du courant dg-caauit du modéle numeérique est 342.405 A et
la valeur de la résistance d’'une phase est 52Q2Dtapres I'équation précédente, nous en déduisons
la valeur de l'inductance cyclique du modéle nuqué&riqui vaut 1.56 mH, alors que celle donnée par

le modeéle analytique est 1.438 mH, soit une emglative entre les deux méthodes de calculs de 7.82
%, ce qui est présenté dans le Tableau 2.11.

Tableau 2.11  Comparaison de I'inductance cyclique avec des asnd@paisseur constante

Modele Modele Erreur relative
analytique numérique (%)
Fondamental de I'inductance (mH) 1.438 1.56 7.82

2.4.8.3. Simulation en charge au point de fonctionnement nomal

La simulation en charge a vitesse nominale nousi@ede calculer le couple électromagnétique
crée par la machine. La simulation en charge ésttefee en utilisant les valeurs de courant données
par le modéle analytique (amplitude et déphasagerdtant du couple et du défluxage). La Figure
2.42 illustre le couple en charge a vitesse noreisans défluxage, c'est-a-dire pour un courant en
phase avec la f.é.m. (obtenue a vide). Nous camstajue I'ondulation du couple est voisine de 180
N.m. Cela est provoqué par le couple de réluctdre@&ouple électromagnétigue moyen vaut quant a
lui 972.7 N.m, alors que la valeur donnée par leléh® analytigue est 1000 N.m, soit une erreur
relative de 2.73 %. La comparaison est présentée ldal' ableau 2.12.
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Figure 2.42 Couple électromagnétique en charge au point ddifmmement nominal pour la
machine entiére avec des aimants d’épaisseur chasta

Tableau 2.12 Comparaison du couple électromagnétique en chargeiat de fonctionnement
nominal pour la machine avec des aimants d’épaisseistante

Modele Modele Erreur
analytique numérique | relative (%)
Couple électromagnétique moyen (N.m) 1000 972.7 2.73

2.4.8.4. Simulation en charge au point de fonctionnement b

La simulation en charge au point de fonctionnentmust nous permet de comparer le couple
électromagnétiqgue maximal en régime transitoireqdie 30 s). La simulation en charge en boost est
effectuée en doublant la valeur maximale du coudéadtmentation, par rapport a celle utilisée en
vitesse de demi de la valeur nominale, afin de teainla méme puissance que celle au point nominal.

La Figure 2.43 illustre le couple en charge en miodest sans défluxage, c'est-a-dire pour un
courant en phase avec la f.é.m. (obtenue a vide)is Monstatons que I'ondulation du couple est
voisine de 370 N.m, ce qui est double par rappondulation du couple au point de fonctionnement
nominal. Comme cette ondulation du couple est pjogée par le courant du stator, alors
'augmentation de I'ondulation est bien proportiel@ & I'augmentation des courants du stator.

Le couple électromagnétigue moyen obtenu en baagt1846.8 N.m, alors que celui donné par
modéle analytique est 2000 N.m, soit une erreative entre les deux résultats de 7.66 %. Celkgest
a une faible saturation magnétique, provoquée patourant d’alimentation élevé. La comparaison
est présentée dans le Tableau 2.13.
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Figure 2.43 Couple électromagnétique en charge en boost panathine entiére avec des aimants
d’épaisseur constante

Tableau 2.13 Comparaison du couple électromagnétique en charpe@st pour la machine avec
des aimants d’épaisseur constante

Modele Modele Erreur relative
analytique numérique (%)
Couple électromagnétiqgue moyen (N.m) 2000 1846.8 7.66

2.4.8.5. Vérification de la démagnétisation pour la machine avec des aimants
d’épaisseur constante

Cette machine sature trés faiblement car nous alwmité les valeurs d’induction magnétique
pour que les caractéristiques magnétiques soiemagte linéaire. Comme I'épaisseur d’aimants est
faible, il est nécessaire de vérifier pour avoir point de vue de démagnétisation. Selon les
caractéristiques magnétiques des aimants, la vakuit du champ magnétique de démagnétisation
doit étre vérifiée. A ce stade, notre aimant estdyéne Fer Bore du type N38SH, la valeur maximale
admissible de Klest 1592 kA/m (voir Tableau 2.2).

Dans la Figure 2.44, nous constatons que la vatewimale de i dans les aimants lors de
fonctionnement en boost est voisine de 940 kA/miteCealeur lors de fonctionnement au point
nominal est encore inférieure a 940 kA/m, la magma sera donc pas démagnétisée.
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Résultats dégradés
Grandeur : |Champ magnet.| Am

Temps (S.) : 299,199999E-6 Pos (deg): 1,199
Intervalle / Couleur

6,45271E3 | 64,86031E3 [ ]
64,86031E3 / 123,26791E3 [ ]
123,26791E3 / 181,67553E3 [ ]
181,67553E3 / 240,08313E3 [
240,08313E3 / 298,49072E3 [
298,49072E3 | 356,89834E3 [ ]
356,80834E3 / 415,30594E3 [
415,30594E3 / 473,71353E3 [ ]
473,71353E3 / 532,12113F3 [ ]
532,12113E3 / 590,52869E3
590,52869E3 / 648,93631E3
648,93631E3 / 707,3439%4E3
707,3439%4E3 | 765,7515E3

765,7515E3 / 824,15913E3
824,15913E3 / 882,56669E3
882,56669E3 / 940,97431E3

Figure 2.44 Répartition de champ magnétique en charge en bdaostun aimant d'épaisseur
constante
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2.4.9. Validation par Flux2d des performances de la machia de 70kwW
utiisant des aimants d’épaisseur non constante (sélution du
probleme de couple de détente)

L’ondulation du couple électromagnétique est reatient importante pour la machine
précédente, ce qui est lié au couple de détermisi @i'au couple de réluctance, lui méme lié a la
forme de la f.6.m et a celle du courant du stator.

Afin d’éliminer le couple de détente d'une partdet tendre vers une f.é.m plus sinusoidale
d’autre part, nous choisissons la forme d’aimamécaine €paisseur non constante, tout en maintenant
inchangé le reste de la géométrique par rapposat @dchine décrite au paragraphe précédent. La
Figure 2.45 montre la forme précédente et la néenferme d’aimant. Au niveau de la géométrie,
nous avons raccourci faiblement le rayon intérigeirla machine et gardé la méme épaisseur de la
culasse rotorique. Nous analysons ci-apres lesipeaihces de la machine avec aimant modifié, lors
des fonctionnements a vide, ainsi qu’'en chargeessé nominale et en boost.

Figure 2.45 Forme des aimants d’épaisseur constante et notechas

2.4.9.1. Simulation a vide au point de fonctionnement nominia

1). Induction radiale dans I'entrefer crée par les aimats

Nous constatons la répartition des inductions méaques dans la Figure 2.46, nous notons que
'induction maximale dans la machine est voisineldi®7 T. Les 6 chemins tracés pour visualiser les
flux dans la culasse du stator sont, dans le haua dient, au milieu de la dent et en bas de |4 den
ainsi dans 'entrefer et la culasse du rotor.
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Résultats dégrades
Grandeur : [Induction| Tesla

Tenps (S.) : 149,599999E-6 Pos (deg): 600,001E-3
Intervalle / Couleur

74,00596E-6 / 106,11872E-3 I
106,11872E-3 / 212,16345E-3 e
212,16345E-3 / 318,20816E-3 I
318,20816E-3 /| 424,25287E-3 e
424,25287E-3 | 530,29758E-3 I
530,29758E-3 / 636,34229E-3 I
636,34229E-3 /| 742,38706E-3 e
742,38706E-3 | 848,43177E-3 [ |
848,43177E-3 | 954,47642E-3 I

954,47642E-3 | 1,06052
106052 / 1,16657
116657 / 1,27261
127261 /| 1,37866
137866 / 14847
14847 [ 159074
159074 / 1,69679

Figure 2.46 Dégradé d’'inductions magnétiques a vide pour lahingcdes aimants d’'épaisseur
constante

La Figure 2.47 présente l'induction radiale darentfefer crée par les aimants, la forme de
l'induction est quasi-sinusoidale. Les valeurs fomdntales des inductions dans les différentesegarti
de la machine, données par le modele numériquarde pmodéle analytique, ont été énumérées dans
le Tableau 2.14.

0,8 -
0,6
04
0,2 4

0.2 ¢ 20 40 60 80 100 120
-0,4 1
-0,6 1
-0,8 -

Induction (T)
o

Chemin d'entrefer (mm)

Figure 2.47 Induction radiale a vide dans I'entrefer crée pardimants d’épaisseur non constante
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Tableau 2.14 Comparaison des inductions dans les différentdgepgrour la machine avec des

aimants d’épaisseur non constante

Modele Modele Erreur
analytique| numérique | relative (%)
Fondamental d’induction dans I'entrefer (T 0,854 ,80% 6,15%
Fondamental d’'induction dans la culasse
nauct ! 1,220 1,133 7.69%
statorique
Fondamental d’'induction en haut des denfs
nduct ! 1,043 0,951 9.61%
statoriques
Fond tal d'inducti ilieu des dent
ondamental d’in ucilon au milieu des dents 1,185 1,068 10.90%
statoriques
Fond tal d'inducti bas des dents
ondamental d’in uF: ion en bas des dents 1,054 1,205 12.58%
statoriques
Fondamental d’'induction dans la culasse
naucti u 1,221 1,325 7.80%
rotorique

2). Flux magnétique d'une phase

La Figure 2.48 présente le flux magnétique totakdane phase, nous constatons que la forme du
flux est quasi-sinusoidale. La valeur fondamerdal@ux donnée par le modele numérique vaut 535.7
mWhb, alors que celle donnée par modéle analytiqué ¥47.5 mWhb, soit une erreur relative entre les
deux méthodes de calculs de 2.19 %, ce qui estqiéédans le Tableau 2.15.

0,8

0,6 -
0,4 -

0,2

Flux (Wb)

0,003 0,006 0,009 0,012 0,015

-0,2 1

04 1

-0,6
Temps (s)

Figure 2.48 Flux magnétique a vide d’'une phase pour la maciwee des aimants d’épaisseur hon
constante

Tableau 2.15 Comparaison du flux a vide d’une phase pour la in@ceivec des aimants d’épaisseur
non constante

Modele Modele Erreur
analytique numérique relative (%)
Fondamental du flux d’'une phase (mW)p) 547.5 545.6 0.34
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3). Force électromotrice

La Figure 2.49 présente l'allure de la force élmmintrice induite a vide dans une phase de la
machine. Nous constatons que la forme de la f.&iasiesinusoidale est la méme que celle de
I'induction radiale dans I'entrefer. Nous rappelange cela s’explique par le fait que la f.é.m.last
dérivée temporelle du flux, qui est elle-méme &mptale spatiale de l'induction (modulée bien
évidemment par le bobinage qui est ici a pas diahét a une encoche par péle et par phase).

La valeur fondamentale de la f.6.m donnée par l@éaeonumérique vaut 229.1 V, alors que celle
donnée par modéle analytique vaut 229.9 V, soitaureur relative entre les deux méthodes de calculs
de 0.35 %, du méme ordre de grandeur que 'errerulesflux. La comparaison est présentée dans le

Tableau 2.16.

250

200 -
150
100 -

50 -

f.6.m (V)

50 4 0,003 0,006 0,009
-100

-150 -
-200 -
-250

Temps (s)

,015

Figure 2.49 Force électromotrice a vide pour la machine avecail@ants d’épaisseur non constante

Tableau 2.16 Comparaison de la f.é.m avec des aimants d’épaissauconstante

Modele Modele Erreur
analytique numérique relative (%)
Fondamental de la f.é.m (V) 229.9 229.1 0.35

4). Couple de détente

La Figure 2.50 présente le couple de détente apode la machine entiere, provoqué par I'effet
de denture. L'ondulation du couple de détente eisine de 16 N.m, cela est assez faible par ragport

celle de la machine avec des aimants d’épaiss@starte.
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AL A LA LA N
VYl | [l | Ut U e

Couple (N.m)
o

Temps (s)

Figure 2.50 Couple de détente a vide pour la machine entiéze dgs aimants d’épaisseur non
constante

2.4.9.2. Simulation en charge au point de fonctionnement nomal

Nous rappelons que la simulation en charge a @tasminale nous permet de calculer le couple
électromagnétique crée par la machine. La simulaiocharge est effectuée en utilisant les valgeirs
courant, données par le modéle analytique (amplitet déphasage dépendant du couple et du
défluxage). La Figure 2.51 illustre le couple earge a vitesse nominale sans défluxage, c'esea-dir
pour un courant en phase avec la f.é.m. (obteniged. Nous constatons que I'ondulation du couple
est voisine de 50 N.m, cela est assez faible céortae de la f.6.m et celle du courant sont quasi-
sinusoidales. Le couple électromagnétique moyemn gaant a lui 992.2 N.m, alors que la valeur
donnée par le modéle analytique vaut 1000 N.m,wswét erreur relative de 0.78 %. La comparaison
est présentée dans le Tableau 2.17.

1200

1000 -

800

600 -

Couple (N.m)

400 H

200 -

0 0,003 0,006 0,009 0,012 0,015
Temps (s)

Figure 2.51 Couple électromagnétique en charge au point ddifmmement nominal pour la
machine entiére avec des aimants d’épaisseur chasta
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Tableau 2.17 Comparaison du couple électromagnétique en chargeiat de fonctionnement
nominal pour la machine avec des aimants d’épaissestante

Modele Modele Erreur
analytique | numérique | relative (%)
Couple électromagnétique moyen (N.n]) 1000 992.7 8 0.7

2.4.9.3. Simulation en charge au point de fonctionnement b

Nous rappelons que la simulation en charge au mEnfionctionnement boost nous permet de
comparer le couple électromagnétique maximal emegransitoire (duré de 30 s). La simulation en
charge en boost est effectuée en doublant la vatenimale du courant d’alimentation par rapport a
celle utilisée en vitesse de demi de la valeur nateifin de maintenir la méme puissance que calle a
point nominal.

La Figure 2.52 illustre le couple en charge en miboest sans défluxage, c'est-a-dire pour un
courant en phase avec la f.é.m. (obtenue a vide)is Monstatons que I'ondulation du couple est
voisine de 100 N.m, ce qui est double par rappaondulation du couple au point de fonctionnement
nominal. Comme cette ondulation du couple est pjogée par le courant du stator, alors
I'augmentation de I'ondulation est bien proportieti@ a 'augmentation des courants du stator.

Le couple électromagnétigue moyen obtenu en baagt1929.3 N.m, alors que celui donné par
modéle analytique est 2000 N.m, soit une erreativel entre les deux résultats de 3.54 %, celléest
avec une faible saturation magnétique avec un oowtalimentation élevée. La comparaison est
présentée dans le Tableau 2.18.
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Figure 2.52 Couple électromagnétique en charge en boost panathine entiére avec des aimants
d’épaisseur constante

Tableau 2.18 Comparaison du couple électromagnétique en charpe@st pour la machine avec
des aimants d’épaisseur constante

Modele Modele Erreur relative
analytique numérique (%)
Couple électromagnétique moyen (N.m) 2000 1929.3 3.54
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2.4.9.4. Vérification de la démagnétisation des aimants avegpaisseur non constante

De la méme fagon, nous rappelons que cette mashtoee trés faiblement car nous avons limité
les valeurs d'induction magnétique pour que leaaéristiques magnétiques soient en mode linéaire.
Comme I'épaisseur d’aimants est faible, il est sgage de vérifier pour avoir un point de vue de
démagnétisation. Selon les caractéristiques magredi des aimants, la valeur seuil du champ
magnétique de démagnétisation doit étre verifieee Atade, notre aimant est Néodyme Fer Bore du
type N38SH, la valeur maximale admissible dgeeldt de 1592 kA/m (voir Tableau 2.2).

Dans la Figure 2.53, nous constatons que la vatewimale de k| dans les aimants lors de
fonctionnement en boost est voisine de 940 kA/nttecealeur lors de fonctionnement au point
nominal est encore inférieure a 940 kA/m, la maema sera donc pas démagnétisée.

Résultats dégradés
Grandeur : |Champ magnet.| A/m

e e e Ny

Temps (s.) : 299,198999E-6 Pos (deg): 599,999H
Intervalle / Couleur
17,7812E3 /| 75,46141E3
75,46141E3 / 133,14161E3
133,14161E3 190,82181E3
190,82181E3 / 248,50202E3
248,50202E3 / 306,18225E3
306,18225E3 / 363,86244E3
363,86244E3 / 421,54263E3
421,54263E3 |/ 479,22281E3
479,22281E3 / 536,90306E3
536,90306E3 / 594,58325E3
594,58325E3 / 652,26344E3
652,26344E3 / 709,94369E3
709,94369E3 / 767,62388E3
767,62388E3 / 825,30406E3
825,30406E3 / 882,98425E3
882,98425E3 / 940,66444E3

Figure 2.53 Répartition de champ magnétique en charge en daostun aimant d'épaisseur non

constante
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2.5. Modele analytigue 3 de machine : Modele non linéagr de
saturation magnétique

Dans le modele analytique 2 de la section 2.4,dahime a été modélisée linéairement dans la
zone | de la Figure 2.54. Dans cette section, mpaposons d'aller plus loin en développant une
approche simple pour modéliser la saturation magumet cette approche permet de modéliser le
comportement non-linéaire de la machine dans la Hatte la Figure 2.54.

—~
= 4
[a1]

H (:A/m)

A
A 4
A
A 4

Figure 2.54 Caractéristigue B(H) des matériaux magnétiques

La saturation magnétique est un probleme complexs tes machines électriques et difficile a
modéliser analytiguement. Principalement deux nddlogies sont envisageables comme :
— la création d’'un réseau de réluctances ou circagmatique equivalent (modéle 2D) ;

— ['utilisation du théoreme d’Ampére sur une ligneatamp donnée (modéle 1D).

Il est ensuite possible d'introduire un coefficielet saturation dans le modele, qui agit comme le
coefficient de Carter et qui rend compte simpleméatla saturation dans un modele analytique
existant.

Nous avons appliqué la deuxiéme méthode au casadeachine pleine échelle du projet
Archybald (70 kW) et au cas du prototype de 7 kdhédle 1/16™ par rapport & la machine du projet
Archybald).

Pour modéliser les caractéristiques magnétiques HéBl'acier de la culasse rotorique et des
téles statoriques, nous utilisons la forme géné&uaieante :

X-kq Kk
&3 fa ks

Xk K, Ehrs ) (2114)
1+ (e )

ko
Y(X) = kg [X) 2+

Dans cette fonction, les coefficients k1, k2, k&, k5, k6 sont constants et sont déterminés par la
méthode des moindres carrés pour minimiser I'ereatne la courbe interpolée et la courbe réelle.
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2.5.1. Calcul du flux magnétique créé par un aimant en foationnement a
vide

Ce calcul est la base de la méthodologie permetiamrendre en compte la saturation dans la
machine électrique.

Le flux magnétique créé par un aimant lors d’'urcfmmnement a vide (pas de courant statorique,
donc pas de source de champ au stator) est expoimne suit :

®,e(6) = [/" B(6) [0S 2115

ou 0 désigne la position angulaire électrique d’un pdams I'entrefer eip I'ouverture d’'un pole
angulaire.
Or, nous connaissons aussi lI'induction d’entrefefamction de la position angulaire :

B, () = Bfg max(sin(® | (2.116)

ou Bfgmax est le fondamental de l'induction d’efdgretenant compte de la saturation ; ce
parameétre sera déduit par le théoréme d’Ampére;, lpsudifférents fonctionnement (& vide, aimants
désaimantés, en charge).

Et la section que le flux traverse vaut par aikeur

dS=r,, [d6 (2.117)
A partir des équations ci-dessus, nous déduisdiiederéé par un aimant a vide :

2 [Bfg max, [,
P

D o (Bfg max)= (2.118)
2.5.2. Calcul des Ampére-tours consommeés dans le rotor

L'objectif de cette section est de calculer les Angptours consommés dans le rotor, qui sont liés
au champ magnétique dans le rotor et a la longyeeite champ traverse.

2.5.2.1. Caractéristique H(B) du rotor
En appliquant la forme générale introduite précédent, le champ magnétique dans la culasse

rotorique peut s’exprimer en fonction de l'inductidans le rotor par :

(eBrotor_khrs )khr4 K
I:khr5 I:(Brotor) hré (2'119)

k
hr2
H B =k B
rotor (B rotor) hrlE( rotor +1+(eBrotor_khr3 )khr4
Le Tableau 2.19 précise les valeurs numérigues adefficients utilisés dans la formule
d’interpolation de la courbe H(B). La comparaisas ataractéristiqgues tracées dans la Figure 2.55,
confirme que les courbes B(H) ou H(B) utiliséesd&s modeéles analytiques et numériques sont

cohérentes.
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Tableau 2.19 Les coefficients intervenant dans la caractéristig(B) du rotor

khrl khr2 khr3 khr4 khr5 khr6
833.406 2.119 2.988 4.692 89720 5.815
3
— Mathcag
25
N — Flux2d

-
~

5 15

m 1

0.5

0 1000 2000 3000 4000 5000
H,.: (A/m)

Figure 2.55 Comparaison des caractéristiques B(H) interpolée®tbr pour le modéle analytique
(Mathcad) et pour le modéle numérique (Flux2d)

2.5.2.2. Calcul de l'induction maximale dans le rotor

L'induction maximale dans le rotor s’exprime simpknt en fonction du flux dans I'entrefer, en
utilisant une loi de conservation du flux magnégiqu

® poIe(Bfg max)

B, .. (Bfgmax)=
rot (Bfg max) 20 0,

(2.120)

2.5.2.3. Calcul de l'intégrale du champ magnétique dans leator

La Figure 2.56 décrit la variation de l'inductionagmétique dans la culasse rotorique. On

constate qu'’il existe deux parties : une premienmigo ou I'induction est croissante et une secande
I'induction est maximale et constante.

124



Chapitre 2 Modélisation et optimisation des ensesbbnvertisseurs / machines électriques

Aimants permanents

Lignes de champ

LA [y A tRy,
T TR
e R,
o

Brotmax """" ; ;

0 @_ﬂ b
p 2p

Figure 2.56 Evolution de I'induction et distribution des lignds champ dans le rotor

L'intégrale du champ magnétique du rotor est datcutée comme suit :

Uaim n

(B (Bfg max))OR,, 0@ (2.121)

rotor

; P
metmﬂ:z[ﬂj H,..(B,.) R, 06+ j H
0

Uaim

p

« Calcul du f'terme
Le 1* terme dans cette équation correspond a I'inte\f@llo,,;./p] dans la Figure 2.56. Le calcul
sera réalisé en utilisant la formule approximatieeSimpson :

Xy + X,

f(xz)+40( ) +1(xy)

X2
[f )X = (x, =x,) 3 ; (2.122)

X1
En appliquant cette formule, nous en déduisons que

H (B o (Blg max))+ aH,, CrnlE19 M)

[ = R, (Fan 3
p 6

2.
3

(2.123)

H I’OtOI‘(B I'O'[) [R

int

O =T

« Calcul du 2™terme
Le 2™ terme de I'équation (2.120), correspond & I'inédley [oam 7/2p] dans la Figure 2.56.
Cette intégrale est plus simple car I'inductiom@nc le champ sont constants sur tout I'intervalle
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b
2p
Tt a_:
.[ H rotor(Brot (Bfg max))DRint [di6 = H rotor(Brot (Bfg max))DRint mﬁ _% (2'124)
Oaim

p

A partir des équations précédentes, nous déduis@miement que :

[ H oo (Bfg max)all = 201R;, 5™ [H, 10, (B,o; (Bfg max))
6tp (2.125)

B, (Bfg max = Za
+4H mt(—g))) * Hiotor (Brot (Bfg max))Rin, - — _%)]

rotor ( 2 2 |1)

2.5.3. Calcul des Ampére-tours consommeés dans le stator

L'objectif de cette section est de calculer les Angptours consommés dans le stator, c’est-a-dire
dans la culasse statorique et les dents.

2.5.3.1. Caractéristique H(B) du stator

En appliqguant une nouvelle fois la forme généralroduite précédemment, le champ
magnétique statorique s’exprime en fonction delliction par :

(eBstator'khs3)k hs4

k k
— hs2 hs6
Hstator(B stato} = khslt(B statdr + EI<h55 HBstator) (2'126)

B ~k k
1+ (e stator hs3) hs4

Le Tableau 2.20 précise les valeurs numériques adefficients utilisés dans la formule
d’interpolation de la courbe H(B). La comparais@s @aractéristiques tracées Figure 2.57 confirme
que les courbes B(H) ou H(B) utilisées dans lesatezdanalytiques et numériques sont cohérentes.

Tableau 2.20 Les coefficients intervenant dans la caractéristig(B) du stator

khsl

kth

khs3

khs4

khs5

khsG

104.223

0.572

2.438

5.007

17840

6.712
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3
— Mathcad
2.5
N Flux2d
-
N’
8 15
wn
o 1
0.5
0 1000 2000 3000 4000 5000
Hgtar (A/M)

Figure 2.57 Comparaison des caractéristiques B(H) interpoléestator pour le modele analytique
(Mathcad) et pour le modéle numérique (Flux2d)

2.5.3.2. Calcul du flux de fuites dans le stator

Afin d’évaluer plus précisément I'induction dansclaasse statorique, les calculs concernant le
flux de fuites dans les encoches du stator sonbiitapts a mettre en ceuvre.

Nous calculons d’abord la réluctance de fuitgsdans les encoches statoriques :

b1+b3

1
RE (2.127)

Nous en déduisons alors le flux de fuites :

N Z20/12+12
Rel

- 2.128
Yiuite (' ¢ = (2.128)
2.5.3.3. Calcul de I'induction maximale dans la culasse statique

L'induction maximale dans le stator s’exprime siempknt en fonction du flux dans I'entrefer, en
tenant compte du flux de fuites et en utilisant lamele conservation du flux magnétique :

D ,.(Bfg max)-w
2 |]BCS I:II’

fuite(I da I q)

B.(Bfg max, ;.1 q )= (2.133)

2.5.3.4. Calcul de l'intégrale du champ magnétique de la calsse statorique

En appliquant la méme formule que nous avons égligour le rotor et en remarquant que dans

la culasse stator il n’existe pas (comme dans teryale zone ou linduction est constante, nous
pouvons écrire que :
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ext

[H.(Bfgmax, 1, 1)l = 2R GZ%)D

2.134
B, (Bfgmax, I, |,) (2.134)

Hstator(B cs(Bfg max, | dr I q))+ 4 H statoN 2 )

6

2.5.3.5. Induction maximale dans les dents statoriques

Dans la mesure ou les dents ne sont pas droitgelanon constante), nous séparons les dents
en 3 parties afin que les calculs soient plus préci

1). Calcul de l'induction maximale au pied des dents
Calcul de la largeur au pied des dents :

lpg = (s +hg +hy) B4 (2.135)
Cela nous permet d’en déduire lI'induction maxinalepied des dents :

<Dp0|e(Bfg max)
(2.136)
I bd |1'?’Dr\lepp -1 D]r

Bq(Bfg max)=

Nous supposons gu'’il n'y a pas de fuites au pieddsats.

2). Calcul de I'induction maximale au milieu des dents

Calcul de la largeur au milieu des dents :

re+—
| =w, B 2 (2.137)
m t

I's

Cela nous permet d’en déduire I'induction maxinslemilieu des dents :

q)pole(Bfg maX) _ Wruite (! q)

_ (BN, —1) 2 (2.138)
a'q)™ | I

md —r

B,.«(Bfg max;

Nous supposons que le flux de fuites au milieu e'dent correspond a la moitié du flux de fuites
total.

3). Calcul de l'induction maximale en haut des dents

Calcul de la largeur en haut des dents :

lhg =W, dqﬁ (2.139)

I's

Cela nous permet d’en déduire I'induction maxinmeienaut des dents :
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poIe(Bfg max)

(3IN_ 1) _Lpfuite(ld’lq)
— epp
B, (Bfg max,ld,|q)— |,

(2.140)

Nous supposons que le flux de fuites en haut diem est égal au flux de fuites total.

2.5.3.6. Calcul du champ magnétique dans les différentes ptes des dents

1). Calcul du champ magnétique au pied des dents
H q(Bfg max)= H 0By (Bfg max)) (2.141)
2). Calcul du champ magnétique au milieu des dents
H«(Bfgmax,1;,1,)= Hg,.(B {Bfgmaxl 1)) (2.142)
3). Calcul du champ magnétique en haut des dents

Hyq(Bfgmax, 1, 1,)= Hg,. (B {Bfgmax, I ;1)) (2.143)

2.5.3.7. Calcul de l'intégrale du champ magnétique dans laeht statorique

En appliquant toujours la formule approchée de Sanpnous obtenons :

J-Hdent(Bfg max, Id, Iq)l:dlz ZEdS
DHbd(Bfg max)+ 40H, , (Bfgmax, |, , |, } H, (Bfgmax, |, |, (2.144)
6

2.5.3.8. Calcul de l'intégrale du champ magnétique du stator

Il suffit de faire la somme des Ampére-tours consa® dans les dents et dans la culasse :

[ Htar(Bfg max) @l = [ H o (Bfg max)(ell + [ H o (Bfg max) el (2.145)

2.5.4. Calcul des Ampere-tours totaux consommeés dans lerfe

Il suffit de faire la somme des Ampeére-tours consw@® dans le stator et le rotor :

j H,, (Bfg max)rdl = j H .. (Bfg max)dl + j H.,..(Bfg max)Ldl (2.146)

2.5.5. Calcul des Ampéres-tours consommeés dans l'entrefer

Si on admet que l'induction est constante le lord'éntrefer (en suivant un rayon), le calcul
intégral est tres simple :
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fg max
[ Henrered Bfg mavx)cdl = 2 133?)[L 9, (2.147)
0

2.5.6. Calcul de l'intégrale du champ magnétique totale das I'aimant

Si, comme pour I'entrefer, on admet que I'inductést constante le long de I'aimant (en suivant
un rayon), le calcul intégral (des Ampere-tourssoonmés en excluant ceux créés par l'induction
rémanente) est également tres simple :

fg max

[ Haim(Bfg max(all = 2 &, (2.148)

0 ra

2.5.7. Calcul de la force magnétomotrice (f.m.m.) résultare

Afin d’appliquer le théoreme d’Ampére, et sacham gous venons de calculer les Ampére-tours
consommeés le long d’'une ligne de champ moyennarfale tour de la machine, nous devons calculer
le terme correspondant aux courants enlacés aur stah I'induction rémanente au rotor, c’est-adir
les forces magnétomotrices statoriques et rotosique sont & I'origine du champ magnétique dans la
machine. Nous allons successivement calculer larf.ipour 3 fonctionnements.

2.5.7.1. Calcul de I'amplitude du fondamental de la force mgnétomotrice (f.m.m.) lors
d’un fonctionnement a vide

Lors d'un fonctionnement a vide, il n'y a pas damrip magnétique créé par les courants du
bobinage statorique ; ce sont uniquement les asngat créent le champ magnétique. La forme
idéalisée de la f.m.m. est présentée Figure 2.58.

Figure 2.58 Forme de la f.m.m. et son fondamental créé paaifeants
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En supposant l'allure rectangulaire de la f.m.nééer par les aimants et représentés dans la
Figure 2.58, nous pouvons calculer le fondamergdlimduction rémanente des aimants :

O |
B, _4%th(2%_%;”) B, 3in(p® )M (2.149)
p

Tous calculs faits, nous obtenons :

B, = 2B, [$in,,,) (2.150)
Tt

Nous pouvons ainsi obtenir 'amplitude du fondaraede la f.m.m. des aimants :

2[B,

FMMaimvi K E——
- i, L,

(2.151)

2.5.7.2. Calcul de 'amplitude du fondamental de la force mgnétomotrice (f.m.m.) lors
d’un fonctionnement en charge avec aimants désaimsas

Nous considérons maintenant un fonctionnement ‘qupas vraiment de sens physique mais qui
permet de bien comprendre la méthode proposée’agit d’'un fonctionnement ou les aimants
seraient désaimantés (pas de FMM créée par lent)re ou seuls les courants statoriques seraient
I'origine du champ.

La f.m.m. est créée par les courants circulant ¢eah®binage statorique qui est a pas diamétral
et a une encoche par pole et par phase. Donc mowsips exprimer le fondamental de la f.m.m. créée
par le courant de &' phase :

$in(p®,) (2.152)

2N O, (t
FMM nilf_dl(es’t) = %l()

Nous pouvons également exprimer le fondamentahdem.m. créée par le courant de f&2
phase :

20N [, (t
FMM qia¢ i (Bs,1) = %1()

[$in(p B, - %T) (2.153)

Et le fondamental de la f.m.m. créée par le cowlaria 3™ phase :

2IN_.. 0O
FMM it ai(Bs,t) = %

1) gino o, —%T) (2.15)

avec :
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il_ni (t) =1 max &in((-"-)Eit - ¢)

i2_ni(t) = Imax E‘l;in(co[l—q)—%) (2.155)

i3_ni (t) = Imax Sin(("‘)Eit - ¢ _%T)
il_ni (t) +i 2_ni (t) +i 3_ni =0

ou ¢ représente la déphasage du courant en chargdaafeece électromotrice (f.€.m.) a vide. La
valeur maximale du courant de phase peut étreragprpar le courant efficacg bu par les courants
Id et Iq, tels que :

lmax = V2 0oy =213 +12 (2.156)

La Figure 2.59 présente la f.m.m. et son fondanhenég par les courants circulant dans les 3
phases lors d’'un fonctionnement en charge avecrantksaimantés.

'Ol-;l

Figure 2.59 La f.m.m. et son fondamental créée par les coudrtslant dans les 3 phases lors d’un
fonctionnement en charge avec aimants désaimantés

Ainsi, nous pouvons calculer la f.m.m. totale crpé@eles courants circulant dans les 3 phases :

FMM ¢ a1(Bs,t) = FMM ¢ 4 (65, 1)

(2.157)
+FMM ¢ q1(B5,1) + FMM [ip¢ (65, 1)

Des équations (2.152) - (2.157), nous déduisons que
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2[

Nce B/E Dleff (Isin(wl - ¢) [$in(p Ees)

n (2.158)

+sin( - ¢ —%T) Bin(p(®, —%T) +sin -6 —%T) Bin(o B, -%T)]

FMM ¢ a1(6s,1) =

Finalement, nous obtenons le fondamental de laf.iatale créée par les courants des 3 phases :

FMM,; (6, t) =2 B/E[:Ncel]eﬁ [Eos(olit—p— pB, ) (2.159)
- Tt

La Figure 2.60 donne la f.m.m. totale et son fonelatal créés par les courants des 3 phases lors
d’un fonctionnement en charge avec les aimantsmdasées (champ de réaction d’induit seul).

Figure 2.60 La f.m.m.totale et son fondamental créé par lesasua de 3 phases lors de
fonctionnement en charge avec aimants désaimantés

Nous pouvons ensuite calculer 'amplitude du fondatal de la f.m.m. totale créé par les
courants des 3 phases lors d’un fonctionnemenharge avec les aimants désaimantés :

3E/2IN, Q12 +12
FMM,; 4(lg19 =20 eNd 9 (2.160)

1!
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2.5.7.3. Calcul de 'amplitude du fondamental de la force mgnétomotrice (f.m.m.) lors
de fonctionnement en charge avec aimants aimantés

Le fonctionnement complet correspond a un fonceéoment en charge avec les aimants aimantés.
Dans ce cas, le champ magnétique résultant espardés aimants et par les courants des bobinages
statoriques et nous décomposons la f.m.m. réseltsglbn les axes d et g : la f.m.m. dans l'axe d
résulte de la f.m.m. créé par aimants (fonctionmgraevide) et de la f.m.m. créé par le courant dans
l'axe d ; la f.m.m. dans I'axe q résulte de la frmcréé par le courant dans I'axe g. Donc I'amgHtu
du fondamental de la f.m.m. résultante (en foncirnent complet) est exprimé en fonction des
courant d’axe direct dg,let d’axe transverse q,:l

FMM, o(l 419 =\/(2 BB—r@m—ZGEENceD L/27 + (ZEEEN A J28 (e

0 ra

2.5.8. Calcul de l'amplitude du fondamental de linduction magnétique
résultante dans I'entrefer en appliquant le théoréra d’ampeére

Nous allons appliquer le théoreme d’Ampere pouBlésnctionnements décrits précédemment :
fonctionnement a vide ; fonctionnement en chargecaaimants désaimantés ; fonctionnement en
charge avec aimants aimantés.

2.5.8.1. Calcul de l'amplitude du fondamental de [linduction magnétique dans
I'entrefer en appliquant le théoreme d’ampere lorsd’'un fonctionnement a vide

1). Sans l'effet de saturation

Nous pouvons exprimer I'amplitude du fondamental'deuction magnétique a vide dans
I'entrefer sans I'effet de saturation magnétiqudaetion de la f.m.m. créée par les aimants a vide

I:I\/”\/Iaimvi dl
Bfgmax_vi =H, ———=

20(g, +-m)
p‘ra

(2.162)

Cette expression peut étre déduite aussi par teehée d’Ampere. En appliquant le théoréme a
vide, nous pouvons écrire que :

[>H,@=0 (2.163)
Cela nous permet d’obtenir :
ZmHgﬂﬂ@c+HMm_V“hn+Hmm_wmr+Hmemﬂzo (qu

avec :
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H _ Bfg max_Vi
g_vi —
Mo
H _ Bfgmax_vi -B,
aim_vi —
Ho Ol (2.165)
H _ Bstat_vi
stat vi —
“fer
H _ Brot_vi
rot_vi —
“fer

OU g, =+00. A partir des equations precédentes nous pouvmirs gue :

B , B —B
20 fgmax_vi 9, +M Em) =0 (2.166)
uo IJO mra

Finalement, I'amplitude du fondamental de l'indoatimagnétique dans I'entrefer sans I'effet de
saturation magnétique vaut :

_ H
Bfg max_vi — Br EI% (2.167)

g+
p’ra
Avec l'équation (2.151) et (2.162), nous obtencasmiéme expression donnée par I'équation
(2.167).

2). Avec l'effet de saturation

Le théoréme d’ampeére est appliqué et chaque testexprimé en fonction de I'amplitude du
fondamental de I'induction magnétique dans I'emtrefle telle sorte que :

theoreme Ampere_vi(Bfg max)= I H ., (Bfg max)Ldll
(2.168)
+ j Hentrefer(Bfg max)ml + j Haim(Bfg max)ml -FMM aimvi_dl ~ 0

A partir de cette équation, et avec une valeuraieitde I'amplitude du fondamental de
I'induction magnétiqgue dans I'entrefer, nous powan déduire 'amplitude du fondamental de
'induction magnétique dans I'entrefer en tenannpte de 'effet de saturation magnétique lors du
fonctionnement a vide. Ce calcul consiste a résléguation implicite ci-dessus.

2.5.8.2. Calcul de l'amplitude du fondamental de [linduction magnétique dans
I'entrefer en appliqguant le théoreme d’ampére lorsd’'un fonctionnement en
charge avec aimants désaimantés

1). Sans l'effet de saturation
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Les aimants sont désaimantés, ainsi ce sont ungnteles courants des bobinages du stator qui

créent le champ magnétique.
Nous pouvons exprimer I'amplitude du fondamental'meluction magnétique en charge avec

aimants désaimantés dans l'entrefer sans I'effesadaration magnétique en fonction de la f.m.m.

créée par les courants du stator :

O FMM,, (1)
Bigmax_nll o1 =H o0 e (2.169)
quc +7)

ra

Cette expression peut étre déduite aussi par tedhe d’Ampére. L'amplitude du fondamental
de linduction magnétigue dans I'entrefer sansfdiefde saturation magnétique sera calculée en
appliquant le théoreme d’ampere lors d’un fonctemant en charge avec aimants désaimantés.

En appliquant le théoréme d’ampeére, on a:
[YH,@=> N0 (2.170)

Cela nous permet d’écrire que :

2|]Hg_ni @c-l- |_Iaim_nilzem-l_ Hstat_nJ:I r+ H rot_npI ): N ct.D me (2-171)
avec :
B max_ni
Hg_ni :#
Mo
H ' = Bgmax_ni
R L T (2.172)
B )
Hstat ni: =
N p‘fer
B .
Hrot ni = ==t
- I'lfer
oU Wy, =+00. A partir des équations précédentes nous déduigens
B max_ ni B max_ ni
2=, +—2="Te, )= N, O (2.173)

p’O 0 ra
Finalement nous obtenons l'expression générale’idduction de I'entrefer en charge avec
aimants désaimantés sans l'effet de la saturation :

— NCe |I|
Mo (2.174)

gmax_ni e
20g, +—™)

ra

B

Ce calcul peut étre effectué pour les trois phases
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Bg max_ni1 — M OE'NL[[|l
- e
209, +—™)
BQ max_ni2 =M OG% el
209, +—™)

ra

N, [0
Bgmax_ni3 =M OH

e
20g. +-™)

ra

ou les trois courants de phases sont :

11 = | hax [SIN(0L)

5 = | oy CSIN(0O —%T) (2.176)

=l E;in(oot—%)

En appliquant le développement en série de Founieus en déduisons le fondamental de
I'induction de I'entrefer en charge avec aimantsait@antés pour les 3 phases :

4 .

Bil_ni (e) = ?[ |:Bg max_nilBIn(pm )

B, .i(6) = 4 B g max_ni23IN(PLO —@) (2.177)
n 3
4

Bi3_ni (©) =

. 401t
;[EBgmax_nBBIn(p[ﬂa _T)

Le fondamental de I'induction résultante créé pardourants des 3 phases vaut alors :
B ni(0) =B 1i(0)+Bi; 1i(B)+Bj3 ,(0) (2.178)

A partir des équations précédentes, nous pouvodgduire que :

Bi_n(6) =+ g B—ee 01, [in(pIB) Sinol1 - §)

em
2Hg. +?) (2.179)
+sin(p[® —ZTDT) $in(wi-¢ —ZTDT) +sin(p[® —%) Sinwd-¢ —%T)]

Finalement nous déduisons le fondamental de l'itidcésultante tel que :
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3 N
Bi_ni(e) =?[m0 Gicz |:l]max @OS@[(B—(,OD} +¢)

g +__m
* U

(2.180)

Donc, lors d’'un fonctionnement en charge avec aimmdésaimantés, I'amplitude du fondamental
de I'induction magnétique dans I'entrefer sandé¢efle saturation vaut :

E Nce u[
Bfgmax_ni(I d I c) =2 B_?_[m 0 e G/E I2d+ I 2CI (2.181)
gt m
Hia

Avec I'équation (2.160) et (2.170), nous obtenoasméme expression de I'amplitude du
fondamental de l'induction magnétique dans I'emrefonnée par I'équation (2.181).

2). Avec l'effet de saturation

On procéde comme pour le fonctionnement a vide pplicuant le théoréme d’ampére et en
exprimant chaque terme en fonction de I'inductiangl’entrefer :

theoreme _ Ampere _ ni(Bfg max, I, I=)J' & (Bfgmax,1 ) [dl

(2.182)
+I Hentrefer(Bfg maX)Edl-'-j H (Bfg maX)jdl— FMMni_d|(| ds I q)= 0

aim

L’induction dans I'entrefer est obtenue par résotutle I'équation implicite ci-dessus.

2.5.8.3. Calcul de l'amplitude du fondamental de I'induction magnétique résultante
dans I'entrefer en appliquant le théoréme d’ampérdors d’'un fonctionnement
en charge avec aimants aimantés

1). Sans l'effet de saturation

Nous pouvons exprimer I'amplitude du fondamental’oheluction magnétique dans I'entrefer
sans l'effet de saturation magnétique en fonctierladf.m.m. en charge avec aimants aimantés, tel
que :

FMM h d|(|d1| )
Bfgmax_(:h(ldslq)zuoD == e . (2.183)
20g. +—™)

ra

Avec l'équation (2.161) et (2.185), nous obtencasmiéme expression donnée par I'équation
(2.186), tel que :

\/(2[& e - 2P ON,O,R/2f + (22 N0 3/ 25
0 o Mg T L (2.184)
20(g, +-™)

ra

Bfgmax_ch(I dI c) = I'l 0
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2). Avec I'effet de saturation

Dans ce cas, le théoreme d’ampeére est calculé ratida de I'amplitude du fondamental de
I'induction magnétique dans I'entrefer, de tellets@ue :

theoreme _ Ampere _ ch(Bfg max, |, I:)j &1 (Bfgmay,ll,) (dl

(2.185)
(Bfg max)Cl+ j H

entrefer aim(Bfg max)]dl— I:'\/”\/Ich_dl(l d I q): O

+[H

A partir de cette équation, et avec une valeuialgitBfgmax_ini de I'amplitude du fondamental

de l'induction magnétique dans I'entrefer, nousvmms en déduire 'amplitude du fondamental de
I'induction magnétique dans l'entrefer By cn sdla,lg) €n tenant compte de l'effet de saturation

magnétique lors du fonctionnement en charge aveards aimantés :

Bigmax_ch satlll a» 1¢) = racingtheoreme Ampere_ch(Bfg max_ini, I 4, 1) (2.186)
, Bfg max_ini) |

Rappelons que ce modele de saturation magnétiqubasé sur I'hypothese que l'induction
d’entrefer est sinusoidale ; a priori, il nest pasable pour les autres formes de I'induction, ren
premiére approximation, il est possible d'utiliderffondamental des inductions non sinusoidales, ce
qui revient a négliger le flux lié aux harmoniques.

2.5.8.4. Calcul de I'amplitude du fondamental de I'induction magnétique résultante
dans I'entrefer en appliquant le théoréeme d’ampérdors de fonctionnement a
vide en tenant compte de la saturation magnétique de I'effet des courants du
stator

Dans cette partie, I'objectif est de calculer I'ditygle du fondamental de I'induction d’entrefer
lors de fonctionnement a vide en tenant compteféisade la saturation magnétique et de I'effet des
courants du stator. Ces calculs permettent dendistr précisément la source qui provoque la
saturation magnétique de la machine. Nous savoedagsource de la saturation doit étre plutot les
aimants que les courants statoriques. Ce calcaltses€ sur I'hypothése suivante.

Hypothese
En fonctionnement saturé, en charge, 'amplitudefahdamental de l'induction d’entrefer en

tenant compte de la saturation, sera plus failegmport a celle ou le modele ne tient pas cordpte
la saturation. Nous supposons que ce rapport dectiéd a la méme valeur dans le cas du
fonctionnement a vide. Nous nommons ce rapporédeation ‘coefficient de saturation’.

Coefficient de saturation
Le coefficient de saturation est le rapport dedliction dans l'entrefer en charge (aimant +
courant statorique) calculée avec saturation sonélae induction calculée sans saturation, tel que :

B [l
ksat(l o | () — fgmax_ch_sa( d_2 q_)Z (2.187)
Bfgmax_ch(I d_ZI q_l
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A l'aide du coefficient de saturation et I'hypotkési-dessus, nous déduisons I'amplitude du
fondamental de l'induction d'entrefer en tenant ptende l'effet de saturation et de l'effet des
courants du stator (car le coefficient de satunatiépend aussi des courants du stator) lors d'un
fonctionnement & vide :

Bfgmax_vi_ni_sa(I dl ) =k Si(xl ,0] )qlB fgmax_ (2.188)

140



Chapitre 2 Modélisation et optimisation des ensesbbnvertisseurs / machines électriques

2.5.9. Validation du modele de saturation avec la machinde 70kW

Afin de valider le modéle analytique, nous considérd’abord la machine de 70 kW qui est
présentée Figure 2.61. Cette machine est basée miachine de 70 kW dimensionnée plus haut, mais
elle a été modifiée afin d’accentuer I'effet deskuration. La validation du modéle de saturation
magnétique sera étudiée en s’intéressant a I'ifmudtentrefer et au couple ; les valeurs calcuf@ses
le modéle analytique prenant en compte la saturaliwrait étre plus proches des résultats du modele
numeérique que celles données par le modéle anadysionple présenté au début de ce chapitre.

Figure 2.61 Machine de 70kW trés saturée

2.5.9.1. Evaluation des inductions d’entrefer avec effet déa saturation pour la machine
de 70 kW

Dans un premier temps, nous avons comparé lesrgdlmudamentales des inductions d’entrefer
en fonction des différents courants d’'alimentatmur le fonctionnement en charge sans défluxage.
Les résultats sont donnés par le modéle numérigumodele analytique sans tenir compte de la
saturation et le modéle analytique prenant en certgptsaturation. Nous avons également calculé
I'erreur entre le modéle analytigue sans tenir dendie la saturation et le modéle numérique, ainsi q
I'erreur entre le modele analytique tenant comgtéadsaturation et le modeéle numérique.

Cette comparaison a été présentée dans le Tahhul2 Figure 2.62 nous montre les résultats
donnés par ces 3 modeles, dans laquelle nous tamstgue les résultats donnés par le modéle

analytique tenant compte de la saturation sontgmoshes des résultats du modéle numérique, comme
esperé.
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Tableau 2.21 Fondamental de 'induction d’entrefer pour difféisenourants d’alimentation pour la
machine de 70 kw
Fondamen-| Fondamen-| Fondamen-
Erreur du Erreur du
tal de Bg du| tal de Bg du| tal de Bg du MA sans MA avec
Courant (A)] modéle MA sans MA avec . .
numeérique | saturation | saturation saturation | - saturation
(%) (%)
(T) (T) (T)

A vide 0 0,8765 0,9650 0,7745 10,1 11,6
En charge 1 57,46 0,8780 0,9697 0,781 10,4 11,0
Encharge 2 114,91 0,8803 0,9838 0,7928 11,8 9,9
Encharge 3 229,82 0,8842 1,038 0,8357 17,4 5,5
Encharge 4 344,73 0,8841 1,1229 0,8998 27,0 1,8
Encharge§ 459,64 0,8844 1,2319 0,9734 39,3 10,1
Encharge§ 574,55 0,8874 1,3592 1,0406 53,2 17,3
Encharge 7 689,46 0,8923 1,5002 1,0925 68,1 22,4

1,6

1,4 |

1,2 |
E 10y
5 —2A A A i A —A
gy o —o— v
2 06"

04 | —o— Modéle analytique avec saturation

’ —<— Modéle analytique sans saturation
0,2 - —A— Modeéle numérique
0,0 : : : : : :
0 100 200 300 400 500 600 700
Courant (A)

Figure 2.62 Fondamental de l'induction d’entrefer en fonctia@s @ourants d’alimentation pour la
machine de 70 kW

2.5.9.2. Evaluation des couples avec effet de la saturatiggour la machine de 70 kW

Nous avons également comparé les valeurs moyeregegalples en fonction des différents
courants d'alimentation pour le fonctionnement barge sans défluxage. Les résultats sont donnés
aussi par le modele numérique, le modele analytiguns tenir compte de la saturation et le modeéle
analytique tenant compte de la saturation. Nousi@émalement calculé I'erreur entre les modeéles
analytiques et le modéle numérique. Cette comparast présentée dans le Tableau 2.22. La Figure
2.63 nous montre les résultats donnés par ces 8lemdians laquelle nous constatons, comme pour
induction dans I'entrefer, que les résultats démrmpar le modéle analytique tenant compte de la
saturation sont plus proches des résultats du maodghérique.
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Par ailleurs, nous pouvons observer les limitesiatee modélisation : lors d’'une alimentation
avec un courant faible, le couple est surévalwésalu'il est sous-évalué lors d’'une alimentativaca
un courant éleve.

Tableau 2.22 Couple avec différents courants d’alimentation gaunachine de 70 kw

Coupledu| Coupledu | Coupledu| Erreurdu | Erreur du
modéele MA sans MA avec MA sans MA avec
Courant (A) . . . . .
numerique | saturation | saturation | saturation | saturation
(N.m) (N.m) (N.m) (%) (%)
Enchargel 57,46 248 286 231 15 7
Encharge 2 114,91 487 572 461 18
Encharge 3 229,82 909 1145 922 26 1
Encharge 4 344,73 1227 1717 1376 40 12
Enchargey 459,64 1466 2289 1809 56 23
Encharge § 574,55 1664 2862 2191 72 32
Encharge 7 689,46 1836 3434 2501 87 36
4000
3500 | —o— Modeéle analytique avec saturation
—— Modeéle analytique sans saturation
3000 1| —A— Modéle numérique
E 2500 |
£
2 2000
S
3 1500 |
1000 -
500 -
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 100 200 300 400 500 600 700

Courant (A)

Figure 2.63 Couple en fonction des courants d’alimentation es de la saturation des modeles
théoriques

2.5.10. Validation du modeéle de saturation avec la machinde 7 kW

Avec le méme objectif de valider le modéle analytignous considérons ensuite la machine de
7 KW qui est représentée Figure 2.64. La ausseédtangtrie a été légérement modifiée pour accentuer
la saturation.
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Figure 2.64 Machine de 7 kW trés saturée

2.5.10.1. Evaluation des inductions d’entrefer avec effet dda saturation pour la
machine de 7 kW

Comme pour la machine 70kW, nous avons compargdkesirs fondamentales des inductions
d’entrefer en fonction des différents courantsidiahtation pour le fonctionnement en charge sans
défluxage. La comparaison a été présentée dansbkedu 2.23. La Figure 2.65 nous montre les

résultats donnés par ces 3 modéles. Comme poupteum70 kW, nous constatons l'intérét de la
modélisation de la saturation.

Tableau 2.23 Fondamental de I'induction d’entrefer avec diffésecourants d’alimentation pour la

machine de 7 kW

Fondamen-| Fondamen-| Fondamen-

tal de Bg du| tal de Bg du| tal de Bg dul Erreur du | Erreur du

Courant (A)] modéle MA sans MA avec MA sahs MA avgc

numérique | saturation | saturation satL;ratlon satL;ratlon

M M M o 0

A vide 0 0,7692 0,8531 0,6886 10,9 10,5
Encharge 1 16,17 0,7723 0,8616 0,6964 11,6 9,8
Encharge2 32,33 0,7762 0,8866 0,7167 14,2 7,7
En charge 3 64,66 0,7823 0,9802 0,7919 25,3 1,2
En charge 4 96,99 0,7902 1,1189 0,8969 41,6 13,5
Encharge3 129,32 0,8043 1,2883 1,0021 60,2 24,6
Encharge § 161,65 0,8222 1,4778 1,0771 79,7 31,0
Encharge 7 193,98 0,8424 1,6806 1,1253 99,5 33,6
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1,8
1,6 |
1,4 4
~ 1,2
=)
§ 19
S os ) X A A —A
=
0,6 -
—o— Modéle analytique avec saturation
0.4 1 —¢— Modéle analytique sans saturation
0,2 - —A— Modéle numérique
0,0 : : : : : : : : :
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Figure 2.65 Fondamental d'induction d’entrefer en fonction dearants d’alimentation en vue de la
saturation des modeles théoriques pour la maclenk'd/

2.5.10.2. Evaluation des couples en vue de l'effet de satuiah pour la machine de 7
kW

Comme pour la machine 70 kW, nous avons comparéolegles calculés par les deux modéles
analytiques et par le modéle numérique dans leetabR.24. La Figure 2.66 présente les résultats

donnés par ces 3 modéles, conduisant aux mémekisions que celles obtenues pour le moteur 70
KW.

Tableau 2.24 Couple avec différents courants d’alimentation daunachine de 7 kW

Couple du | Coupledu| Coupledu| Erreurdu Erreur du
modele MA sans MA avec MA sans MA avec
Courant (A) L. ) . . .
numeérique | saturation | saturation | saturation | saturation
(N.m) (N.m) (N.m) (%) (%)
En charge 1 16,17 60 69 56 15 7
En charge 2 32,33 113 138 111 22 2
En charge 3 64,66 189 276 223 46 18
En charge 4 96,99 238 414 332 74 39
Encharge§ 129,32 279 551 429 98 54
Encharge§ 161,65 316 689 502 118 59
Encharge 77 193,98 349 827 554 137 59
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—o— Modéle analytique avec saturation
—<— Modéle analytique sans saturation
—A— Modéle numérique

Couple (N.m)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Courant (A)

Figure 2.66 Couple en fonction des courants d’alimentation paumachine de 7 kW

Conclusion

Dans la premiere partie du chapitre, nous avondliétsn modele compatible avec le
dimensionnement optimal de I'ensemble machine evexisseur sur la base du cahier des charges
défini dans le projet ARCHYBALD. La saturation de machine n’est pas prise en compte et les
modéles sont surtout orientés sur le calcul deepee la machine et de I'onduleur.

Ensuite une démarche d'optimisation a été mise @wraeafin d’optimiser 'ensemble onduleur
et machine. L'optimisation a été réalisée a la lasmodele analytique « linéaire », en nous lintitan
la partie linéaire des caractéristiques B(H). Ainse machine optimale de 70 kW, conforme au cahier
des charges du projet ARCHYBALD, a été dimensionméais deux problemes principaux sont
apparus :

- I'ondulation de couple d0 au couple de réluctance ;
- I'existence d’'un couple de détente de forte amgétu

Les deux problemes ont été résolus grace au chamjeta la forme des aimants permanents ;
cela a permis de réduire trés nettement le coupléldctance et le couple de détente.

Enfin, un modele de saturation relativement singpl&té élaboré. Il repose sur I'application du
théoreme d’Ampere sur une ligne de champ particuli€ette méthode a montré son intérét sur deux
cas particuliers correspondant a des machineskué¢ &t 70 kW.

Dans le chapitre suivant, nous allons nous intéreasla co-conception de la transmission
mécanique et de I'ensemble machine et convertissieufacon a rechercher un optimum global du
systéme.
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Chapitre 3 Strategie d’optimisation
globale de la chaine de
traction du véhicule

3.1. Introduction

Dans le chapitre 2, nous avons dimensionné et gggtita machine électrique et le convertisseur
associé. Ces derniers sont optimisés en considiartontraintes maximales admissibles pour la
machine électrique et son convertisseur associ@te$oles contraintes sur la machine et son
convertisseur sont définies localement a priorissemir compte des parametres partagés avec les
autres composants de la chaine de traction. Amgsne si I'optimisation porte sur une machine et son
convertisseur, nous pouvons donc qualifier cettérigation de locale a I'échelle du véhicule. C’est
cette stratégie d’optimisation locale qui a étéligmge pour la réalisation du prototype d'échelle
réduite.

Les paramétres communs au moteur et a I'ondulesacas jouent un rdle de liaison entre ces
deux composants et ont pu étre optimisés lors derlaeption, ce qui n’est pas le cas des paramétres
les liant aux autres composants de la tractionitigliels que les batteries, les supercondensadturs
leurs convertisseurs associés. Apres avoir présemténcipe d’optimisation globale de la chaine de
traction, nous décrirons dans ce chapitre la miséquations des modéles des différents composants
qui la constituent et nous proposerons une optitioisaglobale de la chaine de traction. La
comparaison des résultats obtenus par optimisdticale de chacun des composants avec ceux
obtenus lors de l'optimisation simultanée de plusiecomposants de la chaine de traction nous
permettra ensuite de mettre en évidence les avetigl’ optimisation globale.

3.2. Principe d’'optimisation globale de la chaine de tretion

3.2.1. Problématique

La conception des chaines de traction consistéulgagt du temps a optimiser séparément ses
composants. Cette optimisation est basée sur taufation des contraintes maximales fournis par le
cahier des charges. Le principal avantage de settgggie d’optimisation locale est, en découplest
différents dimensionnements, de permettre un dilmenement simplifié des composants respectant
les contraintes maximales locales et pouvant éakse séparément par des bureaux d’étude distincts
A titre d’exemple, la stratégie d’optimisation Itea’une machine électrique et de son convertisseur
est présentée dans la Figure 3.1. La machine igl@etne peut pas étre concue de maniere cohérente
sans tenir compte des limitations intrinseques’deduleur de pilotage. C'est pourquoi ces deux
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composants ne seront pas dissociés, méme dansnrdae d’'optimisation locale. L'optimisation
tient compte a la fois des pertes dans la machieetrigue et dans son onduleur associé. Les
contraintes devant étre prises en compte, somgrnsidn continue du réseau de borngs\Me couple
électromagnétiqgue maximal et la vitesse de rotation maximadg,,. L'optimisation de 'ensemble
convertisseur machine nécessite donc d’évaluecaesaintes maximales a priori, en se basant sur
des critéres d’expérience ou qualitatifs, parfads approximatifs.

Cmax
Vbus Omax

Figure 3.1 Exemple d'optimisation locale de I'ensemble machéheetrique onduleur

Si I'on considere maintenant la problématique deception des composants de stockage, les
batteries ainsi que les supercondensateurs etderertisseur associé admettent également la tensio
continue du réseau de bord,comme une contrainte externe a définir & prioa.ténsion ¥, est
donc une variable de liaison entre ces différemsposants : les deux ensembles convertisseur-
machine électrique, 'ensemble convertisseur-batest I'ensemble convertisseur-supercondensateurs.
Cependant, I'influence de la tension.yV/sur I'amélioration ou la dégradation du comportetnde
chacun de ces éléments est beaucoup trop compleépendante du mode de pilotage du véhicule
pour que ce parametre puisse étre choisi de mampdireale a priori. Ainsi, I'association des modgle
de ces quatre composants dans un méme procesgqigniation permettra de formuler la tension
Vs COMMe un parametre commun, sans avoir a défipiriaxi sa valeur. Il en est de méme des
paramétres partagés par les autres composantstidetian comme la transmission mécanique et le
moteur thermique. L’algorithme d’optimisation glédaura la possibilité d’adapter les paramétres de
couplage des différents composants afin de renglimmaux les criteres de performance de la traction
compléte et non plus des composants pris séparément

3.2.2. Optimisation globale de la chaine de traction

La stratégie d’optimisation globale est basée @wohception simultanée de tous les composants
de la chaine de traction du véhicule. L’architeztde I'optimisation globale est illustrée dans la
Figure 3.2. Nous pouvons distinguer deux catégali&éments :

« Eléments imposés : Le moteur thermique et les rdueshicule sont dans notre cas prédéfinis,
leurs couples et vitesses de rotations sont deables de liaison imposées par I'élément lui-
méme ;

» Eléments a optimiser : Les batteries, les supemwateurs les deux machines électriques et
leur convertisseur associé, le train Ravigneaisxaléres transmissions mécaniques comme le
doubleur de gamme, le coupleur hydraulique, le ctadw, le différentiel. Les couples et les
vitesses de rotation sont des variables de liadssoptimiser puisque liées a des composants a
concevoir et non prédéfinis.
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Eléments a
optimiser

Convertisseu
DC/DC

Modeéle de transmission électrique
@ Réseau électrique continu de bord Modéle global

-

@ Transmissions mécaniques
Figure 3.2 Architecture de I'optimisation globale de la chatieetraction du véhicule

Modéle de transmission mécanique

Aprés avoir déterminé les éléments imposés, lenadés a optimiser, les variables de liaisons
imposées, les variables de liaison a optimisersmmuvons établir une fonction colt globale décrite
par I'équation suivante :

Jrotal = 2 9i 3.2

Cette fonction décrit I'objectif global d’optimisah, dans laquelle1J J...J représentent les
fonctions colt de chaque composant prenant en eodqst criteres tels que 'encombrement, la masse,
les pertes, les rendements, selon le choix du po@ge Ces fonctions integrent la prise en compte d
mode d'utilisation prévisionnelle du véhicule enetiinant des facteurs de pondération a partired’un
pré-étude statistique des profils de mission dé&cidins le paragraphe suivant.

3.2.3. Interprétation statistique des profils de missions

Afin d’optimiser les composants du systéeme, lesfilsrale missions doivent étre introduits
[Fish01]. lls permettent de minimiser des paranséde niveau du cycle global du systeme comme par
exemple I'énergie consommée, et donc de rendrenafdila traction pour I'utilisation prévue. Cela
peut se mettre en ceuvre en privilégiant, lors dptimisation, les zones d’utilisation effectivessde
composants par rapport a celles qui apparaissewtritgirement.

Dans cette partie, nous introduirons les deux tyl@eprofils de mission : civil et militaire. Dans
la suite de I'étude, seul le profil militaire semas en compte pour illustrer la méthode.
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3.2.3.1. Profils mission civil

La Figure 3.3 présente le profil mission civil paur véhicule benne a ordures ménageres. Ce
profil est constitué d'une phase dite de liaisoocés a la zone de ramassage) et d’une phase de
collecte des ordures ménageres. Le profil missiétéasimulé pour une distance de 4,4 km et une
durée de 20 minutes 42 secondes. La vitesse moydunwvehicule est de 12,7 km/h. La masse du
véhicule est 10 tonnes sans charge et 19 tonneschaege maximale. Ce profil de mission permet de
mettre en ceuvre une application civile en vue dactériser la chaine de traction du véhicule hybrid
électrique.

70
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Figure 3.3 Profil de mission civil pour un véhicule benne duwes ménageres (source : IFSTTAR)

3.2.3.2. Profils mission militaire

Nous allons dans notre cas introduire le profidesion d’un véhicule de type « combat » fourni
par Nexter Systems [ARCHYBALD)]. La Figure 3.4 etHmure 3.5 décrivent I'évolution en fonction
du temps de la vitesse du véhicule et de la puiss&ansmise aux roues. Les caractéristiques de
fonctionnement de chacun des composants de ldotrapeuvent étre déduites de ces profils de
mission en tenant compte de la stratégie de piopa§cisant quels sont les chemins de puissance mis
en jeu a chaque instant. Ainsi, il est possibledéénir les profils de pilotage des principaux
composants de la traction: les deux ensembles in@clélectrique/onduleur, I'ensemble
batteries/hacheur, I'ensemble supercondensateahgg le moteur thermique, le train épicycloidal
de type Ravigneaux et les différents organes m@uaside réduction. Ce sont ces profils de mission
qui permettront de déterminer des points de fonoonent caractéristiques pour chaque composant a
concevoir par optimisation, ainsi que les propogid’apparition de ces points, traduit en factelers
pondération.

Si dans le cas présent la stratégie de pilotageoesiue a priori et permet de définir les profis d
fonctionnement de chaque élément de la tractionpeurt tout de méme envisager a I'avenir une
extension du processus d’optimisation permettantdéterminer la stratégie de pilotage optimale en
laissant variables les facteurs de pondératioraliégrofil de mission et a la stratégie de pilotage
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Nous pouvons définir 4 points de fonctionnement gprésentent majoritairement I'état de
fonctionnement du véhicule. Les régimes transisoii@ apparaissent de maniére trés breve mettent en
jeu une quantité d’énergie qui peut étre négligiesde bilan énergétique global du profil de missio
Par contre ils sont pris en compte lors de I'omatibn sous forme de contraintes de dimensionnement
(vitesse et couple maximum des machines électrigaesxemple).

Mission 1 - Combat
T T T T

Point 1 —
60— e |
=I5
] Point 2
s [ Point2 l ¢ i_‘«,) i
<']E"'M “‘*--\j
40+= |
t__:;
gt _
Point 3
ok 3 _ n
P— Point 4
| Point4 | Ll=t
10 —— | _
0 I : | |
0 05 ” = 1 o |

Temps(h)

Figure 3.4 Profil de mission Nexter Systems de type « combatitesse du véhicule en fonction du
temps
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Figure 3.5 Profil de mission Nexter Systems de type « combgiuissances aux roues du véhicule
en fonction du temps

Description du profil de mission militaire
Avant de commencer les cycles de fonctionnemerd,plrase de transfert préliminaire doit étre
effectuée. Comme le poids du veéhicule blindé cansiddans le Projet ARCHYBALD est de
25 tonnes, il doit étre transporté par un camidm @gconomiser son utilisation jusqu’a 50 km déns
zone de combat militaire. Cette phase corresporichfat jusqu’a la zone de déploiement initialdau
début du cycle commence (point de fonctionnemefBalitterAC10].
« Point de fonctionnement 1 : Trajet jusqu’a la zdealéploiement opérationnel
Cette phase peut avoir lieu une fois par semaineeafois par mois, les besoins de puissances
électriques sont faibles. Le véhicule rejoint laneode déploiement opérationnel distant d'une
cinquantaine de kilometres, a une vitesse stabilige60 km/h en moyenne.
» Point de fonctionnement 2 : Ennemi peu probable
Au début de la prise de contact avec lI'ennemi, redgbilité de présence est assez faible.
L'équipage observe afin de détecter tout ennemitéek Les besoins de puissances électriques sont
faibles. Il y a peu d'arrét sur ce cycle de formatiement. Le véhicule roule environ 10 a 15 kiloegtr
a une vitesse moyenne de 40-50 km/h.
« Point de fonctionnement 3 : Ennemi possible
Lorsque la probabilité de présence de I'ennemieté\plus importante, on limite la vitesse de
progression des véhicules. Le roulage reste pafmipent continu, c’est-a-dire sans arrét, mais la
vitesse descend a 20 km/h. Les besoins en puissalemriques restent faibles.
» Point de fonctionnement 4 : Ennemi probable et emo@ cible en vue
- Ennemi probable
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Lorsque la probabilité de présence de I'enneminagbrtante, il est nécessaire de pouvoir ouvrir
le feu dés que celui-ci est repéré. Si le véhioel@eut pas tirer en roulant, il est nécessaineod’@au
moins 2 véhicules qui puissent s’appuyer mutuelld@meun avance lorsque l'autre est a I'arrét. Dans
notre cas, nous considérons que le véhicule peat &n roulant. Cette phase se déroulera
différemment. Le véhicule roulera a vitesse modéedgre 10 et 20 km/h afin de pouvoir tirer et
surveiller. Les pilotes doivent aménager leur ttmee afin de pouvoir se poster en cas d’attaque.
Dans cette phase, les besoins de puissancesdlestsont importants et la furtivité est primorelial

- Ennemi ou cible en vue

Lorsqu’on apercoit la cible, une manceuvre de déplent se met en place dans une zone de 3 a
4 km sur 1 a 2 km. Cette phase se fait a vitesge,lsi possible furtivement, avec de fréquentdtarr
et le besoin de pouvoir engager le combat a tatam. L'approche se fait souvent en tout-terrain
(forte demande de puissance).

Dans cette phase et la phase précédente, le lsamonomie n'excede pas 15 km, et 3 & 4 km
de furtivité est une valeur qui semble intéressantpremiére approche vue le besoin opérationnel.

A partir de ces profils de mission, nous pouvonteib les proportions des durées de chaque
mode de fonctionnement. Chaque proportion définitdefficient de pondération des criteres liés au
point de fonctionnement considéré. Ces coefficigletgpondération k1, k2, k3 et k4 sont constants
pour tous les composants liés avec les points detitmnement de la chaine de traction et sont
propres au profil de mission considérée. lls déerivie rapport de la durée de chaque point de
fonctionnement par rapport au temps global du ¢l le pourcentage d’apparition de chaque mode
défini par la loi de pilotage. La somme des quatrefficients est donc égale a 1. Les valeurs k1, k2
k3 et k4 obtenues pour le profil considéré dansenmds sont :

ky = 0.3757
k, = 0.2652
ks = 0.0939
k, = 0.2652

(3.2)

Ces quatre valeurs de coefficients de pondératiom Ies mémes pour le train Ravigneaux, la
génératrice et le moteur électrique dans les gastievantes du chapitre.

Les 4 modes de pilotage du véhicule identifiés plesr points de fonctionnement du profil
simplifié permettent de déterminer les flux éndrpéds, et donc les points de fonctionnement
correspondants de chacun des composants de iartract

« Point de fonctionnement 1 : mode hybride (puissdineamique + puissance électrique) ;

* Point de fonctionnement 2 : mode hybride (puissaheemique + puissance de recharge des
batteries) ;

« Point de fonctionnement 3 : mode hybride (puissaheemique + puissance de recharge des
batteries) ; ce point de fonctionnement differedduxieme au niveau des puissances.

« Point de fonctionnement 4 : mode tout électriquesgance électrique).

Le Tableau 3.1 résume les caractéristiques méasiqui seront utilisées comme paramétres
d’entrée pour le calcul des fonctions colt lieespeafil de mission, en négligeant les pertes de la
transmission mécanique.

La répartition des puissances pour ces 4 cycldsragionnement est présentée dans la Tableau
3.2. Cette répartition des puissances entre legsrau véhicule, le moteur thermique et les deux
machines électriques permettra d’exprimer les @pk les vitesses de ces quatre €léments via le
modele cinématique du train Ravigneaux qui sersgmt@ dans les parties suivantes.
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On peut noter que le fonctionnement du moteur thipreninteragit avec la conception optimale,
puisqu’il influence la stratégie de pilotage etdpartition des puissances entre les composanits de
chaine de traction du vehicule.

Tableau 3.1  Caractéristiques mécaniques aux roues en diffépamsgs de fonctionnement
Point de Vitesse Puissance | Vitesse du portg Couple porte satellite 6 li¢
fonctionnement| moyenne du aux roues satellite 6 lié aux roues (N.m)
(mode) véhicule (km/h) (W) aux roues (rad/s
P1 (hybride) 60 106608 -71,12 1499
P2 (hybride) 47,5 78737 -56,3 1398
P3 (hybride) 20 63122 -52,68 1198
P4 (électrique) 13,2 26605 -75,1 354

Tableau 3.2  Répartition de puissance basée sur la stratégidalage
Point de Puissance Porte Puissance moteur Puissance moteurs
fonctionnement satellite 6 thermique électriques
(mode) (roues)
P1 (hybride) 106608 W 90000 W 16608 W
P2 (hybride) 78737 W 90000 W -11264 W
P3 (hybride) 63122 W 90000 W -26878 W
P4 (électrique) 26605 W ow 26605 W

3.2.4. Construction des fonctions d’optimisations

La fonction co(t globale est déterminée a particliecune des fonctions locales des composants
de la traction. Les coefficients de pondérationuitéddes profils de missions simplifiés peuvene étr
appliqués aux différents criteres a minimiser dsogar le concepteur, qui dépendent du profil de
mission. Les autres criteres qui sont indépendadessprofils de mission ne sont pas affectés par ces
coefficients. Ensuite les fonctions colt de chagoenposant sont construites en sommant les
différents critéres a minimiser et en affectant desfficients de normalisation des grandeurs dasit
différentes.

— Construction des fonctions cot de chaque composant

Nous construisons les fonctions d’optimisation lesan considérant le moteur électrique et son
convertisseur associé, la génératrice et son csseur associé, ainsi que le train Ravigneauxr Pou
chacun de ces éléments nous choisissons de minilaisgasse et les pertes. Les pertes dans chaque
composant sont liées au profil de mission et siexgnt donc de la maniéere suivante :

* Moteur électrique et son convertisseur associé :

Pmotond = Pmotond_1 BK1 * Pmotond_2 X2 * Pmotond_3 (K3 *+ Pmotond_4 K4 (3.3

OU Rrotond 3 Pmotond_a Prmotond_3 Pmotona_sdécrivent respectivement les pertes dans le méfeatrique et
le convertisseur aux 4 points de fonctionnemens. caefficients de pondération, k,, ks et k; sont
donnés par I'équation (3.2).

154



Chapitre 3 Stratégie d’optimisation globale deHaloe de traction du véhicule

 Génératrice et son convertisseur associé :

Pgeneond= Pgeneond 1 XK1 + Pgeneond 2 XK2 +Pgeneond 3 XK3 + Pgeneond 4 %K1 (3.4)

OU Ryeneond_1 Pyeneond_2 Pgeneond_s Pyeneond_sd€cCrivent respectivement les pertes de la gémagt du
convertisseur aux 4 points de fonctionnement.
e Train Ravigneaux :

Pirain = Prain_1 %K1 +Pyain_2 %Ko +Pyain_3 %Kz + Pyain_4 %XK4 (3.5

OU Rrain 1, Prain 2 Prain 3 Prain_a décrivent respectivement les pertes du train Reedagx aux 4 points de
fonctionnement.

En n’intégrant pas la masse des convertisseurs ldgm®cessus d’optimisation, hous pouvons
alors exprimer les fonctions colts associées auchdes éléments considérés :

Jmotond= Fr MM mot + F2 BProtond
Jgeneond: l:1 M gene+ I:2 EII:’geneond (3'6)

Jtrain = AL M train + F> Prrain

OU Mnor Mgene Miain représentent respectivement la masse du motecirigles, de la génératrice
électrique et du train Ravigneaux.

L'utilisation des coefficients de pondérations ¢t F, permet de normaliser ces fonctions qui
possédent des unités différentes afin que leuribotibn s’équilibre dans la fonction du colt globa
La détermination de ces coefficients est réalisgmrdir d'une évaluation a priori des différentes
fonctions codts afin de déterminer leur ordre dendeur. Ces valeurs peuvent étre affinées au cours
d’'un processus itératif pour compenser les éveletuerreurs d’évaluation par rapport aux résultats
d’optimisation ou pour favoriser la minimisationude fonction colt par rapport a une autre. En
particulier ici, il sera possible de privilégierda@nimisation de la masse ou des pertes en addpgant
coefficients de pondération Et F.

— Construction de la fonction d’optimisation globale
La fonction d’optimisation globalg., est obtenue en combinant simplement les fonctoiiss

des différents éléments. Elle s’exprime donc dedaiére suivante :

Jiotal = Imotond + Jgeneond* Jirain (3.7)
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3.3. Principe de modélisation des composants de la chairde
traction

3.3.1. Généralité

La construction du modéle de chacun des compodanis chaine de traction du véhicule série-
parallele hybride électrique consiste dans un pemeimps a définir les équations fonctionnelles qui
régissent les phénomeénes prépondérants comme déja até décrit dans le chapitre précédent. Il est
alors possible de lier ces phénomenes aux dimengiéométriques des différents constituants du
composant considéré. L’'emploi de ces équatiors fetrinulation des contraintes de dimensionnement
permettent alors de certifier la validité du comgus et sa pertinence dans les zones de
fonctionnement extrémes prévues par le cahier li@ges. L'expression des criteres a minimiser tels
gue la masse, le volume et les pertes permet gualk la recherche d’une solution optimale (vis-a-
vis d'un ou plusieurs criteres) du composant daspace des solutions possibles.

L'optimisation étant appliquée dans notre cas &mnsemble regroupant le train épicycloidal et
les deux motorisations électriques et leur onduleous décrivons d’abord dans ce paragraphe le
principe de modélisation du train épicycloidal. Lmodélisation des ensembles machine
électrique/onduleur a été présentée dans le chgpi#cédent. Les deux motorisations électriques son
concgues selon le méme principe, elles seront daractérisées par des modeles identiques, exprimées
a l'aide de parametres distincts.

— Moteur thermique : Il n’est pas notre objectif dlimre le moteur thermique dans le systeme a
optimiser, aussi il est inutile d’élaborer une nlgddion analytique du moteur thermique. Nous ne
nous intéresserons qu’aux caractéristiques mécasiglies que le couple et la vitesse de rotation.
Le couple et la vitesse de rotation sont imposés datre procédure d’optimisation. Le choix des
valeurs peut, par exemple, provenir d’'une optinosatiu fonctionnement du moteur thermique
dans ses meilleures zones de fonctionnement ;

- Roues du véhicule

Les parametres utiles liés aux roues sont les garascinématiques tels que les couples et les
vitesses de rotation des roues, qui seront issupradils de mission fournis par Nexter Systems ;

- Autres paramétres de transmissions mécaniques

lIs correspondent au doubleur de gamme, au coupiglraulique, au réducteur et au différentiel.
Les modélisations de ces dispositifs ont été d@pdes par Nexter Systems.

La modélisation de la machine électrique et decsmvertisseur ayant déja été abordée dans le
chapitre 2, nous traitons maintenant la modélisadio train épicycloidal Ravigneaux.

3.3.2. Modele mécanique du train Ravigneaux

Le train Ravigneaux permet de distribuer la puissanécanique entre les roues du véhicule, le
moteur thermique, le moteur électrique et la gériéea électriqgue. Ce train Ravigneaux qui est
développé par Nexter Systems présente les diffésesaivantes par rapport au train épicycloidal
classique :

e C’est un train double composé, alors que le triiasique est simple. Les différences ont
été présentées dans le Chapitre 1 Section 1.5.
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» |l supporte des contraintes mécaniques supériéuceies du train épicycloidal classique,
ce qui le rend plus adapté aux véhicules lourds.

La modélisation du train Ravigneaux est basée aumise en équations des propriétés
géométriques, des relations cinématiques, destaBses des matériaux et des pertes mécaniques
comme l'illustre la Figure 3.6.

Dans cette partie, nous allons décrire le prinapedispositif mécanique constitué du train
Ravigneaux double et sa modélisation analytiquédasr les travaux de [SautterAC10]. Nous avons
vu dans le chapitre 1, la structure du train Ras@gx. Ce dernier est composé de quelques engrenages
et de leur support.

Train d'engrenages

Résistance des

" Pertes de puissance
materiaux

Géométrie Cinématique

Equations qui
définnisent la
géométrie
compléte de
laroue

Relations Relations

entre Vitesses [l entre couples Pression de
etrayons et rayons contact
primitifs primitifs

Resistance a Pertes per
. Pertes par

la flexion en e S brassage et

pied de dent B ventilation

Figure 3.6 Stratégie de modélisation d’un train d’engrena@eaifterAC10]

3.3.2.1. Dimensions géométriques du train Ravigneaux

Nous allons définir les dimensions géométriques tdin épicycloidal en exprimant les
parameétres des différents pignons. Un modéle displé la géométrie du train Ravigneaux permet de
donner une premiére vue approximative. La Figurep@ésente la forme des dents et des encoches
d’engrenages, dans lesquels les sommets des dmritsles forme droite. La Figure 3.8 montre la
dimension géométrique des engrenages, notammendyeas d’engrenages. Les appellations et les
liaisons mécaniques des engrenages sont rappeleseddableau 3.3.
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{3?@
&
&
dig = 11 = module \@& 3
M=125m

h=in 1 b=225m

T garcle de e
~-~gorcle primitif
i i -
A R ™ ~~ cerele de pled
Figure 3.7 Structure d’'un engrenage [Fanchon01]
Satellite 2 Couronne 5
(moteur
électrique 1)
Solaire 1 Porte satellite 6
(moteur (sortie roues)
électrique 2)
Solaire 4 Satellite 3
(moteur
thermique)
Figure 3.8 Dimension géométrique des engrenages [Fanchon01]
Tableau 3.3  Liaison mécanique des composants du train Ravigneau
Numeéro Liaison avec le composant Liaison avec le
d’engrenage du train Ravigneaux composant du véhicule
1 Solaire Rotor de la génératrice
2 Satelite |
3 Satellite | -
4 Solaire Moteur thermique
5 Couronne Rotor du moteur électrique
6 Porte satellite Roues du véhicule

158



Chapitre 3 Stratégie d’optimisation globale deHaloe de traction du véhicule

Contraintes géomeétriques

Au vue de la géométrie de I'ensemble du train d&rages, il y a plusieurs contraintes a intégrer

au modele.
Tableau I.2 Contraintes géométriques de I'ensemble du traingfenages
Contrainte Formule mathématique
Module m>1
Nombre de dent du pignon 2 22z 16
Nombre de dent pignon 2/roue [L 1>72>
Nombre de dent du pignon 3 3213
Nombre de dent pignon 3/roue @ 1>775
Rayon de la couronne 5 s =ht 2k
rs >+ 2
Rayon du satellite 3 2rn-r
Rayons de laroue 1 et 4 1 141,>0
Tous les rayons sont positifs 1¥0;b>0;,5>0;,,>0;,5>0
Rapport de largeur de,, 16 >=k;,>=5
Rapport de largeur de,, 16 >= k34>=5
Diametre de l'arbre d'entrée 1 r 13
darbrel 2 M}
| Tx Rpg
Acier : Ry= 250 MPa et s = 2
Diametre de I'arbre sortie 4 r 13
darbre!l 2 M}
| ™Rpg
Acier : Ry= 250 MPa ets =2
Rapport pignon 2/roue 1 1P 1
Rapport pignon 3/roue 4 4P 1

3.3.2.2. Relations cinématiques du train Ravigneaux

Les relations cinématiques décrivent le coupleaatitesse de rotation des composants du train
Ravigneaux. Afin d’éviter toutes confusions entes parameétres du train Ravigneaux, du moteur
électrique et de la génératrice, nous utilisonspiegixes respectifs T, m et g dans les noms des
paramétres de ces 3 composants. Tout d’abord tlons aalculer les vitesses de rotation, les caiple
et les puissances des différents engrenages.

Nous adoptons les notations suivantes :

T_o,; : vitesse angulaire de rotation de I'engrenagaiisoll

T _m, : vitesse angulaire de rotation de I'engrenagellgat2

T _ws: vitesse angulaire de rotation de I'engrenagellgat3
vitesse angulaire de rotation de I'engrenagaiisoi
vitesse angulaire de rotation de I'engrenageame 5
vitesse angulaire de rotation du porte satddlite

T_0)4 .
T_0)5 .
T_(DG .
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T_r, : rayon de I'engrenage solaire 1

T _r,: rayon de I'engrenage satellite 2
T _r3: rayon de I'engrenage satellite 3
T_r, : rayon de I'engrenage solaire 4
T_rs : rayon de I'engrenage couronne 5
T _re: rayon du porte satellite 6

T_C, : couple de I'engrenage solaire 1
T_C,: couple de I'engrenage solaire 4
T_Gs: couple de la couronne 5

T _GCs: couple du porte satellite 6

1). Relations entre les vitesses de rotation et les m@ys des engrenages du train Ravigneaux

La vitesse de rotation T, de I'engrenage solaire 1 du train Ravigneaux paetexprimée de la
maniére suivante :

_ T_(JL)G (T_rl + T_r4) - T_(L)4 DT_r4
- T_rl

(3.9)

L’engrenage satellite 2 n’est pas lié mécaniqueragat I'un des composants de la traction. Il
supporte néanmoins les frottements et rotationsadies engrenages. La vitesse de rotation de
I'engrenage satellite 2 du train Ravigneaux»] peut étre exprimée de la maniere suivante :

T _wg T _rp=T_rg)+T_wy O _ry
T_r2

T_wp (3.9)

L’engrenage satellite 3 n’est pas lié mécaniqueragat un composant non plus. La vitesse de
rotation de I'engrenage satellite 3 du train Ragmpx T s peut étre exprimée de la maniére
suivante :

_ T_(JL)6 [(T_r3 + T_r4) - T_(JL)4 I:"—_r4
- T_r3

(3.10)

La vitesse de rotation de I'engrenage couronne aitli Ravigneaux Tws peut étre exprimée de
la maniére suivante :

20T _we [(T_rg=T_r,)+T_w, [T
T_(.O5= —(*‘6 ( _r5 T —rr4) _(*‘4 —r4 (3.11)
—'5

2). Limitation des vitesses de rotation des engrenagds train Ravigneaux

Lors de la modélisation du train Ravigneaux, lesitAtions de vitesse et de couple des
engrenages doivent étre prises en compte sous fiernentraintes afin de s’assurer que les matériaux
puissent supporter les contraintes cinétiques nersn

« Vitesse de rotation de I'engrenage solaire 1
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Comme Towe<0 et T 0,0, les quatre valeurs extrémes possibles desseede rotation de
I'engrenage solaire 1 sont bornées uniqguement g@ax d’entre-elles. Ce sont ces valeurs qui devront
étre prises en compte dans le modeéle pour fornmlesntrainte sur la vitesse @1 :

T _Wemin(T_n+T_rg)-T_Wgmax T _rg

T_wlmin - T_I’l (3 12)
T © T _Wemax(T_r+T_1g) =T _Wgmin T _14
_Wimax = T 1,

« Vitesse de rotation de I'engrenage satellite 2

Comme il est impossible de prévoir le signe de ZF—m_r4) il est nécessaire d'évaluer les
quatre valeurs extrémes suivantes pour définiirigétes de vitesse du satellite 2 :

T » _ T _Ogmin (T _rp = T_1g) +T_Wgmin 0T _1y
—WM2maxi — T I
T ® - T_Wemin {T_rp = T_1g)+ T_gmax T _1g
—M2max2 T I, (3. 13)
T o T _Wemax T _rp = T_rg)+T_Wamin (T_r4
—WM2max3 — T r
T _Ogmax AT _rp =T _1g)+ T_Wgmax TN _1y
T_(“)Znax4 - T I

« Vitesse de rotation de I'engrenage satellite 3

De la méme maniére, comme de<0 et T w,>0, les limitations des vitesses de rotation de
I'engrenage satellite 3 sont exprimées par les delaxions :

T _Wemin T _r3+T_1g) = T_Wygmax[T_14

T W3min =
- T
-3 (3.14)
T o _ T _Wemax T _r3+T_rg) = T_amin T _rg
—*3max ~ T I3

« Vitesse de rotation de I'engrenage couronne 5

Comme il n'est pas possible de conclure a priarisisigne des valeurs extrémes de3, il est
nécessaire de prendre en considération dans lelenledeguatre possibilités :

T ® _ T _Wgmin (T _r5 =T _rg) +T_wgmin (T_14
—¥Bmaxt — T I
T © - T_Wgmin AT _r5 =T _1g) + T_Wgmax T _1y
—*M5max2 T_r5 (3.15)
T o _ T _Wemax T _r5 =T _rg) + T_wgmin [T _14
—¥Bmaxd — T I
T _Oemax T _r5=T_rg) +T_Wgmax O _1yg
T_Wsmax = T o
_'5

3). Calculs des couples d’engrenages du train Ravigneau

Le couple T_Gde I'engrenage solaire 1 du train Ravigneaux éfhidoar I'équation suivante :
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T r T =T r,+20 v
T C = =1 =1 4 =2[T_C,-T_Cg) (3.16)
2T_nn+T_rp) T_1y4

ou T_GC représente le couple de I'engrenage solaire 4rain Ravigneaux et T_{Oreprésente le
couple du porte satellite 6.
Le couple de I'engrenage de la couronne 5 du Ravigneaux T_€est défini par la relation :

_T_rl_T_r4 o 1

T Cec=T_r Cy-
-5 SH 4 ZHT_r1+T_r2)

- ZHT_r1+T_r2)DT_r4 -

0T_Cs) (3.17)

4). Limitation des couples d’engrenages du train Ravigeaux

e Couple de I'engrenage solaire 1
Les limitations de couple de I'engrenage solaisodt définies par les quatre valeurs extrémes
possibles suivantes :

T r T =T rg+20 _r
T C = =1 =1 4 =2 _Camin = T_Cémi
—~Imaxi 2[(T_I’1+T_I‘2) T_r4 —~4min — 6m|n)
- +
T_Cl — T_rl T_rl T_r4 2DT_r2 D.I__C4min —T_Ca-nax)
2T _r +T_rp) T_ry4 (3.18)
- +
T_Cl - T_rl T_rl T_r4 2DT_r2 DT_C4maX—T_C6min)
20T _rn+T_rp) T_ 14
T_n T n=-T_ry+2000_rp
T C = = = = =< C -T C
1 ZE(T_I‘1+T_I’2)E{ T_I’4 —“~ 4dmax — Gmax)

e Couple de I'engrenage couronne 5
Les quatre valeurs extrémes du couple de I'engeeiiggla couronne 5 sont bornées par deux
d’entre-elles uniquement et, devront étre prisec@mnpte dans la modélisation pour exprimer la
contrainte de couple :

-T =T ¢t 1 ,

T =T =1 =4 ar - aT

—CSmln _%[(ZHT_E+T_[’2)DT_Q _Qmax E(T_{'*’ T_E) —Qmax . (319)
T_Gx=0

5). Calculs des puissances d’engrenages du train Raviggux
La puissance de I'engrenage solaire 1Ted® définie par :

T PR=T_CO_w (3.20)
La puissance de I'engrenage solaire 4 Je$® définie par :

T_Pp=T_Cu@_wy (3.21)
La puissance de I'engrenage da la couronne 3 @stRiéfinie par :

T Ps=T_CsO_uwg (3.22)
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La puissance du porte satellite &Rt définie par :

T_PG = T_C6 DT_(JL)G (323)

3.3.2.3. Résistance des matériaux du train Ravigneaux

Cette partie concerne I'évaluation de la faisabidit de la sOreté des matériaux, qui est basée sur
la norme I1SO 6336 « Calcul de la capacité de chdegeengrenages cylindriques a dentures droite et
hélicoidale ». La Figure 3.9 présente le contadteetes dents de deux engrenages. Les deux
parametres : la pression de contact entre deuxeages et la résistance a la flexion au pied dg den
permettent de contraindre le diamétre primitif djemages, la largeur de dent et le module
d’engrenages.

5| dy=d+2m
fy =dy=25m

2

_ MiEts)

dy+d
2

2 {entraxg)

g=

g =th-25m

Figure 3.9 Les contacts entre les dents des deux engrenagieshién01]

Dans cette partie, nous allons présenter les dntésaconcernant la résistance des matériaux du
train Ravigneaux. Nous allons tout d'abord appliqaeméthode sur le solaire 1 (génératrice) et le
satellite 2, puis le solaire 4 (moteur thermiqudgesatellite 3. Les dimensions de la couronné due
porte-satellite 6 seront déduites. Tous les indides différentes variables correspondent aux
différentes piéces de notre systeme a savoir: [kir8p2-Satellite, 3- Satellite, 4-Solaire, 5-Counme
et 6-Porte-satellite. Les longueurs (diameétre, maylargeur...) sont exclusivement exprimées en
millimétres, sauf contre-indication.

Il en résulte les expressions suivantes a parsgugles il sera possible de formuler lors de
I'optimisation les contraintes permettant d’évies défaillances d’engrenages.
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Facteur d’'influence
Rapport de conduite :

1<gqy, =2
(3.24)
1<gq,, <2
Facteur de résonance :
N, < 085
(3.25)
N3, < 085
Tolérance de rodage :
Yqi2 < 0003nm
Ya34 < 0003nm (3.26)

Vi34 < 0003mm

Résistance a la pression de contact

La "pression de contact" dans un engrenage comdspda contrainte engendrée par le contact
de deux roues dentées sur leur flanc lors de lagopti@ngrénement. La pression de contact est sne de
principales causes de la création de piqQres;&‘dse de trous peu profonds en forme d'évergail,
fragilisent la dent.

Condition de fonctionnement

La norme ISO 6336 préconise les conditions de foncement:

OHp2 > O Hi2
(3.27)

O Hp34 > O H34

ou
oup. Pression de contact admissible (N/m2);
on: Pression de contact (N/m2).

Coefficient de sécurité pour la résistance a lagiom superficielle (contre la formation des
pigQres) §

_OHale
SH12 - > SHmin
O H12
(3.28)
O HG34
Shzs = >SHmin
O Ha4

ou
Sumin:. Coefficient de sécurité minimal;
one. Limite de pression de piqdre;
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on. Pression de contact.

Résistance a la flexion en pied de dent
La contrainte en pied de dent correspond a la aioér engendrée par la flexion de I'ensemble de
la dent de fagon cyclique, et est située au niviEala zone de raccordement. La contrainte en med d

dent peut étre la cause de création de fissuresffedrde fatigue, et ainsi causer la rupture éothd la
dent.

Condition de fonctionnement
La norme ISO 6336 préconise les conditions de foncement suivant:

oFlsoFF![
OR <O

(3.29)
O3 =O0Fp

Ora<O0ppm

ou
orp. Contrainte de flexion admissible en pied de ¢Nhin?);
or: Contrainte effective en pied de dent (N/m?).

Coefficient de sécurité pour la résistance a lsgiom superficielle (contre la formation des
pigires) $

OFra

Sm = > SEmin =125
o
Spp =22 >Spy = 125
OR2
(3.30)
o
Sp = —2 >Sgpip = 125
o
Spq =2 >Sppy = 125
OF4

ou

Semine Coefficient de sécurité minimal;
ore. Contrainte limite de flexion;

or. Contrainte en pied de dent.

3.3.2.4. Pertes de puissance du train Ravigneaux

Les pertes de puissance dans les transmissionsngaenages ont plusieurs causes (état de
surface, lubrifiant...). Les pertes de puissance peugtre déterminées par calculs ou par essais. On
distingue plusieurs causes de dissipations d'émerdiottement entre les dents, procédé de
lubrification. Actuellement il y a encore de nomises recherches dans ce domaine et de nombreuses
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formules existent. Pour développer la partie sarpertes de puissance, nous nous appuyons sur la
théorie développée par [Henriot99].

Dans I'équation ci-dessous, la perte de puissastedet(R) est égale a la somme de la perte de
puissance (B qui ne dépend pas de la charge, et de la peqeidsance (B qui dépend de la charge :

Py =Py +PL (3.31)

Dans notre cas, la puissance perdue dépendant cleatge (P) correspond aux pertes dans
l'engrénement. En ce qui concerne la puissanceupemé dépendant pas de la chargg), (Blle
correspond aux pertes par brassage et ventilatios lés engrenages.

1). Pertes dans I'engrénement

La Figure 3.10 représente I'engrénement de deuispconjugués dans la période d'approche et
la période de retraite selon la formulation dévpémpar [Henriot99].

o1

Figure 3.10 Etude de I'engréenement et influence du frottemdanfiot99]

Al: Longueur d'approche g
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g = \l‘rgz -, j -1, sina (332

IB: Longueur de retraite,g

Oa = \l(rgl - ré)— R Sina (3.33)

En supposant le pignon moteur, et sans frottemantgaction de contact serait l'effort
normal :

F
Py =—

= (3.34)
cosa

Du fait de I'existence du frottement de part etittéadu point primitif, I'action de contact est en
réalité F, inclinée de l'angletel que :

W = arctarf (3.35)
ou f est le coefficient de frottement. La composaahgentielle de F est :
Q=Fyf (3.36)

Le coefficient de frottement f n'est pas uniforiedépend d'un grand nombre de facteurs tels
que la charge, la vitesse de glissement ou la sitgcd'huile. La valeur moyenne se situe aux engiro
de 0.04, peut descendre jusqu'a 0.02 mais peundre0.07 pour les faibles vitesses et les faibles
viscosités. Dans notre cas, nous allons utilisere valeur moyenng, £ 0.04.

Le travail perdu par frottement depuis le débugyiss la fin de I'action a pour valeur:

tH =0QxGqy (3.37)

G, étant le glissement total des profils conjugué&sj d

2 42
ty =Fp Xy x(l+i)M (3.39)
rn rp,) 2cosa

Pendant toute la durée de l'engrénement, la rotad® la roue, exprimée en radians, est

(9 + g)/(r.cos).
Le travail perdu par frottement pour un tour deerest donc :

2, .2 2., .2
+ +
Zy :anm(i+ij 9t *9a 2m =W2anm(i+iJM (3.39)
o rp) Zosa (gr +9a)/r, cosa n r2)0% *+9a
Pendant ce temps, le pignon moteur a fourni ala tm travail :
(m =R 2, = R, [tosa 2nt, (3.40)

Le rendement est donc :
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- 2,42
n:Zm Zu =1—fm(l+i] O t0a (3.42)
m . ry)2(gs + g Jcosa

La perte de puissance s'exprime selon la formulaste :

Py =Cy Xy x(L-n)
W) (342
ou:

e Cy: Couple d'entrée (Nm);

* oy Vitesse de rotation d'entrée (rad/s).

2). Pertes de puissance par brassage et ventilation dales engrenages

Les engrenages tournent en étant plus ou moing@botans un bain d'huile pour la lubrification.
Le brassage de l'huile crée un échauffement quneldieu a des pertes mécaniques. Les pertes de
puissance par ventilation représentent quant & dHepuissance perdue du fait de la trainée
aérodynamique de la denture dans le mélange de-tuin carter de réducteur. Cette pertg; Bst
estimée pour chaque roue ou pignon individuellem&as pertes de puissance par brassage et
ventilation sont définies par [Henriot99].

d\zN xn? xbxcos® Bxmx 142x1072

F(’VV\\I/()B A (3.43)
ou
* dy: Diametre primitif de fonctionnement de la roug {(m
* n:Vitesse de rotation en tr/min de la roue (tn)mi
* b: Largeur de denture (m) ;
* B :Angle d'hélice - dans notre céss O ;
* m: Module réel (m) ;
* A Fonction de la viscosité absol{€u lubrifiant & 95°C avec A 22440L.
La viscosité absolu&) du lubrifiant & T°C peut-étre exprimée comme [Balagne99] :
§=Vvxp (3.44)

ou
e v : Viscosité cinématique a T°C ;
* p: Masse volumique a T°C.

Pour la lubrification, I'huile utilisée est de ty@®226 du Service des Essences des Armées
(SEA). D'apres le Guide technique des produitsidisés par le SEA, elle a une viscosité cinématique
a 100°C de 13.9 mm3/s. En ce qui concerne la madsmique, le Guide technique des produits
distribués par le SEA la définit & 15°@,;; = 897 kg/m. Sous la pression atmosphérique normale et &
la température T, la masse volumique est [Dalle@8gh:

o= P15

T 1+ax(T-15 (3.4
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« a: coefficient moyen de dilatation des huiles mates a = 7x1¢°C ;
»  Pour 95°C, on obtient dong:= 849 kg/ ;

e £=11.8x10 kg/(s.m);
¢ A=1.9x10 s.m/kg.

3.3.2.5. Masse du train Ravigneaux

Dans cette partie, nous nous intéressons a la raase du train d'engrenages. Elle est définie a
partir des masses de chague composant. Pour cdksildifféerentes masses des satellites, solaires e
de la couronne, un modele a été défini pour letudes.

Pour définir une formule générale pour les sagsllgt les solaires de notre systéme, nous allons
"diviser" la roue dentée en deux parties : le dyknet les dents. On aura donc:

Mroue = Veylindre X Pacier T Vdents* Pacier (3.46)

1). Partie cylindre

Le cylindre d'une roue dentée peut-étre plein @cawm trou pour accueillir l'arbre.
Cas 1 La roue dentée est pleine

— 2
Veyilindre_plein = TIXT{ b (3.47)

e b : Largeur de la roue dentée ;
* r1;: Rayon de pied {~ r-1.25m).

Cas 2 La roue dentée accueille un arbre

— 2 2
Veylindre_trou = TUX T Xb—Txri xb (3.48)

<

ou
e b : Largeur de la roue dentée ;
* Tapre: Rayon de l'arbre ;
e r¢: Rayon de pied (- r-1.25m).

2). Partie dents

Pour calculer approximativement le volume d'unet ¢eoir Figure 3.11), nous allons considérer
gqu'elles peuvent étre divisées en deux: un trapémm rectangle. En effet, la partie supérieure
jusqu'au diamétre de base est réalisée par déwaltgpmle cercle. On approxime la partie basse
comprise entre le rayon de base et le rayon dedaetent par un rectangle. Sa longueur correspond a
I'épaisseur de base et sa hauteur correspondiféél@ice entre le rayon du cercle de base etylerra
de pied de dent. La valeur de la masse de la mhetiesera donc minimisée par rapport a la réalité.
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A
A 4

Y

A

S

Figure 3.11 Représentation de la partie haute d'une dent adosrhe d'un trapeze

Hauteur de la partie haute de la depth

hph =fa—Th (3.49)
ou
* r,: Rayon de téte de dent qUerr+m ;
* I,: Rayon de base.
Epaisseur de téte de dent S
Sq = raF + 2(inv0( —inva a)} (3.50)
r
ou
e r,: Rayon de téte de dent qQuerr+m ;
» s: Epaisseur de la dent ou sm/2 ;
e r: Rayon primitif ;
* a,:angle dincidence en téte de dent, tel que :
O, = arccoEL cosaj (3.51)
ra
oua est 'angle de pressian= 20° =x/9.
Epaisseur de basg S
S .
Sy =1Ip {? + 2|nvcx} (3.52)
ou
* r1,: Rayon de base, tel que :
My = I XCOSK (3.53)

e s: Epaisseur de la dent ou sm/2 ;
: Rayon primitif ;
* o Angle de pression = 20° =x/9.

L[]
-
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Hauteur de la partie basse de la dgnt h
Npb =Tp — ¢ (3.54)

Volume de la partie basse (rectangle) :
Virect =Sp X (1p =15 )xb (3.55)

Le volume de la dent est donc défini par la fornauyante :

vdem:((sa +Sb);‘ (ra - rb)jx b+sp x(r, — 17 )xb (3.56)

Le volume total de toutes les dents de la roueéaesst défini par:

Vents = Vdent*Z (3.57)

ou z est le nombre de dents de la roue dentée.

3). La masse totale du train épicycloidal

Le calcul de la masse totale est obtenu en falassimme des masses de chague composant du
train épicycloidal. On a donc:

Myotale = Msolaire 1 3% Msateliite 2 +3% Msateliite 3 + Msolaire_4 T Mcouronne 5 T Mporte-satellite_6 (3.58)

3.3.2.6. Encombrement du train Ravigneaux

Dans cette partie, nous nous intéressons a l'emeomemt total du train d'engrenages.
L'encombrement total du train d'engrenages eshidéfpartir de la couronne 5, puisqu'elle entoure
I'ensemble du systéme. On aura donc:

— 2
Viotale = T I5;141 X D5 (3.59)

*  TIsoe . Rayon extérieur de la couronne 5 tel que :
stotal =F f5+1.5%h (3.60)
* bs: Largeur totale de la couronne 5 tel que :
bg =bys +bg +b3g +barmature (3.61)

Optimisation de I'ensemble train Ravigneaux, maesiélectriques et onduleurs associés

Afin de mettre en évidence les avantages quafsitai I'optimisation globale sur I'optimisation
locale, nous allons comparer les criteres de pmdace globaux (la masse et les pertes de puissance
ici) dans le cas ou les composants ont été optimeséemble et dans le cas ou ils ont été optimisés
séparément. L'objectif est de montrer que 'optatisn des variables de liaison entre les composants
et la connaissance globale du systéme durantifigdtion, qui sont des éléments caractéristiques de

171



Chapitre 3 Stratégie d’optimisation globale deHaloe de traction du véhicule

I'optimisation globale contribuent a faciliter léntensionnement des composants et & améliorer leurs
performances.

Dans le chapitre 2, nous avons dimensionné et g#tinle machine électrique et son
convertisseur associé sous quelques hypotheseas. dé&fitenir compte des souplesses gu’autorise
I'optimisation globale, nous allons dans ce chap#fiminer quelques hypothéses du chapitre 2:

— Les deux machines électriques ne sont plus idesgidtilles seront dimensionnées en utilisant des
parametres entierement distincts.

— Les 3 points de fonctionnement seront remplacésegat points de fonctionnement définis par le
profil de mission utilisé pour évaluer le princiggeptimisation global et décrit précédemment.

Le modéle analytique du moteur électrique et dgélaératrice est le méme que celui que nous
avons présenté dans le chapitre 2. Nous ne présestdonc dans ce chapitre que les points différent
qui concernent principalement la dissociation dasmetres cinématiques qui dépendent du train
Ravigneaux.
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3.3.3. Algorithme d’optimisation du logiciel CADES

Afin de mieux comprendre les résultats d’optimimatidonnés par le logiciel CADES, nous
analysons tout d'abord comment effectuer une opttion a I'aide de CADES.

En effet, 'optimisation du critére est réaliséee@ve logiciel CADES utilisant un algorithme
SQP (Sequential quadratic programming). L'algorighdoptimisation est de type gradient conjugué
non linéaire, et il est programmé en langage JAVA. matrice des dérivées partielles est
automatiqguement générée par CADES et permet d'cgaimaifférents parametres.

La Figure 3.12 décrit I'algorithme d’optimisatiorarple logiciel CADES. Il est nécessaire de
définir une valeur finale satisfaisante du criteainsi que la résolution a partir de laquelle la
convergence peut étre considérée comme atteindéatldes variables en fin de convergence définit
alors le ou les composants optimaux. Lorsque deablas n’admettent que des valeurs discrétes pour
solutions, une premiére optimisation est d’abordlisée en les laissant entierement libres et
continument variables. L'optimisation est ensugprise aprés avoir fixé les variables discrétes a |
valeur la plus proche autorisée. C'est le cas pamele du nombre de paires de pdles magnétiques et
du nombre de spires des bobinages des moteurgdglesta aimants permanents ou encore du module
des pignons du train épicycloidal.

Chercher les parameétres
- d'entrée Eiaveci=1, ...n
- de sortie Sjavecj=1,...m

-

Programmer les fonctions
Sj = F(Ei) par CADES
— ——
Chercher les contraintes

- d’entrée Aiaveci=1, ...h
- de sortie Bjavecj=1,...9

Réinitialiser les contraintes

Minimiser la fonction objectif J
S —

Calculer et programmer les dérivés partielles dearmétres
de sortie Sj en fonction des parameétres d’'entrée €EADES

OK Non OK

Obtenir la premiére solution optimale globale
] [

Analyser la sensibilité des résultats:
Varier discretement les coefficients de pondératipn
| I

Obtenir la meilleur solution optimale globalg

D

Figure 3.12 Algorithme d’optimisation
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En ce qui concerne les contraintes, elles doiveet ddabord évaluées par le concepteur avant
d’effectuer I'optimisation. Les contraintes peuvedite imposées par le cahier des charges, par
exemple le rayon extérieur de la machine, ou imgog@r une contrainte évaluée physiquement, par
exemple la valeur maximale de I'induction dans ldasse du stator. Les parametres peuvent étre
constants ou contraints dans un intervalle. Cestparameétres ne sont pas contraints et peuvegsrest
« libre ». Les paramétres d’entrée doivent étrgalisés a des valeurs cohérentes.

Aprées avoir dérivé tous les paramétres de sortigggport aux parametres d’entrée, la solution
sera recherchée par CADES. Dans la Figure 3.1Boilet 4 est la solution globale et les 3 autres
points les solutions locales. Afin de trouver léuton globale, il est nécessaire d’effectuer Euss
optimisations avec CADES.

F(x)

Point 3

Point 1

Point 2

Point 4

X
Figure 3.13 Solution globale et locale de I'optimisation

Une fois la convergence atteinte, les parametsesats sont modifiés a leur valeur valide la plus
proche et définis comme fixes. L'optimisation edbra reprise a partir du dernier point de
convergence pour affiner les résultats vers uneeltmiconvergence tenant compte de cette nouvelle
contrainte. Le résultat final est en général tnéxipe du précédent, ce qui ne remet pas en casise le
valeurs fixes considérées pour les paramétresatscr

3.3.4. Optimisation locale du train Ravigneaux seul

Dans le cas de l'optimisation indépendante des osams, le train Ravigneaux doit étre
dimensionné le premier car c'est lui qui déterniie® valeurs des vitesses et des couples des deux
machines aux quatre points de fonctionnement dfil pleo mission. Ces valeurs doivent étre connues
pour permettre ensuite de procéder aux optimisaséparées des deux machines. La combinaison des
différents flux de puissance est assurée parile é@cycloidal comme illustré sur la Figure 3.14.
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Puissance de la
génératrice T_PR,

Puissance du moteur Train Puissance aux
thermique T_P, ravigneaux roues T_R;

Puissance du moteur
électrique T_R;

Figure 3.14 Distribution des puissances au train Ravigneaux

Conformément au principe de conservation de I'éeetg somme des puissances est nulle :
T Py+T Ps+T_P+T_Ps=0 (3.62)

Comme I'objectif est de déduire les couples etviessses du moteur électrique et ceux de la
génératrice, nous considérons les couples et tesseéis du moteur thermique et ceux de roues du
véhicule comme paramétres d’entrée du modele dhigdition. Ces derniers sont déduits des profils
de mission du véhicule et de la cartographie dweorahermique.

3.3.4.1. Contraintes cinématique d’optimisation

» Paramétres mécaniques des roues du véhicule
Les roues du véhicule et la sortie de la couronmetrdin Ravigneaux sont reliées par la
transmission mécanique constituée des deux dowsbléergamme, du coupleur hydraulique, du
réducteur et du différentiel. Nous pouvons calclderitesse de rotation de la couronne du train

Ravigneaux a partir de I'équation suivante [SaAd0] :

_1000_V,, ..

w, = 3.63
— 6 3600 Roue trans ( )

oU Vioue représente la vitesse des roues du véhicule em, IRg/ le rayon des roues (0.58 m) et.R
le rapport total de la transmission mécanique. iXinsis obtenons les vitesses de rotation aux 49oin
de fonctionnement considérés dans le profil deionissimplifié :

T_ 0 1= 71.12%jl

T_we 2= 56.3L:d

(3.64)

T_wg 3= 5268%jl

T_ g 4= 751%]I

Si on néglige les pertes mécaniques pour la tra&ssom mécanique, nous aurons aussi les
puissances en 4 points de fonctionnement (voir rEigi4). Nous pouvons déduire les couples de
I'engrenage de la couronne du train RavigneauX @guation :
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P
T Cg= m_G (3.65)
6

Nous obtenons ainsi les couples de I'engrenagea dedronne du train Ravigneaux pour chaque
point de fonctionnement :

T_Cg 1 =1499Nm
T_Cg  =13985Nm
T_Cg 3 =11982Nm
T_Cg 4 =3543Nm

(3.66)

» Paramétres mécaniques du moteur thermique
Afin de minimiser la consommation du moteur themeigses points de fonctionnement seront
limités aux zones ou la consommation de carbuistibenoins importante.
Le moteur thermique peut fonctionner dans la zanke @ouple et la vitesse sont limités :

ON.m< T_GC < 2600N.ir
tr tr (3.67)
0—=< T_(JO4 < 2200—
min min
Cette limitation définit la plage totale de fonctimment du moteur thermique, y compris la zone
ou il consomme le plus de carburant. Donc, afinedéreindre le fonctionnement du moteur thermique
a la zone optimale, nous pouvons limiter le cowglia vitesse de rotation du moteur thermique pour
les 4 points de fonctionnement de telle matiere:que

500N.m< T_G ,< 1000N.n
500N.m< T_G ,< 1000N.r
T_G
ON.m

- (3.68)
500N.m< 3S 1000N.n

et:

1000 < T o, ,< 2000
min - min

1000 < T w, ,< 2000
min - min (3.69)

1000 < T _w, ,< 2000
min - min

tr
T w ,=0——
— " “min

Comme le 4™ point de fonctionnement correspond au fonctionmreree mode tout électrique,
le moteur thermique est arrété et le couple eitésse de rotation sont donc nuls.
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3.3.4.2. Résultats d’optimisation locale du train Ravigneaux

La méthode d’optimisation est identique a celleligppe dans le chapitre 2. La fonction objectif
a optimiser pour le train Ravigneaux;Jest exprimée de la maniére suivante :

Jtrain = Kmassed — Mrain * Kperte T _Prrain (3.70)

ou knasse€st le coefficient de pondération pour la mass#ddl M, du train Ravigneaux ;pk:. est
le coefficient de pondération pour les pertes éstdl _R.i, du train Ravigneaux. La stratégie utilisée
est de conserver les mémes valeurs,dedet ke pour le moteur électrique, la génératrice etdentr
Ravigneaux, l'objectif étant de comparer ensuiterdsultat d’optimisation locale a celui de
I'optimisation globale.

T_Pyain €St COMpOSE par :

T —_ I:zrain = kl DT —_ I:t)rain_l-'- kZDT— train_2+ kg T — train_:-i'- kD T— train (3-71)

ou ki, ky, ks, ks sont les coefficients de pondération des pertes legotrain, le moteur électrique
et son convertisseur, la génératrice et son cdesetr, aux 4 points de fonctionnement représéstati
du profil de mission. Aprés I'optimisation, noustefons les principales performances suivantes pour
le train Ravigneaux. Ces résultats correspondeitaiiu Ravigneaux optimal local sans tenir compte
des autres composants de la chaine de traction.

Tableau 3.4  Synthése des résultats d’optimisation locale do Ravigneaux

Optimisation locale du train
Performance .
Ravigneaux
Masse (kg) 18.9
Encombrement (litre) 4.7
Pertes totales sur la
S ! 397
mission (W)
Critére local din 1551

3.3.5. Optimisation locale du moteur électrique et de sononvertisseur

L'optimisation locale est réalisée de maniére idpm a ce qui a été présenté dans le chapitre 2
en considérant cette fois-ci le profil de missiommifié constitué des 4 points de fonctionnement
représentatifs. Le train Ravigneaux issu de l'o#tion locale présentée dans le paragraphe
précédent permet de définir les couples et lessdéi® de rotation du moteur électrique, a partir du
profil de mission.

3.3.5.1. Contraintes cinétiques

Nous ne présentons gue les contraintes cinématitjopmisation dans cette partie, les autres
contraintes étant les mémes que celles du chapittes couples et les vitesses de la sortie da trai
Ravigneaux sont liés aux couple et aux vitessesales du véhicule et du moteur thermique qui sont
connus puisque déduit des rapports du train Ragignet du profil de mission.
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L’introduction d’un réducteur entre le train Ravigux et le moteur électrique, qui est une solution
technologique classiquement employée permet denidéfn degré de liberté supplémentaire dans
I'optimisation du moteur électrique et de son catisseur. Le couple du moteur électrique rest
alors lié mécaniquement avec le couple de la sditiegrenage de la couronne 5 du train Ravigneaux
T_Gs, via un réducteur dont le rapport de réductionresk.s Cela permet d’obtenir la relation
suivante entre les couples :

M_Cs = M_Keq IT_Cs| (3.72)

La vitesse de rotation du moteur électriquenmest liee mécaniqguement avec la vitesse de
rotation T ws de I'engrenage de la couronne 5 du train Ravigxneaivant la relation :

_ T _s

m_wg =
m_kred

(3.73)

Compte tenu des résultats issus de I'optimisatiotrain Ravigneaux seul, les vitesses et couples
du moteur électrique aux 4 points de fonctionnersent :

m_oy , = 21.68radls
m_owy ,=15.76radls
m_w, ;= 43.89radls
m_oy , = 146.94radl's

(3.74)
m_G ,=766.1N.iw
m_G ,=714.8N.n
m_G ;=612.4N.n
m_G ,=759N.m

» Vitesse maximale périphérique des aimants du métegtrique
La vitesse maximale périphérique des aimants dweunailectrique est limitée a 110 m/s. Elle
dépend de la vitesse maximale de rotation et donradu rotor. Cette contrainte limite la vitesse
périphérique qui est déterminée de la maniere stéva

M_ Vperi = M_Qmax IM_Ryq

(3.75)
02 < m_Vpe <1100
S S

* Fonction objectif
Le principe et la stratégie de la construction aldoihction objectif ont été expliqués dans les

sections précédentes de ce chapitre. La fonctigattib,onng @ Minimiser pour optimiser le moteur
électrique et son convertisseur est définie paplession suivante :

'Jmotond = kmassgn_ M moteu-li_ k perm_ P motc (376)
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ouU knasse€st le coefficient de pondération de la masse meMdu moteur électrique etdt. est le
coefficient de pondération des pertes totales, dmsx coefficients sont les mémes pour le train
Ravigneaux et la génératrice. Les pertes totald3.smns du moteur électrique et de son convertisseur
s'expriment par :

m —_ Fr)notond = lem —_ Fri"lotond_1+ kp m — Fr)notond_-{ kl; m — Pmotondj-3 iq m — Pmotgnd (3-77)

Nous rappelons que,kk,, ks, ks sont les coefficients de pondération des pertes fgotrain, le
moteur électrique et son convertisseur, la généeatet son convertisseur, aux 4 points de
fonctionnement représentatifs du profil de mission.

3.3.5.2. Résultats d’optimisation

Les performances principales du moteur électriqualee son convertisseur obtenues aprés
optimisation sont présentées dans le Tableau Bi5.de caractéristiques ont détaillés dans le Bable
3.11.

Nous constatons que la masse et 'encombrementé&ewiés, cela est lié au couple maximal
électromagnétique du moteur électrique qui estitléldudimensionnement du train Ravigneaux.

Tableau 3.5  Synthése des résultats d’optimisation locale dieovatlectrique et onduleur associé

Optimisation locale du moteur
Performance , . C
électrigue et onduleur associé
Masse (kg) 158.2
Encombrement (litre) 37.6
Pertes totales sur la
o 1633.6
mission (W)
Critére local Jotond 9594.8

3.3.6. Optimisation locale de [I'ensemble génératrice élettue
convertisseur

Dans cette partie, nous allons optimiser la gériéeatet son convertisseur en considérant
toujours les 4 points de fonctionnements du pdimission et le train Ravigneaux optimal.

3.3.6.1. Contraintes cinétiques

Les couples et les vitesses de sortie du traingRadiux sont fournis suite au dimensionnement
du train Ravigneaux. Si on introduit un réducteur ge trouve entre le train Ravigneaux et la
génératrice, avec un rapport de réduction pouéferatrice, nous pouvons déduire les couples et les
vitesses de la génératrice. Pour les méme raisenprgcédemment le réducteur n’est pas modélisé et
le rapport de réduction est fixé a 1 dans cettdettu

Le couple de la génératrice g_€st lié mécaniquement avec I'engrenage solaira Xrain
Ravigneaux, via un réducteur dont le rapport decton est g_ks Cela se traduit par I'équation :

9_C1=0_Kpeg T _Cy (3.79)
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La vitesse de rotation de la génératricegest liée mécaniquement avec I'engrenage solaire 1
du train Ravigneaux, via le réducteur suivant latien :

_ T

g_w =
9_Kred

(3.79)

Les vitesses et couples du moteur électriqgue amoidts de fonctionnement sont la encore
déterminées a partir de la solution issue de Foigttion locale du train Ravigneaux :

g_w ,=165.82rafls
g_w ,=148.85radls
g_w ;=154.84radls
g_w ,=108.84radls

(3.80)
g_C ,= 0.002N.ir
g_C ,=0.004N.n
g_G ;=1.3N.m
g_C ,=142N.m

Nous notons que les couples de la génératricelps8 premiers points de fonctionnement sont
autour de zéro N.m, cela signifie que la génémtniest pas activée en ces points de fonctionnement
(c’est un choix fait par I'algorithme d’optimisaticur le systéme global).

« Vitesse maximale périphérique des aimants de largéice
Comme précédemment pour le moteur, la vitesse nadeimpériphérique des aimants de la
génératrice est ici aussi limitée a 110 m/s :

9_ Vperi = 9_Qmax[0_Ryot

m m
0—<9g_ Vg <110—
S 9_ Vperi s

(3.81)

* Fonction objectif
La fonction objective gdeong@ Optimiser relativement a la génératrice est derpar la relation :

Jgeneond™ Kmassel¥ _ M generatrie * K perte (9 _Pgeneond (3.82)

0U knasse €St le coefficient de pondération de la masseadgéneératrice g_Mneratice; Kpere €St l€
coefficient de pondération des pertes totales, dmsx coefficients sont les mémes pour le train
Ravigneaux et le moteur électrique. Les pertedemtde la génératrice et de son convertisseur
0_PRyencond 9_Ryencong€St donné par la relation :

g —_ F;eneond= k1|:g — Pgeneond_T k g g —_ Pgeneond-_'-z kl:g g —_ P geneon-(r_?, m 4g —_ Ee):ogd_z (3-83)
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Nous rappelons que,kk,, ks, ks sont les coefficients de pondération des pertes fgotrain, le
moteur électrique et son convertisseur, la généeatet son convertisseur, aux 4 points de
fonctionnement.

3.3.6.2. Résultats d’optimisation

Aprés I'optimisation, nous avons obtenu les perfomoes principales de la génératrice et son
convertisseur associé. Plus de caractéristiquestémtétaillés dans le Tableau 3.11.

Tableau 3.6  Synthése des résultats d’optimisation locale dgéfeératrice et onduleur associé

Optimisation locale de la génératrice) et
Performance -,
onduleur associé
Masse (kg) 60.9
Encombrement (litre) 14.9
Pgrtgs totales sur |a 573.4
mission (W)
Critere local gneond 3584.3

3.3.7. Optimisation globale du train Ravigneaux et des deu ensembles
machine électrique et convertisseur

Dans cette partie, les modéles du train Ravigneaex,I'’ensemble moteur électrique et
convertisseur et de I'ensemble génératrice élamrigt convertisseur sont tous associés dans un
unique processus d’optimisation. Ainsi, contrairamaux différentes optimisations locales, les
variables d’entrée de certains composants ne dostipposées mais deviennent liées aux variables
de sorties d’autres composants. a titre d’exeng@adant le processus d’optimisation, le couplaet |
vitesse de l'arbre du moteur électrique aux 4 goide fonctionnement représentatifs du profil de
mission ne sont pas prédéfinis comme précédemroede I'optimisation locale, mais évoluent au
fur et @ mesure de la convergence de I'algorithpogsqu’ils dépendent du train Ravigneaux qui est
lui-méme en cours d’optimisation. Ceci est valaptair tous les composants qui partagent des
variables.

3.3.7.1. Contraintes cinétiques

Les contraintes de couple et de vitesse liées ésistances mécaniques des composants sont
toujours inchangées. Par contre, concernant lessds de rotation et les couples imposés, seuls
subsistent ceux qui sont liés d’'une part a I'wiiisn du moteur thermique dans sa zone de plukefaib
consommation et d’autre part ceux liés au rappetadransmission entre les roues et la couronne du
train Ravigneaux qui est considéré comme fixe.dagles et vitesses au niveau des roues sont quant
a eux imposés par le cycle de fonctionnement.

3.3.7.2. Fonction objectif

La fonction objectif i est définie comme la somme des fonctions objetdifchacun des
composants a optimiser :

Jiotal = Imotond + Jgeneond* Jtrain (3.89)
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3.3.7.3. Résultats d’optimisation globale de I'ensemble duysteme exploité

Aprés avoir analysé la sensibilité du critére misém la pondération entre la minimisation de la
masse totale (train+moteur électrique+génératateles pertes totales (pertes totales de traintmote
électrique+génératrice des 4 points de fonctionm&in@ous avons choisi une solution compromis
entre les deux critéres choisis. Une minimisatilus jorte de la masse se fait évidemment au dépend
des pertes. Cette évaluation est décrite par Stpdiscrets représentés par le front Pareto dans la
Figure 3.15.
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Pertes toales (W)

Figure 3.15 Pertes totales en fonction de la masse totalelfmmtimisation globale

Le Tableau 3.7 permet de comparer la masse tdéalglume total, les pertes totales pour la
machine initiale (point 1) et la machine finale. peint 1 correspondant & |&™loptimisation sans
tenir compte des coefficients de pondération (lewade coefficient de pondération est 1 pour la
masse totale et les pertes totales). Les résplbatsles autres points sont illustrés dans la Ei@ui5.

Tableau 3.7  Résultat d’optimisation globale

Machine initiale | Machine finale

Masse totales du train+moteur électriqgue+généeakig) 342,1 231,7
Volume total du train+moteur électrique+générat(ire 79,7 55,7
Pertes totales du train+moteur électrique+généeaities 4 2111 2493,5

points de fonctionnement (W)

3.3.7.4. Comparaison des résultats d’optimisation globale dbcale

Les Tableau 3.8 et Tableau 3.9 regroupent lestedsuksus de I'optimisation globale et des
optimisations locales respectivement. Les difféyemésultats associés aux composants pris
individuellement ou globalement sont donnés afamdlyser comparativement les variantes inhérentes
a l'utilisation de la stratégie d’optimisation ghib. Selon cette comparaison, nous constatonsegue |
performances de la masse totale, les pertes taallescritére sont plus faibles pour I'optimisatio
globale.
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Tableau 3.8  Synthese des résultats issus de I'optimisationadgob

Train Moteur/onduleur Génératrice/onduleu Total
Masse (kg) 19,9 184,5 27,3 231,7
Volume (l) 52 43,1 7,4 55,7
Pertes (W) 389,2 1593,9 510,5 2493,4
Critére 1574 10568 2133 14255

Tableau 3.9  Synthése des résultats issus des optimisationefoca

Train Moteur/onduleur Génératrice/onduleu Total
Masse (kg) 18.9 158.2 60.9 238.0
Volume (l) 4.7 37.6 14.9 57.2
Pertes (W) 397 1633.6 573.4 2604.¢
Critére 1551 9594.8 3584.3 14730.1

Les détails des caractéristiques des 2 machinetriglees issues de I'optimisation globale et
locale ont été énumérés dans le Tableau 3.11. Nofoa certaines valeurs du couple de la génératrice
sont faibles et autour de zéro, cela signifie gaigdrithme d’optimisation choisit cette répartitiale
puissance entre les machines électriques afin demigier les pertes énergétiques pour certains goint
de fonctionnement.

En ce qui concerne le temps de convergence, émmédque le systéme global est plus
complexe, donc la convergence est plus lente pgoraa celle de I'optimisation locale. Le Tableau
3.10 énumere cette comparaison en vue du tempsmergences issues de I'optimisation locale et
globale. Nous constatons que le temps total pauB leptimisations locales est 163199 ms, et le $emp
pour 'optimisation du systeme global est 674494 ms

Tableau 3.10 Temps de convergence issus de I'optimisation loebggobale

Génératrice . Systeme local Systeme
Moteur local Train local
locale total global
Temps (mMs) 3831 87262 72106 163199 674494
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Tableau 3.11 Caractéristiques des 2 machines électriques iskubgptimisation globale et locale

Moteur/ondu | Moteur/ondu | Génératrice/q Génératrice/d
leur global leur local nduleur nduleur local
global
Longueur active (mm) 1911 165,1 38,5 57,9
Rayon extérieur (mm) 260 260 219 260
Rayon intérieur (mm) 140,2 143,7 134,2 147
Masse d’aimants (kg) 3,5 3,1 11 1,7
Masse du cuivre (kg) 31,4 27,5 6,8 15,5
Masse de la culasse statorique (kp) 39 34,5 6,4 5 12,
Masse des dents statorique (kg) 87,5 72,2 8,6 23,4
Masse de la culasse rotorique (kq) 23,1 20,9 4,3 8 7,
Nombre de spires 12 12 12 15
Couple en boost (N.m) 2391 2021,5 2221 678,7
Vitesse en boost (tr/min) 279,6 330,7 3009.6 985
Puissance en boost (W) 70000 70000 7000(¢ 7000D
Vitesse maximale (tr/min) 4500 4500 4500 4500
Couple du point 1 (N.m) -766,1 719,8 0 42,9
Couple du point 2 (N.m) -714.8 700 0 0,12
Couple du point 3 (N.m) -612,4 599,8 0 0,05
Couple du point 4 (N.m) -75,9 69,7 -142 151,7
Vitesse du point 1 (tr/min) -207 129,4 -1583,4 1326
Vitesse du point 2 (tr/min) 150,5 154 -1421,4 1326,
Vitesse du point 3 (tr/min) 419,1 427.,9 -1478,6 1,87
Vitesse du point 4 (tr/min) -1403,2 1432,7 -1039,4 1015,6
Puissance du point 1 (W) 16608,6 9752,4 0 6851
Puissance du point 2 (W) -11265 11291 0 16,3
Puissance du point 3 (W) -26878,8 26873 0 6,7
Puissance du point 4 (W) 11147,2 10464,71 15460}7 1314
Pertes du point 1 (W) 1761,4 1795,3 210,7 576,5
Pertes du point 2 (W) 1515,8 1691,7 183 400,6
Pertes du point 3 (W) 1405,6 1509,2 192,6 418,2
Pertes du point 4 (W) 1501,2 1390,4 1375,2 796,7
Rendement du point 1 (%) 90,4 84,5 0,14 92,2
Rendement du point 2 (%) 88,1 87 0,024 3,9
Rendement du point 3 (%) 95 94,7 0,019 1,6
Rendement du point 4 (%) 88,1 88,3 91,8 95,3
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3.4. Validation numérique des deux machines électriquessues
de I'optimisation globale

A ce stade, nous allons valider par FLUX2D les deuachines électriques issues de
I'optimisation globale. Le principe de la validatimumérique a été expliqué dans le chapitre 2.
Comme le point de fonctionnement boost est le plainplus contraignant pour dimensionner une

machine électriqgue, nous allons d’abord validerfdactionnement en boost pour les machines
électriques.

3.4.1. Validation des performances du moteur électrique

La structure du moteur électrique issue de 'otation globale est présentée dans la Figure 3.16.

Figure 3.16 Vue de couple du moteur électrique issue de I'agtition globale
3.4.1.1. Force électromotrice a vide (f.é.m)

La Figure 3.17 présente l'allure de la force élmuivtrice induite a vide dans une phase. La
valeur fondamentale de la f.é.m donnée par le nsodeimérique qui vaut 121,4 V, alors que celle
donnée par modéle analytique est 120,8 V, soiteurer relative entre les deux méthodes de calculs
de 0,5%. La comparaison est présentée dans lealeBl&2.
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Figure 3.17 Force électromotrice a vide du moteur électriggadsde I'optimisation globale
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Tableau 3.12 Comparaison de la f.6.m pour le moteur électrigaaé de I'optimisation globale

Modele Modele Erreur
analytique numérique relative (%)
Fondamental de la f.é.m (V) 120,8 121,4 0,5

3.4.1.2. Couple mécanique en charge en boost

La Figure 3.18 présente l'allure du couple mécamigimulé en charge en boost. La valeur
moyenne du couple donnée par le modele numérigueagti1996 N.m, alors que celle donnée par le
modéle analytique est de 2391 N.m, soit une emglative entre les deux méthodes de calculs de
16,5%. Cela est lié a la saturation magnétiquengméne moins prononcé lors du fonctionnement
nominal de la machine (voir Section 3.4.1.3). Lenparaison est présentée dans le Tableau 3.13.

2200
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800
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400 -
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0 0,004 0,008 0012 0,016 0,02 0,024 0,028 0,032 0,036
Temps (s)

Figure 3.18 Couple en boost du moteur électrique issue deittopation globale

Tableau 3.13 Comparaison du couple en boost pour le moteurriégjeaetissue de I'optimisation

globale
Modele Modele Erreur
analytique numérique relative (%)
Valeur moyenne du couple en 2391 1996 165
boost (N.m)

3.4.1.3. Couple mécanique en charge en fonctionnement nomiha

La Figure 3.19 présente I'allure du couple mécamisgimulé en charge pour le fonctionnement
nominal. La valeur moyenne du couple donnée panddéle numérique vaut 1152 N.m, alors que
celle donnée par le modele analytique est de 1198, Noit une erreur relative entre les deux
méthodes de calculs de 3,6%. Cela est lié a ufmdefaiaturation magnétique, phénoméne moins
prononcé par rapport au fonctionnement en modetlugota machine. La comparaison est présentée

dans le Tableau 3.14.
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Figure 3.19 Couple en nominal du moteur électrique issue dailigsation globale

Tableau 3.14 Comparaison du couple en nominal pour le motewtrédgie issue de I'optimisation

globale
Modele Modele Erreur
analytique numérique relative (%)
Valeur moy.enne du couple en 1105 1152 36
nominal (N.m)

3.4.2. Validation des performances de la génératrice

La structure de la génératrice issue de I'optinosaglobale est présentée dans la Figure 3.20.

Figure 3.20 Vue de couple de la génératrice issue de I'optiticisaylobale

3.4.2.1. Force électromotrice a vide (f.é.m)

La Figure 3.21 présente l'allure de la tension itedwa vide dans une phase. La valeur
fondamentale de la f.6.m donnée par le modéle rngo®raut 255,6 V, alors que celle donnée par
modeéle analytique est de 255,7 V, soit une errglative entre les deux méthodes de calculs de 0,04%
La comparaison est présentée dans le Tableau 3.15.
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Figure 3.21 Force électromotrice a vide pour la génératriceeisie I'optimisation globale

Tableau 3.15 Comparaison de la f.é.m pour la génératrice issu®gtimisation globale

Modele Modele Erreur
analytique numérique relative (%)
Fondamental de la f.e.m (V) 255,7 255,6 0,04

3.4.2.2. Couple mécanique en charge en boost

La Figure 3.22 présente l'allure du couple mécamigimulé en charge en boost. La valeur
moyenne du couple donnée par le modele numérique 221,6 N.m, alors que celle donnée par
modéle analytique est de 222,1 N.m, soit une emelative entre les deux méthodes de calculs de
0,23%. La comparaison est présentée dans le TaBlééu
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Figure 3.22 Couple en boost de la génératrice issue de I'opétitn globale

Tableau 3.16 Comparaison du couple en boost pour la générassce de I'optimisation globale

Modele Modele Erreur
analytique numérique relative (%)
Valeur moyenne du couple en 2221 2216 0.23
boost (N.m)
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Selon les comparaisons ci-dessus pour les deuxinegcklectriques en fonctionnement boost,
les résultats nous montrent une cohérence entrotiele analytique et le modéle numeérique, et les
erreurs relatives sont dans des intervalles adohéssi

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une stratBgigimisation globale basée sur les
contraintes multiphysique et multicriteres d’'unetigades composants de la chaine de traction du
véhicule série-paralléle hybride électrique. Cedteatégie d’optimisation permet de reéaliser le
dimensionnement simultané des composants en coasidéutes les contraintes globales de la chaine
de traction. L'idée sous-jacente est que l'optitisan’est pas un opérateur ‘distributif’ : 'uniate
I'ensemble des optimisations de chaque composatiwmee pas I'optimum du systeme global. En fait,
il est méme possible de trouver une meilleure spiuen prenant en compte la complexité des
interactions dans I'algorithme d’optimisation.

Le train Ravigneaux, qui constitue l'interface e¢iraique entre les roues du véhicule, le moteur
thermique, le moteur électrique et la génératritectdque, a été introduit dans le processus
d’optimisation. Son rdle d’interconnexion rend dgtmant son dimensionnement pour les autres
composants, étant donné l'impact de ses rapportératesmission sur la valeur des points de
fonctionnement des moteurs électriques. Afin deusn@mprendre la stratégie d’optimisation globale,
un exemple limité a I'optimisation globale de I'ensble constitué du train Ravigneaux, du moteur
électrique et de son onduleur, ainsi que de largéiee électrique et de son onduleur & été détdtih
outre, l'optimisation a été basée sur un profil dission de type « Combat » fourni par Nexter
Systems, et définissant les caractéristiques dessas et de puissances aux roues du véhicule. La
modélisation du train Ravigneaux a été expliquéevbment. Les optimisations locales, c'est-a-dire
indépendantes des trois composants ont été préseai@ de définir une base de comparaison avec
les résultats de I'optimisation globale. Nous avormtré de cette facon une réduction a la foisade |
masse (-2,5%) et du volume du systéme, en mémesteuipne réduction des pertes (-4,7%). En
outre, cette approche permet un dimensionnementren étape, réduisant ainsi les temps de
dimensionnement.

Dans le chapitre 4, nous allons présenter la paefi@ive aux essais expérimentaux de la
machine prototype concues dans le cadre de cdltedissue de I'étude présentée au chapitre 2.
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Chapitre 4 Mise en ceuvre
expérimentale et validation
des modeles théoriques

4.1. Introduction

Les modélisations analytiqgues et numériques onfpgiéentées dans les chapitres précédents.
Dans le chapitre 4, il convient de valider ces niegléhéoriques, ce qui sera réalisé grace auxtaésul
d’essais expérimentaux qui seront obtenus a I'dide banc d’essai développé particulierement pour
cette machine. Pour ces essais, la machine seraraéie par une électronique de puissance dédiée : i
s’agit d’'un onduleur triphasé Leroy Somer SP27T.

Nous allons décrire dans ce chapitre les disps®tipérimentaux constituant le banc d'essai : les
machines, leurs alimentations, ainsi que les ingnts de mesure. Puis nous allons présenter les
résultats d’essais expérimentaux pour différentsleacde fonctionnement et nous les comparerons
avec les résultats donnés par le modéle analyétjleemodéle numeérique. Les objectifs finaux sant d
valider les modeles développés d'une part et défieémque les performances de la machine
dimensionnées dont bien conformes avec celles psédans le cahier des charges.

4.2. Mise en ceuvre des dispositifs expérimentaux

Cette partie est consacrée a la mise en ceuvreodgsosants qui constituent le banc d’'essai,
ainsi que les dispositifs utilisés pour effectlacduisition des données expérimentales.

4.2.1. Composants du banc d’essai

La réalisation du banc d’essai (Figure 4.1) et alenhchine prototype (machine synchrone a
aimants permanents) a été menée au sein de laésbiceelté Systéme. Le chassis est congu a partir
de profilés en aluminium dimensionnés pour perraedi résister en torsion aux couples prévus. I
permet d’autre part un réglage aisé autorisartutapu non d’'un capteur de couple ou I'utilisatabmn
machines d’essai différentes.

La machine de charge (machine asynchrone a cagerdiél) et une armoire d’alimentation
(deux variateurs de fréquence sont intégrés) éntéatlisées par la société Leroy-Somer.
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i Ventilation machine asynchrone
Machine synchrone prototype Accouplement souple

: g e

Codeur incrémental Machine asynchrone charge

Chassis aluminium
Prise refroidissement a eau Thermocouple K

Figure 4.1 Le banc d’'essai

Ce banc d'essai est composé principalement paolaposants suivants:
» La machine synchrone a aimants permanents protdfigere 4.2), dont les spécifications
sont :
- lavitesse nominale : 668 tr/min ;
- le couple mécanique a la vitesse nominale : 100;N.m
- la puissance a la vitesse nominale : 7 kW ;
— lavitesse en boost : 334 tr/min ;
- le couple mécanique maximale transitoire en bo?80:N.m ;
— la puissance en boost : 7 kW ;
- la vitesse maximale : 4200 tr/min ;
- le couple mécanique a la vitesse maximale : 1519 N.
- la puissance a la vitesse maximale : 7 kW ;
- le nombre de paires de péles : 6 ;
- latension d’alimentation nominale : 230 V ;
- le courant d’alimentation nominale : 24.8 A.
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=) -

Figure 4.2 Vue en coupe de la machine prototype

La machine asynchrone a cage d’écureuil, qui jaueble d'une machine de charge, est
présentée dans la Figure 4.3. Cette machine aggéruite par Leroy Somer et la référence est
CPLS — 1325 0605 IP23 / B3 - Al - F - A — R. Un euntde ventilation permet de réaliser le
refroidissement forcé de la machine asynchronehdege. Cette ventilation est radiale et le
ventilateur est entrainé par le réseau 230/400 ®aHz. Le ventilateur assure un bon
refroidissement quelle que soit la vitesse de lahime & condition que I'air de refroidissement
soit compris entre 5°C et 40°C et que I'humidité sdérieure a 80% HR.

g ® ®

Rep Désignation Rep Deésignation
1 Stator dans son carter 9 Joint de boite a bornes
2 Bride de roulement (suivant montage) 10 Couvercle de boite a bornes
3 Roulement 11 Ventilation forcée
4 Grille de ventilation 12 Joint de ventilation
5 Palier avant 13 Palier arriere
6 Plague support de boite a bornes 14 Plague de fermeture
7 Plaque a bomes 15 Roulement arriére
8

Corps de boite a bomes

Figure 4.3 Structure de la machine de charge de type asyneliraage d’écureuil
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Les caractéristiques de couple et de puissanceilkmttées dans la Figure 4.4. Le choix de la

machine asynchrone de charge est basé sur lesté&@tiques de la machine prototype. Les
caractéristiques sont les suivantes :

la vitesse nominale : 751 tr/min ;

le couple nominal a la vitesse nominale : 170 N.m ;

la puissance nominale : 13.4 kW ;

la vitesse a la fin de défluxage : 1333 tr/min;

le couple a la fin de défluxage : 96 N.m ;

la puissance constante a la fin de défluxage : K\8/4

la vitesse maximale transitoire de durée 30 s 04€mMin ;

le couple minimal a la vitesse maximale transito2é N.m ;

la puissance a la vitesse maximale transitoirekV¥1;

le couple maximal transitoire de durée 60 s dén@inrd 751 tr/min toutes les 10 min : 280 N.m ;
le nombre de paires de plles: 2 ;

la tension d’alimentation nominale : 360 V ;

le courant d’alimentation nominale : 30.6 A.

Ces adaptations permettre de couvrir la caradtpres de couple permanent et maximal

transitoire de la machine prototype de 0 a 420Qirr/

-

Couple
/Puissance

Couple constant ~ Zone défluxage

>
.

Puissangce constante

Puissance

_Couple ; décroissante
décroissant !
crofseants . Couple ——
» décroissant N
Vitesse Vitesse
nominale

Figure 4.4 Caractéristiques mécaniques de la machine asynekieoharge

» L’'accouplement en fonte (Figure 4.5) permet deiséalle couplage mécanique entre la
machine prototype et la machine de charge.
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Figure 4.5 Accouplement mécanique

* Le couple mécanique est mesuré a l'interface des deachines a I'aide d’'un capteur de
couple KTR DATAFLEX 42/500 associé a des accouptgmBADEX-N. Les caractéristiques
du capteur sont les suivantes :

- Couple nominal : -500 a +500 N.m
- Bande passante : 16 kHz (permet la mesure desatimhd de couple)
- Vitesse maximale : 6000 tr/min
- Précision : £ 2.5 N.m (+ 0.5% du couple nominal)
L’ensemble capteur de couple accouplement estsepré& dans la Figure 4.6 :

Figure 4.6 Capteur de couple

L’armoire d’alimentation du banc d’essai (Figurer)4.est composée principalement de 2
variateurs de fréquence identiques et des compéhattriques de protection tels que les disjomsteu
les fusibles, les relais, les contacteurs, lesta@stes de freinage, les inductances de ligndiltles,
etc. Les différents composants de I'armoire élga&isont listés dans le Tableau 4.1. lls permettent
principalement d’assurer la protection de I'ensanld filtrage harmonique du réseau d’alimentation,
le freinage rhéostatique des machines et la conwation avec les variateurs par console et par uésea
CAN sous protocole CANOpen.

Les machines électriqgues sont commandées par detebale régulation internes aux variateurs
qui récupérent les informations de position gradewx codeurs incrémentaux.
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Figure 4.7 Armoire d’alimentation électrique

Tableau 4.1  Composants principaux de protection de I'armoiezique
Filtre RFI FS 6008-62-07 2 |Filtre RFI 62A 400V
Self Réseau 46ST0,64 2 |Self de ligne TRI 46A - 0,64mH
Résistance de freinage RF-SIR-1100-25 2 |Resistance de freinage 25 Q - 600 W
Transistor de freinage Inclus 2 |Transistor de freinage Inclus
Slot Option 1 SM Can Open 2 [#N/A
Retour Codeur Option 2 |Selectionner I'option si necessaire
Arrét d'urgence Catégorie 3 MD AU3 1 |PROTECTION Arrét d'urgence cat.3
Cellule supplémentaire 800 mm MD CEL 800 1 |ARMOIRE équipée 2000x800x600 + Toit IP21
Socle 100 mm MD SOC 100-800 1 |SOCLE 100 x 800
Console LCD variateur montée en
facade SMKEYPAD PLUS 2 |[Conscle LCD / SP deportable
Céble de communication USB USB/485 CONVERTER 1 |Cable PC USB /RS 485
Interrupteur géneral FUSERBLOC CD 125A 1 |Interrupteur fusibles 125A cmd fontale
Fusibles UR UR QA AC 2 |lotde 3
Ventilation cellule supplémentaire VENF 230 2 |Ventilateur IP54 230m*h 115V 41W
Alimentation protégee VF / Contacteur TC 115-630 1 |Transformateur 630VA P:230/400V S:2X115V
Transformateur telécommande TC 115-1000 1 |Transformateur 1000VA P:230/400V S:2X115V
Relais de securite PREVENTA 1 |Module de sécurite PREVENTA

La Figure 4.8 présente le schéma de puissanceadndire de puissance. On pourra mettre en

évidence I'existence d’'un bus continu commun a denduleurs/redresseurs commandés, permettant

de réaliser une boucle de puissance qui minimiselaommation énergétique pendant les essais.
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Réseauy1Town—— ZF
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Figure 4.8 Couplage de I'électronique de puissance

Deux variateurs de fréquence Leroy Somer de ty@¥BPLe convertisseur SP27T représenté
Figure 4.9 convient & la fois au pilotage de la mra® prototype qu’a celui de la machine
asynchrone de charge, ce qui permet d’interconnéetedeux variateurs par le bus continu
sans précautions particuliéres. Chaque variatéwosstitué de deux parties : un onduleur de
tension & deux niveaux et régulé en courant et aotamande électronique. La tension
d’alimentation des deux variateurs vaut 400 V. trechines électriques sont pilotées par des
variateurs SP27T dont les principales caractétieicgont énumérées dans le Tableau 4.2.

Onduleur de tension Commande électronique

AN

-
et
P
T B
-
1\\.
o
-
iy B
oy,
=2
-
3%
-
St
L

Figure 4.9 Variateur de fréquence du grade SP27T
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Tableau 4.2  Caractéristiques du variateur de fréquence SP2TEd®/-Somer
Serie UNIDRIVE SP Intensite de sorlie permanente (A) 40.00
Calibre 2T Intensite de sortie max pendant 40 sac (A) 70
Version Afficheur LED Intensité de sortie max pendant 60 sec (A) -
Taille variateur 3 Fréguence de découpage (kHz) 3
Type réseau d'alimentation Triphase Débit d'air (m3/h) 200
Tension d'alimentation (V) 400 Miveau sonore maximal (dbA & 1m) 43-56
Freguence d'alimentation (Hz) 50 Pertes du variateur (W) 411
Puissance moteur base 4p (kW) 18.5 Température ambiante (*C) 40
Fusible de protection type gG (A) 50 Humidite relative maximale (%) 96
IMasse (kg) 15 Altitude maximale (m) 1000
Indice de protection 1P20

Deux codeurs incrémentaux de 1024 points/5V sdlisag pour les mesures de la position
relative du rotor par rapport au stator de la maelprototype et de la machine de charge
(Figure 4.10). Afin de transmettre les signaux gesitions des machines électriques aux
variateurs, deux cartes d'interfaces de 15 lignest dntégrées dans les commandes
électroniques des variateurs.

Figure 4.10 Codeur incrémental GI355 1024 points/5V

11 thermocouples de type K pour la machine protmtygne importante instrumentation
thermique a été mise en place. La température estinde en 11 points a I'aide de micro-
thermocouple de type K. Ces thermocouples permetiercontréler les échauffements de la
machine prototype en 11 points dans les bobinagesermocouples (A, B, C, D, E, H, 1) sont
répartis dans les 3 encoches (voir Figure 4.119setutres 4 thermocouples (F, G, J, K) sont
répartis dans les 2 chignons (un en haut et unande chaque c6té). Un module de

compensation de soudures froides, d'acquisitiodeetraitement (Graphtec midi LOGGER
GL450) permet d’enregistrer I'évolution des tempénas aux cours de tous les essais.
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Paosition des thermocouples
dans les encoches
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Figure 4.11 Intégration des sondes de thermocouples dans ¢esiess

» La protection thermique pour la machine de chamgte:est réalisée a partir des informations
données par 3 sondes CTP de températures 150°C.
» Une résistance variable peut étre ajoutée pouigehda machine prototype lors d’un essai en

génératrice.
4.2.2. Construction de la machine prototype

Ce paragraphe a pour I'objectif de présenter l¢gildées principaux composants de la machine
prototype (Figure 4.12), les caractéristiques daxipaux matériaux seront également décrites dans

cette partie.
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Figure 4.12 Les composants principaux de la machine prototype

Aimants : Les aimants sont protégés par une codehgickel, chaque pble est composé par 4
petits aimants identiques de forme arc (voir Figdrg3), le grade des aimants utilisés est
N38SH, la classe thermique est 150°C (températ@emale admissible). a la température
ambiante de 20°C, les inductions rémanentes mirigtainaximale sont respectivement 1.22 T
et 1.25 T. En réalité, il y a une tolérance de itation de plus ou moins de 0.015 T sur
l'induction rémanente. Selon les fabricants d’'aiteafes caractéristiques d’aimants peuvent
varier [égérement. Le coefficient de sensibilitdéetapérature vaut quant a lui -0.11%/°C.

Aimants permanents

Figure 4.13 Aimants permanents de la machine prototype

Toles du stator (cf. Figure 4.14) : Le stator esilfeté et est constitué de téles collées de grade
M270-35A (épaisseur de 0.35 mm et pertes spécHiqueximales annoncées par les fabricants
de 2.7 W/kg pour une induction sinusoidale de feége de 50 Hz et d’amplitude 1.5 T).
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Figure 4.14 T6les M270-35A de la machine prototype

Culasse magnétique du rotor (cf. Figure 4.15) :cukasse magnétique rotorique est réalisée
dans un acier doux de type XC18 de densité 7850°kg/

Culasse du rotor

Figure 4.15 Culasse du rotor de la machine prototype

Bobinages : le type du cuivre utilisé pour le balg@ est un fil émaillé de classe 200°C, de
grade 2 (cf. Figure 4.16). Le diamétre du brin @étaire est de 0.6 mm et la résistance
électrique est comprise entre 0.05876 et 0.06228. Le coefficient de sensibilité a la

température est -3.93. K.
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Figure 4.16 Cuivres pour les bobinages de la machine prototype

* Le bobinage est a pas diamétral. Le nombre despdeepbles vaut 6, le nombre d’encoches
par pble et par phase vaut 1, ce qui correspond aombre total d’encoches de 36. Les
bobinages ont été effectués en demi-section etuehbgbine contient 23 spires par encoche
(une demi-section avec 11 spires et l'autre avecsfiPes). La section d’'une spire vaut
3.666 mm, ce qui a été réalisé en utilisant 13 conductdardiameétre 0.6 mm en paralléle. La
géométrie des encoches et les bobinages du staifopresentés dans la Figure 4.17.

Figure 4.17 Structure des encoches et les bobinages de la meggtototype

» Frettage : Frette Kevlar époxy.

L'utilisation du frettage (Figure 4.18) est nécassgour la protection des aimants lorsque la
machine fonctionne en haut vitesse. A la vitess&imme du rotor, soit 4200 tr/min, la vitesse
périphérique tangentielle des aimants vaut 24.5; o& qui ne contraint pas a I'utilisation d’'unette
de maintien des aimants. Cependant, le procédéettage est tout de méme évalué puisqu'il sera
nécessaire de protéger les aimants des effets fidecka centrifuge dans le cas la machine d’échelle
unitaire.
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diaméire hors tout
du rofor @121 max

\ .02

Fratte.

~trasee keviar (8 x 0 4mm)
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- Impregnation résine epoxy
bicomposant classe

Remplisage infer-aimant
Résine bicompesant Hysol 492
+charge silice

Figure 4.18 Frettage des aimants du rotor

* Refroidissement a eau
Le systeme du refroidissement a été concu dansitled refroidir la machine prototype, en
particulier pour les fonctionnements a fort coupla.circuit de refroidissement hélicoidal a étdiséa
pour canaliser le passage de I'eau dans une chemiisatoure la culasse statorique (cf. Figure 4.19

Canaux parcourus par le liquide
de refroidissement

Chemise refroidie en contact
avec la culasse statorique

Figure 4.19 Systéeme du refroidissement a eau
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4.3. Validation des modeéles théoriques du prototype pardes
essais experimentaux

Aprées avoir décris le banc d’essai, nous allonsteaant valider les performances du prototype
pour différents fonctionnements en comparant dageésultats expérimentaux a ceux fournis par les
modéles théoriques (modele analytique et le modetaérique par méthode éléments finis). Pour
mémoire, le cahier des charges de la machine ppmoest présenté dans l'annexe 2. Chaque
parametre, grandeur électrique, mécanique ou mggeétaractérisant la machine est ainsi comparé
avec les valeurs théoriques.

4.3.1. Caractéristiques du prototype de 7 kW

Dans cette partie, nous présentons les caraa@estide la machine prototype de 7 kW. Le
principe de détermination des paramétres a étégepldans les chapitres 2 et 3 Les parameétres
concernant la dimension de la machine prototype&tménumérés dans I'’Annexe lll.

Les paramétres électriques théoriques de la maghatetype sont utilisés pour permettre leur
comparaison avec les parametres mesurés. lIs wamtla référence de départ du rapport d’essais.

Nous rappelons les principaux parametres a preamdoompte :
- Puissance mécaniqgue nominale : 7 kW
— Couple nominal permanent : 100 N.m
— Couple maximal transitoire (< 30s) : 200 N.m
- Vitesse nominale : 668 tr/mn
- Vitesse maximale : 4200 tr/mn
— Nombre de paires de péles : 6
— Flux efficace fondamental : 0.3174 Wb
- Amplitude de la FEM nominale : 188.5V
- Résistance d'une phase : 042
— Inductance cyclique : 9.28 mH

e Caractéristique couple/vitesse (couple permanectgile maximal < 30s) dans la Figure 4.20 :

250
E 200777y —— Couple norma
=2 \
o 150 ‘,‘ —— Couple max
S 100
o
O
50
0
0 700 1400 2100 2800 3500 4200

Vitesse (tr/min)

Figure 4.20 Caractéristique couple/vitesse

e Caractéristique courant/vitesse, zone de déflulka§egure 4.21 :
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Figure 4.21 Caractéristique courant/vitesse

« Evolution des pertes en fonction de la vitessesgimre permanent dans la Figure 4.22 :

150(
— Pertes totales
125( Pertes cuivre machine
. 100C —— Pertes onduleur
S —— Pertes fer machine
g 750 /\/
o
o 500
250 e e ————
—_—— =T | . _ ]
= -
0
0 70C 140( 210C 280( 350( 420(

Vitesse (tr/min)
Figure 4.22 Caractéristique pertes/vitesse

» Evolution du rendement en fonction de la vitesseégime permanent dans la Figure 4.23 :
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Rendement (%)

76
72 —— Rendement ondulepr
68 Rendement machirje
64 —— Rendement total
60
0 700 1400 2100 2800 3500 4200
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Figure 4.23 Caractéristique rendement /vitesse
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4.3.2. Bilan de puissance

L'objectif de cette partie est de calculer les geret le rendement de la machine pour les essais
expérimentaux.
Nous rappelons le bilan de puissance de la chanedtion du véhicule présenté dans la Figure

4.24. Nous nous focalisons ensuite sur le bilapudssance de la machine électrique et les calads d
pertes et du rendement de la machine électrique.

=2
c c
SR . .
£ 3 Puissance fourni par les
§ § dispositifs de stockages
S o
= 02 Pertes chimiques de stockages
S = g
Q IS : 2
2. @ & Puissance absorbé par les (batteries+supercondensateurs)
E 2 hacheurs ; :
o= Pertes électroniques des hacheurs
= . 2 jon+ i
E o v Puissance absorbé par les (Pertes conduction+Pertes commutation)
o g3 onduleurs - :
o S g Pertes électroniques des onduleurs
O = a P i + i
\g g Puissance absorbé par les (Pertes conduction+Pertes commutation)
= machines électriques
§ 2 Pertes électromagnétiques des machines
§ ° Puissance électromagnétique electriques (Pertes joules)
S 5 des machines électriques ; ;
a o Pertes mécaniques (Pertes frottements)

. . +Pertes fer des machines électriques
Puissance mécanique des

machines électriques Pertes des transmissions mécaniques
(train ravigneaux+réducteur+différentiel)

Puissance mécanique résultante des roues

Figure 4.24 Bilan de puissance de la chaine de traction dwuéhi

4.3.2.1. Bilan de puissance pour la machine électrique

Le bilan de puissance pour la machine électriqtiasulé ci-dessous.
— Puissance absorbée totalg.R:

Peo = Purt P,

abstot — ' em tol (4.1)

Pem: Puissance électromagnétique en W
Pt : Pertes totales du moteur électrique et de somertisseur en W
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— Puissance électromagnétiqug, P

4.2

P.i : Puissance utile mécanique en W
Pi: : Pertes feren W
Pmeca: Pertes mécanique en W

4.3.2.2. Calcul des puissances pour la machine électrique

Le calcul des puissances pour la machine électequiormulé ci-dessous.

— Puissance absorbée fondamentalg P
I:)absf = Bweff D eff H:OSG) V_I ) (4-3)

Vi . Tension en valeur efficace en V
le¢ : Courant en valeur efficace en A
cospy | : Facteur de puissance

— Puissance électromagnétiqug, P
I:)em = 3|:Eeff |]Ieff = c:emm2 (4-4)

Eer : Force électromotrice en valeur efficace en V
let : Courant en valeur efficace en A

Cem: Couple électromagnétiqgue en N.m

Q : Vitesse de rotation de la machine électriqueaels

- Puissance mécanique utilg; P

=C__ M (45)

meca

P

uti

Checa: Couple mécanique utile en N.m
Q : Vitesse de rotation de la machine électriqueaels

4.3.2.3. Calcul des pertes pour la machine électrique

Le calcul des pertes pour la machine électriquéoestulé ci-dessous.

- Pertes joules;P
P = 3Ly (R (4.6)

let : Courant en valeur efficace en A
Rs : Résistance d’'une phase de la machine en ohm
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— Pertes collectivesh :

Peot = Preca ™ I:?er: F;m_ Rjt (4.7)

coll meca

Pmeca: Pertes mécaniques en W

Pi: : Pertes feren W

Pem: Puissance électromagnétique en W
P.i : Puissance utile mécanique en W

— Pertes totales,?:

Ptot = F?:\bstot_ Put\ (4-8)

P.ustot: PUissance absorbée totale en W
P.i : Puissance utile mécanique en W

4.3.2.4. Calcul du rendement pour la machine électrique

Le calcul du rendement pour la machine électricgidogmulé ci-dessous.
Rendement de la machine électriqugR

— uti
mach — (4.9
Pabstot

Pabsior: Puissance absorbée totale en W
P : Puissance utile mécanique en W

4.3.3. Autopilotage des variateurs de fréquence

Du point de vue de I'alimentation électrique, lans@ de tension primaire est le réseau triphasé
alternatif de 400 V qui alimente I'armoire électrggde Leroy Somer qui est principalement équipée
de deux variateurs de fréquence et des composapi®tction.

Les courants de sortie de la source d’alimentai@ 400V sont convertis en DC par les
redresseurs intégrés aux deux convertisseursouiact DC de la sortie des redresseurs est quaint a
utilisé pour alimenter les deux onduleurs de tengiar I'intermédiaire d’un unique bus continu. En
outre, pour la protection de I'armoire, une résistade freinage a été mise en place pour dissiper
I'énergie renvoyée, et ce dans la mesure ou lessdur n’'est pas réversible.

La machine prototype et la machine de charge skimeltées par des courants sinusoidaux
fournis grace a la commande MLI des deux onduleDems le modéle analytique et le modéle
numérique, l'alimentation de la machine prototyp@t& considérée comme purement sinusoidale,
alors gu’expérimentalement, les tensions seronmug#es et les courants posséderont une ondulation
a la fréquence de découpage. Les courants en lagres tensions simples de chaque phase peuvent
étre visualisés sur l'oscilloscope respectivemémies sondes de courant a effet Hall et via lesiss
différentielles de tension. Les variateurs pilotee® deux machines en commande vectorielle. Le
principe de la commande est présenté dans la FigEe dans laquelle le switch ‘Sélection’ permet
de sélectionner le type d'autopilotage.
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Figure 4.25 Commande du variateur de fréquence (Source : LSaoger)

4.3.4. Essais expérimentaux a l'arrét

Les principaux parameétres de la machine sont iataé€e des bobinages du stator, I'inductance
synchrone et la force électromotrice qui est daeeint liée a 'amplitude du flux magnétique crége pa
les aimants (voir Figure 4.26). L’inductance symcier est la somme de I'inductance cyclique et de
I'inductance de fuite.

R L=l +L

v E

Figure 4.26 Schéma électrigue monophasé

Ce paragraphe a pour objectif de décrire les essqiérimentaux a l'arrét afin de mesurer la
résistance des bobinages d’'une phase du statarrmdadhine synchrone du prototype. A ce stade, les
mesures expérimentales ont été effectuées a Il'aide alimentation statique DC. Les résultats
présentés dans le Tableau 4.3 concernent legptiases du stator de la machine prototype.

A partir des résultats expérimentaux (Tableau #8)etient a la température ambiante la valeur
moyenne de la résistance d’'une phase : 0.424% Tableau 4.4 compare les mesures de la résistan
a l'aide du variateur, d’'un multimétre numeériquedet I'alimentation statique DC, avec celles des
modéles théoriques. Nous constatons que toutaslesrs concordent, a I'exception de celle donnée
par le variateur. Cela est probablement d0 a lguear des cables entre I'armoire électrique et la
machine, ainsi que l'imprécision intrinseque denlesure effectuée en temps réel par le I'électraniqu
du variateur.
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Tableau 4.3  Mesures expérimentales de I%réésistance des basimag une alimentation statique
Courant d’'une phase Tension d’'une phasg Résistance d’'ung
(A) W) phase )
Mesure 1 1.022 0.428 0.419
Phase 1 | Mesure 2 2.846 1.195 0.42
Mesure 3 3.09 1.297 0.42
Mesure 1 1.052 0.446 0.424
Phase 2 | Mesure 2 2.028 0.861 0.425
Mesure 3 3.097 1.315 0.425
Mesure 1 1.048 0.45 0.429
Phase 3 | Mesure 2 2.022 0.869 0.43
Mesure 3 3.094 1.33 0.43
Tableau 4.4  Comparaison des résistances des bobinages dudgdtomachine prototype
Résistance de variatetIIIrRésistance mesurée par Ré5|sfar?ce me§urées ,R.éS|stance .
(ohm) le multimétre (ohm) par'l alimentation numeérigue/analytique|
statique DC (ohm) (ohm)
0.55 0.4 0.4247 0.42

4.3.5. Mesure des forces électromotrices du prototype

Les forces électromotrices (f.€.m.) sont mesuréeartér d'essais du prototype en génératrice a
vide dont le synoptique est présentée Figure 4P&hdant ces essais, la machine prototype est
entrainée par la machine asynchrone. La machinghsyme prototype n’est pas alimentée. L'objectif
est ici de mesurer la force électromotrice (f.éafroid et a chaud de la machine prototype. Leaiss
ont été effectués pour différentes vitesses ddioataLa forme et 'amplitude du fondamental de la
f..m. sont validées ci-aprés.
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U

Commande de régulation du variateur
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—— Commande de régulation du variateur
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DH D DD
Lo
SR
i
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Codeur
incrémental incrémental

Accouplement Codeur

Figure 4.27 Couplage des essais a vide

Les f.6.m. expérimentales des trois phases mesaréesitesse nominale de 668 tr/min sont
représentées Figure 4.28: elles possedent les sné@melitudes et sont bien décalées de 120°
électriques, ce qui valide la construction de manéguilibrée de la machine.

La Figure 4.29 compare, a la vitesse nominale @&t@ain, les f.é.m. expérimentales, a 25 °C,
numériques (Flux2d) et analytigues. Nous notons kpsetrois f.é.m. sont d’apparences quasi-
sinusoidales. Les spectres des f.e.m. expérimsrgaleumériques sont présentés dans la Figure 4.30
et la Figure 4.31, les valeurs des harmoniques é&mninérées dans le Tableau 4.5. Nous constatons
que le résidu harmonique est tres faible pour.tesnfmesurées et pour celles données par Flux2d, ce
qui correspond bien aux formes apparentes quassaidales de la Figure 4.29.
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Force électromotrice (V)
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Figure 4.28 Forces électromotrices expérimentales des troisqsha
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Figure 4.29 Comparaison de la f.é.m. en vitesse nominale @68nr
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Les forces électromotrices relevées a 25°C et F01€ vitesse nominale sont données dans la
Figure 4.32. La courbe donnée par la simulation gdéments finis est tracée en pointillés pour
comparaison.

Lorsque la machine fonctionne a 90°C, nous constafip’il y a une diminution de I'amplitude
de l'ordre de 10 V par rapport & la f.6.m mesur@ba. La décomposition harmonique des forces
électromotrices mesurées a 25°C et a 90°C donrases ld Tableau 4.6 montre un trés faible taux
harmonique, bien que Iégerement supérieur a célgino lors de la simulation par éléments finis.
L'amplitude du fondamental obtenue par le modeéelaldigue est de 188.5V, ce qui reste
intermédiaire aux deux valeurs mesurées. Il fautefois noter que la température de 90°C n’est
gu’une évaluation approximative. En effet, il stadg la température des aimants permanents du rotor
qui ne peux pas étre mesurée facilement et domtlleur peux étre différentes des températures
mesurées au stator.

F.E.M. a froid et a chaud a la vitesse nominale
250
200 A ——FEMa90°C|_
150 | ——FEMa25°C|
FEMF2D
_. 100 -
2
8 50-
15
E 0
<]
& s0r . _____ 9 005 h 001 L0015
)
8
5 -100 -
L Y
-150 /
200 f - e . R
-250 :
Temps (s)
Figure 4.32 Comparaison de la f.€.m a froid et a chaud ensét@esminale
Tableau 4.6 Décomposition harmonique des f.é.m a 25 °C et @90
Expérimental 25°C Expérimental 90°C Eléments f#55C
Tension Tension Tension
Rang ! % de f.é.m ! % de f.é.m ! % de f.é.m
V) V) V)
1 193.69 100.00% 183.8 100.00% 187.4 100.00%
3 3.72 1.92% 3.43 1.87% 0.8 0.44%
5 2.37 1.23% 2.2 1.20% 1.9 1%
7 2.16 1.11% 1.87 1.02% 0.6 0.3%
9 0.46 0.24% 0.46 0.25% 0.2 0.1%
11 0.3 0.16% 0.3 0.16% 0.02 0.01%
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Le Tableau 4.7 présente le fondamental de la féesuré a 25 °C et celui calculé par Flux2D
pour différentes vitesses. Les résultats obtenustneit une cohérence satisfaisante. On vérifie
également que les effets des courants induits tem&imants ne modifient pas la linéarité des
caractéristiques de la f.€.m. en fonction de lesgi¢ de rotation de la machine prototype.

Tableau 4.7  Comparaison des fondamentaux de la f.€.m. a 2519 atotype

. . Fondamental de Fondamental de Fondamental de
Fréquence| Vitesse , . . , .. . .
(H2) (tr/min) f.e.m. expérimentale f.é.m. numérique | f.é.m. analytique
V) ) (V)
16.73 167.3 48,58 46,96 47,2
33.46 334.6 97,78 93,92 94,4
50 500 145,13 140,35 141,1
66.8 668 193,69 187,4 188,5
133.7 1337 388,7 375,31 377,3
199.7 1997 578,08 560,57 563,5
600
s 500
(]
2 400 A
(o]
£
2 300 -
§ 200 1 —B— expérimental
£ 100 | —A— numérique
—>¢— analytique
0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 500 1000 1500 2000 2500
Vitesse de rotation (tr/min)

Figure 4.33 Comparaison du fondamental de f.é.m. a 25 °C meswéc la valeur calculée par
éléments finis 2D et analytique
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4.3.6. Essais en court-circuit du prototype

La configuration des essais en court-circuit esisgntée Figure 4.34. Les trois phases de la
machine prototype sont mises en court-circuit. [eobf est ici de valider la valeur de l'inductance
cyclique.

U

Commande de régulation du variateur

£& KF {5
| 4@ & K5
{5 K& %
K& K& K& KB

Commande de régulation du variateur

Réseau
230/400VL1H

T DD

B = S >

a

_ Codeur Accouplement Codeur
incrémental incrémental

Figure 4.34 Couplage des essais en court-circuit

La Figure 4.35 obtenue a partir du modéle analgtiqanne I'amplitude du courant en court-
circuit en fonction de la vitesse. Elle permet dévpir la zone de vitesse dans laquelle le courant
restera raisonnable lors de I'essai.

Nous limitons la vitesse a 50 tr/min afin d’évittendommager la machine prototype par de trop
forts courants. Le courant de court-circuit atteénda valeur nominale pour une vitesse d’environ
50 tr/min.
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50
43.75
375
31.25
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18.75
12.5
6.25

Courant (A)

0 16.67 33.33 50 66.67 83.33 100

Vitesse (tr/min)

Figure 4.35 Amplitude du courant en court-circuit

Comparaison des inductances cycliques en court-cinit

Le Tableau 4.8 présente le fondamental du couramodrt-circuit en différentes vitesses, ainsi
que le fondamental de la f.6.m et I'inductance iqued mesurée aux mémes vitesses. Le Tableau 4.9
permet de comparer les inductances cycliques mesanec celles obtenues par les modéles éléments
finis et analytique. Nous constatons que les éeaatie les résultats expérimentaux, éléments éinis
analytigues sont acceptables. Nous observons égataqn’il y a une cohérence entre I'évolution des
inductances expérimentales et celle donnée paotim éléments finis, traduisant la méme influence
de la saturation. Le modeéle analytique ne prenastgm compte la saturation au niveau du calcul des
inductances, le phénoméne n'y est logiqguement pssroé.

Tableau 4.8 Paramétres expérimentaux pour le calcul d'indueaxpérimentale
Vitesse Fondamental du Fondamental de la| Inductance cycliqué
(tr/min) courant (A) f.e.m (V) mesurée (mH)

20 12,78 5,80 13,77

30 17,57 8,69 13,88

40 21,4 11,51 13,47

50 24,17 14,4 13,7

Tableau 4.9  Comparaison des inductances cycliques en courtitirc

Vitesse Inductance cyclique | Inductance cyclique| Inductance cycliqué
(tr/min) expérimentale (mH) | éléments finis (mH)| analytique (mH)

20 13,77 11,43 9,28

30 13,88 11,16 9,28

40 13,47 11,41 9,28

50 13,54 11,17 9,28
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4.3.7. Essais en charge du prototype

La configuration des essais en charge est préséigaes 4.36. Les deux machines électriques
sont alimentées par leur variateur de fréquengeenti$. Suivant les ordres de pilotage des variateu
de fréquence, la machine prototype peut fonctioenemoteur ou en génératrice. Les essais en charge
ont été effectués pour différents points de fometement. Le variateur de la machine prototype est
configuré en mode servo (contrdle vectoriel de rmsha aimants permanents) tandis que le variateur
de la machine asynchrone de charge est configurdogie contrble vectoriel avec retour de vitesse.
Ces configurations permettent d’obtenir une bonréipion sur les vitesses et couples désirés. La
machine de charge est asservie en vitesse, tamgli anachine prototype est asservie en couplse (plu
précisément en courant Iq).

U

Commande de régulation du variateur

£& KF {5
| 4@ & K5
{5 K& %
K& K& K& KB

Commande de régulation du variateur

T DD

B = S >

R
X
_ Codeur Accouplement Codeur
incrémental incrémental

Figure 4.36 Couplage des essais en charge
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4.3.8. Validation de la réversibilité du prototype

Ces essais ont pour objectif de valider I'aptitaldela machine électrique a fournir le couple
théorique en fonctionnement moteur et génératéida vitesse nominale, pour un courant évoluant de
0 & sa valeur nominale théorique dans les quaaidrgats de fonctionnement.

La Figure 4.37 donne I'évolution du couple utilesmed par le capteur de couple pour différentes
valeurs du courant actif Ig a la vitesse nomindle. modéle théorique prévoit un couple
électromagnétiqgue de 100 N.m pour 100% du courantimal. Les courbes de couple utile mesuré
sont donc tres proche des courbes de couple élemfyétigue attendu, ce qui caractérise un

comportement non saturé de la machine a sa vibessimale et de trés faibles pertes mécaniques.

Cu(la)
150
T T LIU T T
| | | |
| | | |
| | | |
l l l l
| | | |
| | 100 - |
| | | |
| | | |
| | | |
l l l l
| | | |
| | 50 - |
a l l l l
z l l l l
P | | ) | |
g : | i | |
o -1B0 -190 -$0 D QO 100 150
o | | /‘Z |
3 l 7 l
(&) | | |
|
|

i i —o— Quadrant 1 (>0, C>0)
77777777777 '%/1""”’7:”””’ 199”’””””*3* —=— Quadrant 2 (>0, C<0)
| | | —a— Quadrant 4 (Q<0, C>0)
i i Quadrant 3 (Q<0, C<0)

courant (%Inom)

Figure 4.37 Couple mécanique utile en fonction du courant agt# la vitesse nominale

4.3.9. Essais en mode « boost »

Cet essai a pour objectif de mesurer I'effet derséibn magnétique de la machine prototype
lorsque la demande de couple est supérieure adecoaminale. L'alimentation de la machine par un
courant supérieur a son courant nominal peut preeogn phénoméne de saturation magnétique du a
'augmentation avec le courant du flux total résodt(cf. diagramme de Fresnel de la Figure 4.41). |
en résulte alors un manque a gagner sur le colgagr@magnétique et une perte de performance.

Les simulations par éléments finis ont permis ddabtune valeur de couple électromagnétique
pour un courant double du courant nominal et admie/itesse nominale, de 189 N.m au lieu de
200 N.m, soit une perte de couple de 5.5%.
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La Figure 4.38 donne la mesure du couple utile radéié de la vitesse nominale (pour ne pas
excéder la puissance de 7 kW) jusqu'a=INous observons l'effet de saturation magnétigeidad
machine, pour des fonctionnements avec un cougdériur au couple nominal. On constate que
I'effet de la saturation est négligeable en-desslgoint de fonctionnement nominal. Le coupleeutil
mesuré a 2l est alors de 186 N.m (au lieu de 200 N.m) soit perte de couple de 7%, ce qui est
trés proche de la valeur attendue (5.5%), D’aupdudg qu’il faudrait ajouter a la mesure de couple
utile le couple de frottement.

Si on tient compte également du fait que lors desssai, la température atteint une valeur plus
élevée qu’en régime de fonctionnement permaneriaigse de force électromotrice correspondante
contribue a faire baisser le couple électromaguoétipghénomeéne qui n'est pas pris en compte lors des
simulations par éléments finis. Si on considérehlate constatée de 5% de f.6.m a 90°C par rapport a
25°C, il faudrait relever la chute de couple de &%ette température, ce qui ramenerait ici la chute
effective de couple due a la saturation seule a(2% mesuré moins les 5% dus a la sensibilité
thermique de la f.é.m.). L'effet est certainemerdima prononcé. Cependant, la température des
aimants a 2bm est susceptible de varier rapidement, ce quidassgpposé qu’elle soit tout de méme
supérieure a 25°C. On peut donc conclure que leforpgances réelles de la machine sont
sensiblement équivalentes a celles attendues, ésurgs étant assez sensibles aux variations de
température.

Caractéristique de saturation Cu(lq)
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Figure 4.38 Couple mécanique utile en fonction du courant agtén « boost »
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4.3.10. Validation du contréle en défluxage

Cet essai consiste a valider le principe de pilotdg la machine avec défluxage par injection
d’'un courant démagnétisant dans la zone de vitélese€e. Le mode de défluxage automatique du
variateur est désactivé afin de contréler manualgmde maniere fine, le courant magnétisant en lui
donnant les valeurs calculées par le modéle thé®réapalytique. L'utilisation du mode automatique
n'est pas appropriée ici car le variateur auraitiéace a adapter le courant démagnétisant a liartens
du bus continu qui peut Iégérement fluctuer, cergundrait difficile voir impossible la reproductiale
conditions de mesure stables.

Ainsi, on impose le courant déterminé par le modieéorique (amplitude et déphasage avec la
f.e.m., c'est-a-dire Id et Iq) et on mesure le t®upécanique utile correspondant pour différentes
vitesses, afin de vérifier s’il est conforme aHédrie.

Les parametres d’entrée du modele sont adaptésamaitions réelles de mesure et aux valeurs
mesureées :

— Tension de bus : ;= 600V

Flux fondamental efficace®qs = 0.319 Wb

Résistance d'un enroulement du stator =R.42Q

Inductance cyclique :d= 13.7 mH

Avec les valeurs ci-dessus, nous avons reprislijaaahéorique du courant dans la machine. La
Figure 4.39, présente les amplitudes de couraift (hghs) de courant démagnétisang.l,) et de
courant total ¢ha).

Le déphasage du courant de phase par rapporiéck dlectromotrice est présenté Figure 4.40.
Le fonctionnement de la machine est étudié poptdge de vitesse allant de O tr/min a 2500 tr/men. L
diagramme vectoriel (de Fresnel) est donné Figute & partir des relations entre le courant tote |
force électromotrice E et la tension d’alimentation

30
25=—==ﬁ
N
< 20 AN
g 15 |
=] — 'gmax
8 10 I
deflux
> |
total
0
0 500 1000 1500 2000 2500

Vitesse (tr/min)

Figure 4.39 Evolution des courants Id et Iq identifiant la zaleedéfluxage
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Figure 4.40 Déphasage entre le courant de phase et la fém
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Figure 4.41 Diagramme de Fresnel

Les couples électromagnétiques théoriques (anabfiigmérique) et les couples utiles mesurés
sont représentés en fonction de la vitesse ddriglae 4.42. La vitesse a été limitée a 2000 tions
de cet essai afin d’éviter d'accéder a la zoneidsse ou la force électromotrice est trop éleuéei
afin de minimiser les risques de dégradation dedideur en cas de perte de contrble. Nous
constatons une bonne prédiction du couple par ldetecanalytique et numeérique, tout en précisant
toutefois que le modele analytique et numériqueeris les valeurs des parametres électriques
mesurés, et non ceux calculés théoriguement.

On peut donc en conclure que l'injection de coud#magnétisant contribue a réduire le flux
magnétique résultant de maniére tout a fait condoama théorie. D’autre part, la faible différence
entre le couple utile mesuré et le couple électgymaique supposé, traduit lIa encore le faible tix
pertes mécaniques.

120

100 & 5% ;2\'
80 -

— P
E \
£ 2
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O 40

—— Analytique

20 || —=— Expérimental
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0 ; ; ; ;
0 500 1000 1500 2000 2500
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Figure 4.42 Comparaison des couples mesuré et calculé lorsfdhationnement en défluxage.
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4.3.11. Efficacité énergétique

L’objectif de ces essais a chaud est de validdiidazité énergétique de la machine prototype.
Cette derniere est déterminée en mesurant lesspetrte rendement au point nominal, a chaud (entre
80°C et 90°C). La température des aimants est ésadu 90°C lors des essais, cette derniere ne
pouvant pas étre mesurée.

Le principe consiste a placer la machine a sontgdoimctionnement nominal et a mesurer la
puissance totale absorbée (en tenant compte dewihigues) a partir des courants et des tensions
d’alimentation. La puissance électromagnétique déserminée a partir de la mesure de la force
électromotrice (a vide) en supposant que la tenyrérales aimants n'a pas eu le temps d’évoluer
entre les deux mesures. De méme les pertes joumealculées a partir du courant mesuré et de la
résistance de phase mesurée (a l'arrét) pour umpérature supposée identique. Les pertes
mécaniques et les pertes fer sont évaluées a garidir mesure du couple utile par le capteur deleou

Les Figure 4.43 - Figure 4.45 présentent respauotive les différentes grandeurs électriques
mesurées a chaud et a la vitesse nominale : leardsuwle phases, la tension simple et les f.é.m.

Courants de phases a 90°C au point nominal

Courants (A)

|
| |
1 1
0 0.005 0.01 0.015
temps (s)

Figure 4.43 Courants de phases a 90°C a la vitesse nominale
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Tension simple a 90°C au point nominal
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Figure 4.44 Tension simple a 90°C a vitesse nominale.

F.E.M. a 90°C a la vitesse nominale
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Figure 4.45 f.6.m de 3 phases a 90°C a vitesse nominale

Le Tableau 4.10 liste les résultats numériquesnoisteen admettant une résistance de Q.42
pour les données théoriques, et de @4¥aleur mesurée) pour les essais.

On peut conclure que le rendement mesuré estrivebg du rendement théorique attendu. Il faut
toutefois relativiser la précision des mesuresetelement qui peuvent étre sensibles aux variatiens
la f.6.m. et de la résistance qui dépendent dentipérature des aimants et du bobinage respectitemen
ainsi qu’a la précision du capteur de couple (£215).

On notera également que les pertes mesurées @smhajoritairement des pertes par effet joule
dans les bobinages, les pertes dans le fer regstmffaibles contrairement aux résultats issus du
modéle de calcul des pertes fer qui parait donmelodes valeurs un peu surestimées des pertes fer.
Cependant, I'influence du type d’aimants (en toleen arc) pourrait constituer une explication dans
I'écart des pertes fer. Méme si, la encore, il faldtiviser les écarts mesurés qui sont entachss d

223



Chapitre 4 Mise en ceuvre expérimentale et validadies modéles théoriques

erreurs liées a la méconnaissance de la tempéeataote des aimants et a la précision du capteur de
couple.

Tableau 4.10 Bilan de I'efficacité énergétique de la machinetpiype

Expérimental| Analytique Numeérique
Courant fondamental efficace (A) 17.77 17.42 17.42
Tension simple fondamentale efficace (V 165.3 273. 173.2
Déphase 11, V1 (°) 35.8 35.35 35.35
F.E.M. fondamentale efficace (V) 127.6 134 132.5
Puissance absorbée fondamentale (W) 7149 7383 738
Puissance absorbée totale (W) 7237 7582 7515
Puissance électromagnétique (W) 6807 7000 6925
Pertes totales (W) 430 580 590
Pertes joules (W) 426 382 382.4
Pertes fer et mécaniques (W) 4 198 207.6
Rendement (%) 94 92.3 92.1

4.3.12. Essais thermiques

Dans ce paragraphe, nous avons souhaité caractérisemportement thermique de la machine
prototype de 7 kW. Les essais thermiques ont pbjectf d’évaluer la constante de temps thermique
de la machine, et de vérifier I'uniformité de lang@érature dans les différentes zones du statos. der
sa conception, le prototype a été doté de captiutempérature thermocouples (type K), placés en
différents endroits stratégiques.

Nous rappelons la localisation des sondes de tresapbes (voir Figure 4.46) dans la quelle, les
thermocouples A, B, C, D, E, H, | sont intégréssdies encoches, et les thermocouples F, G, J et K
sont intégrés dans les chignons.

En particulier, les thermocouples permettent deumagsles températures en différents points
longitudinaux d’'une encoche (au sein du bobinage)différents points radiaux d’'une encoche, dans
plusieurs encoches, et dans les tétes de bobinehjgmons). Les mesures doivent permettre la
détection des éventuels points chauds, et la misplace de modeles thermiques plus précis par
identification des courbes de montée en température

| 0' o I IBIIT IO W

Position des thermocouples Oy
dans les encoches y i
= ‘
Encoche 4 | Z:-
ond dencoche Lé‘] ; ‘ e
B i
| 2
L‘ :
Encoche 5 5 —— @.-—- l"_) i i
o
(8]

ond denccche

Encoche &

onad d'encoche

Figure 4.46 Localisation des thermocouples

224



Chapitre 4 Mise en ceuvre expérimentale et validadies modéles théoriques

La Figure 4.47 illustre I'évolution de la tempénatiaux différents points de mesure sur une
durée d'une heure et 40 minutes, lors du fonctiorer# au point nominal de la machine en régime
permanent, sans refroidissement hydraulique.

Réponse thermique du moteur au régime nominal
(T° extérieure: 18°C - pas de liquide de refroidiss  ement)

température (°C)

00:00:00 00:20:00 00:40:00 01:00:00 01:20:00 01:40:00 K

temps (hh:mn:ss)

Figure 4.47 Evaluation des températures mesurées via les ticeuptes dans les différentes parties
de la machine

On peut noter que la température atteint sa zomginade (de I'ordre de 75°C : température
prévue du circuit de refroidissement) au bout d’beere et 20 minute. La température des différentes
sondes en fin de mesure ainsi que l'ordre (de Ua phaude a la plus froide) sont données dans le
Tableau 4.11.

Tableau 4.11 Températures maximales (en °C) mesurées par chiagureocouple

Ordre 7 8 1 10 11 5 6 3 4 2 9
Température (°()86.3 | 85.6 | 90.4| 83.8 | 82.3| 88.6 | 86.9| 88.7| 88.7 | 90.2 | 84.6
Sonde H | J K A B C D E F G

Globalement, les températures les plus élevéesotahues pour les tétes de bobines en partie
supérieure de la machine, tandis que les tétesliads situées en partie inférieure de la mactine s
les plus froides. Ceci peut éventuellement s'exggigpar I'effet de refroidissement par convection
externe qui n’est pas nul, la machine n’étant pasidieu adiabatique. Les autres zones présengmt d
températures intermédiaires a ces deux extrémes.

Cet essai montre les possibilités d’instrumentatii@mmique dont la machine est dotée. D'autres
essais pourront ultérieurement étre mis en ceuvex@oités pour affiner des modéles thermiques
théoriques ou pour étudier le comportement et E$opnances de la machine en fonction de la
température de fonctionnement ou dans des conslifiarticuliéres.
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Conclusion

Les études abordées dans ce chapitre sont corsaarda mise en ceuvre des essais
expérimentaux et a la validation des modéles thées (le modéle numérique par éléments finis 2D
et le modéle analytique). Les essais et mesuresséspdans ce chapitre ont permis de valider avec
une assez bonne fiabilité les modéles théoriquesoteeption. Les valeurs expérimentales sont
également conformes a celles attendues.

Les essais expérimentaux ont été effectués poidrelits points de fonctionnement a froid et a
chaud, sans défluxage et avec défluxage, a videharge avec une résistance variable, en court-
circuit, en charge en fonctionnements moteur eegdaur, Les mesures ont par ailleurs permis de
mettre en évidence la sensibilité a la températigre&certains parametres tels que la résistance des
bobinages du stator et la force électromotriceecpa¥ les aimants permanents comme on pouvait s'y
attendre.

De cette facon les modeles théoriques développébanitre 2 ont été validés dans la mesure ou
tous les essais ont montré une bonne concordatreeles mesures et les modélisations. Ces résultats
permettent de valider I'approche d’optimisationagitip de la modélisation analytique des composants
et accrédite entierement I'approche d’optimisatitobale qui découle du projet Archybald, consistant
a concevoir conjointement tous les composants d@me systeme a partir de leur modélisation
analytique.

Le prototype concgu et testé est issu d'un cahier clerges avec en particulier le choix de
minimiser une fonction multicritere composée dedgseet de la masse. Les résultats expérimentaux
étant conformes aux valeurs théoriques, la modulaties pondérations entre la minimisation des
pertes ou de la masse doit permettre d’adaptedeapnt la machine électrique (ou tout autre
composant) au type d’'application et a son cahisrctiarges.

Toutefois, les essais ont aussi mis en évidenddiffigulté de mesurer les parametres et les
rendements avec une bonne précision étant donrgenbilité non négligeable de ces grandeurs a
des grandeurs d'influence telles que la températtireipalement. En effet, il est indispensable de
connaitre avec précision les conditions de tempegadour évaluer I'inductance, les résistancesst |
valeurs de f.€.m supposées lors des essais erecharg
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Conclusion générale

Dans cette thése, tout au long des travaux de ndehenenés, nous nous sommes intéressés a
une méthodologie de conception d’'une motorisati@ctéque intégrant la chaine de traction d'un
véhicule hybride électrique de type poids lourdsnEdonné que le véhicule tout thermique est trés
polluant et que le véhicule tout électrique estteox et possede une faible autonomie, le véhicule
hybride électrique apparait comme une solutiorriméeliaire qui peut étre efficace. La méthodologie
de conception présentée dans ce mémoire s'ingurit de contexte.

Dans le premier chapitre, une étape préliminairedmnception est décrite. Aprés avoir évalué
les solutions existantes de véhicules hybridestré@ees, nous avons choisi I'architecture série-
parallele. Dans cette architecture, un train épidglal a deux étages, de type Ravigneaux, joudlen r
de distribution des différentes énergies mécaniques facons a les adapter aux différentes
fonctionnalités. Cette architecture de chaine detitn est capable d’entrainer aisément un véhicule
de type poids lourds.

En ce qui concerne le choix de la machine éledtiqprés avoir évalué les solutions existantes,
nous avons montré que la machine synchrone a anm@erimanents pouvait trouver une place
intéressante par rapport aux autres machines iglees; en raison de ses divers avantages dans les
applications de traction terrestre : puissanceoaple massique élevés (plusieurs dizaine de N.m et
plusieurs kW par kg) en méme temps qu’un bon reedéerfsupérieur a 80% sur une large plage de
fonctionnement pour des machines de quelques @izEkW).

Dans le deuxiéme chapitre, I'objectif est de réalim deuxieme étape de la conception : le
dimensionnement de la machine électrique. Pour riveay Nous avons développé un modele
analytigue multiphysique de 'ensemble machineagtvertisseur. Ce modéle relie les parameétres de
sortie, que sont les performances électrique, nmegmé et mécanique de I'entrainement, aux
parametres d'entrée, que sont les parametres erdgraction » de la machine et du convertisseur.

L'avantage du modéle analytique est de permettecalt®ile rapide des comportements physiques,
et donc la vérification rapide du respect du catiesr charges. Néanmoins, il implique la modélisatio
de tous les phénomenes physiques, et I'une desigmlas difficultés est de prendre en compte Is plu
fidelement possible les caractéristiques des naabérélectromagnétiques. A ce niveau nous avons
proposé une approche simple pour résoudre ce pnehlécette approche repose sur le théoréme
d’Ampére appliqué sur une ligne de champ particelat sur des lois de conservation du flux. La mise
en ceuvre a montré des premiers résultats encoutageais le travail doit encore étre approfondi
pour avoir une meilleure prédiction analytique aeturation magnétique de la machine synchrone a
aimants montés en surface.

Puis, la méthodologie d’optimisation du sous-syst@aomposé d’'une machine électrique et de
son convertisseur d’alimentation a été présentéeprincipal inconvénient de cette stratégie est de
considérer comme connues et figées les interfa@slas autres composants de la chaine de traction.
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Conclusion générale

Une modélisation par éléments finis a aussi étdisé&a pour valider les performances
électromagnétiqgues de la machine électrique dirnanée. Une force électromotrice de forme
trapézoidale ainsi qu'un couple de réluctanceivelatent important ont pu étre mis en évidence dans
le cas d'une structure d’aimants d’épaisseur catestd 'utilisation d’aimants dont I'épaisseur varie
en forme arc a permis d'obtenir une force électrnic® de forme quasi-sinusoidale et d’éliminer le
couple de réluctance.

Dans le troisieme chapitre, une stratégie d'opttii® globale basée sur I'optimisation
simultanée de plusieurs sous-systémes est décatméthode a été appliquée au train Ravigneaux,
aux deux machines électriques et aux deux consetiis associés. Le modéle mécanique de
dimensionnement du train Ravigneaux a été brievemegsenté ainsi que les équations d'interface
entre les deux machines électriques, le moteumtigeie et la transmission mécanique jusgu’aux roues.
La méthodologie d’optimisation globale présentéengt d’'intégrer dans la formulation des critéres a
minimiser le profil de mission du véhicule qui défila stratégie de pilotage et les flux énergégju

Cette stratégie permet de définir les composantmgtéant d’aboutir au comportement optimal
de lI'ensemble. La comparaison des résultats deémisptions globale et locale a illustré, sur un
exemple, l'intérét d’appliquer la stratégie.

Dans le gquatrieme chapitre, nous avons présenté&dsais expérimentaux du prototype de
machine électrique. Les caractéristiques de la macles principaux composants constituant le banc
mécanique d’essai, I'électronique d’alimentatiomsaque les instruments expérimentaux ont été
décrits dans un premier temps.

Les essais ont été effectués dans les différentiesnde fonctionnement et aux différents points
de fonctionnement. La comparaison des résultatg@rampntaux avec les données théoriques ont
permis de valider les modéles analytiques et ldnouet de conception par optimisation.

Ce travail suscite quelgues perspectives. D’abmrdddele analytique peut étre affiné en prenant
en compte de maniere plus précise certains phéresm@hysiqgues comme les phénomeénes
électromagnétiques et thermiques. D’autres strestde machines électriques avec des dispositions
différentes des aimants et d’autres types de bgbma@ourraient étre aussi étre évaluées et intégrés
dans lI'approche de dimensionnement systémiquepgiamisation.

La suite logique de ce travail consiste a intégemodeles des autres composants de la chaine
de traction du véhicule au processus d'optimisagilmibale, par exemple les systemes de stockage et
leurs convertisseurs électroniques de puissance.

Sur la plan pratique, le systeme de refroidisserdentait aussi étre mis en place afin d’évaluer
son efficacité et d’étudier le comportement thermrigle la machine dans différentes conditions de
fonctionnement. L’intégration du refroidissement&in comportement thermique fiable aux modéles
d’optimisation serait également trés enrichissami¢éamment dans le sens ou cela pourrait permettre
de prendre en compte le vieillissement des compesaec la température.

Finalement, ce travail nous a permis de contrildué conception d'une chaine de traction de
véhicule hybride électrique avec une approche egiplie dans un contexte industriel.
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Annexe | Modele analytique 1 -
Méthode de « construction
Inverse »

Dans cette partie, nous allons détailler deux rmexd@nalytiques de dimensionnement de la
machine synchrone a aimants montés en surface iésanit deux approches différentes de
construction du modéle analytique : constructioreise et construction directe. Dns un premier temps
nous allons présenter le modeéle reposant sur kapygr « construction inverse ». Ce modéle consiste a
exprimer les dimensions géométriques de la madatineetement a partir des performances du cahier
des charges.

|.1. Définition des parametres géométriques

Comme expliqué ci-dessus, I'objectif de cette pag8t de déduire les parametres géométriques a
partir des performances du cahier des chargesiguae=A.1 présente une vue en coupe de la machine
synchrone a aimants permanents surfaciques ayeid&eur d’aimants constante.

Figure A.1 Vue de coupe d'une machine synchrone a aimantsgmemts montés en surface avec
I'épaisseur d’aimants constante
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Annexe | Modéle analytique 1 - Méthode de « cormsibn inverse »

Dans le cadre I'approche de modéle inverse (deriimenement), les dimensions géomeétriques
seront déduites des performances du cahier degeshatans lequel le paramétre le plus important au
départ est le couple mécanique aux roues du véhitaula machine qui permet de déterminer le rayon
d'alésager Dans un premier temps, I'hypothése consistanégliger les pertes mécaniques nous
permet de considérer que le couple mécanique astaggcouple électromagnétique de la machine
électrique.

I.1.1. Calcul du rayon d’alésage de la machine

Le couple électromagnétigue de la machine triphasse bien lié avec la puissance
électromagnétiqgue de la machine qui est calculéelidesorte que :

Pem = 3lEeft et [COSWE (A1)

ou Eg représente la valeur efficace de la force éledgmétique (f.€.m.) lors du fonctionnement a
vide ; kg représente la valeur efficace du courant d’'unes@hdu bobinage statorique lors du
fonctionnement en charge ; ¥ ; représente le déphasage entre la f.é.m E et leagblr Afin
d’obtenir un couple maximal de dimensionnementalenachine, le facteur de puissance ¥gs)
égale 1.

[.1.1.1. Calcul de la f.é.m. E« en valeur efficace
La f.é.m. Ex s’exprime par :
Eeft = WN e [P 1t (A.2)

ol représente la pulsation (MNeprésente le nombre de conducteurs dans unehendorcil est égal
au nombre de spires dans une encochgg; représente le flux magnétique en valeur efficamar p
une seule spire dans une encoche d'une phaseudosictionnement a vide.

La pulsationo vaut :

w=plQ (A.3)

ou p représente le nombre de paires de péledatitesse mécanique de rotation de la machine.
La Figure A.2 présente un trajet de flux magnétimaeersant I'entrefer pour un pdle.
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Figure A.2 Section de passage du flux dans I'entrefer (un)péle

La valeur maximale du flux magnétigdesmaxest ainsi calculée comme suit :

® 1gnax = PK}, [N Biy (By) B (88, [Bz;, (A.4)

. Iy Jep
PP z=0J8=0
ou K, représente le coefficient de bobinagg,,M nombre d’encoches par péle et par phase qtilvau
dans notre cas; le rayon d'alésage 9d la variation d’angle de I'arc dans un pdle de kchine et dz
représente la variation de la longueur.

Le coefficient de bobinage,Kaut dans notre cas :

- Sin(17'6)
0 = N eppSiNT6N o) (A-5)

Il égale a 1 pour N, = 1.
Ainsi By(6,s) ,le fondamental de I'induction d’entrefer, vaut :

Big (Brs) = Bigmax [3iN(P Bys) (A.6)

0U Bigmax st I'amplitude du fondamental de I'induction diefer.
Suivant les équations précédentes nous pouvonéderird :

D 1gnax = PKp ENeppggms Oy Bigmax (A7)

Donc la valeur efficace du flux magnétigieses; vaut :
D et = 20K p Ngpp s O, (Brgeff (A.8)

Dans cette équation, le calcul de I'amplitude dodéimental de linduction d’entrefer;Rax
créée par les aimants permanents lors du fonctinenta vide sera un point important lié avec les
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parametres magnétiques. Dans ce contexte, la fdeménduction magnétique dans I'entrefer est
théoriquement en créneau, du fait de la forme deards en tuile d’épaisseur constante (voir Figure
Al).

Comme le flux magnétique recu par l'entrefer ede grar les aimants, nous pouvons dire que le
flux magnétique maximal dans I'entrefer est égdllaumagnétique maximal des aimants :

P gmax = Paimax (A.9)

La surface d'un aimant,$traversée par les lignes de champ se déduit kdegaur périphérique
d'un aimant multipliée par la longueur active demlachine. De méme, la surface de l'entrefer S
traversée par les lignes de champ se déduit p&ardeur périphérigue d’'un pdle dans I'entrefer
multipliée par la longueur active de la machine.dles, comme la largeur périphérique d'un aimant
est égale a la largeur périphérique d'un pole dansefer, nous obtenons I'expression suivante:

Saim = Sy (A.10)

Or, comme le flux magnétique s'exprime par l'inducmultipliée par la surface traversée par les
lignes de champs, nous pouvons aussi écrire laarlsuivante :

B gmaxSg = BaimaxSaim (A11)

En utilisant les équations précédentes, nous pauebtenir la relation entre l'induction d'entrefer
maximale Bnaxet l'induction maximale crée par les aimanisB:

Baimax = B gmax (A.12)

En appliguant le théoréme d'Ampere, l'intégratiervecteur du champ magnétique multiplié par
le vecteur de variation de la longueur du trajanfedes lignes de champ est nulle :

§CZH [l =§CZH [dll = 2(H gmaxdc + Haimax€m) =0 (A.13)

OU Hymax €t Himax représentent respectivement le champ magnétioue lgmtrefer et le champ
magneétique dans les aimants. Nous pouvons alorsrdéf.x par la relation :

H _ B gmax
gmax —
Ho

(A.149)

Ici nous considérons approximativement la permééhilentrefer égale a la perméabilité de l'air
et égale a la perméabilité du vide.

Nous choisissons une valeur d'induction rémaneagaimants de 1.2 T, cette valeur étant a
définir a chaud pour le type d’aimant choisi. Selmrtaractéristique de démagnétisation de I'aimant,
nous pouvons exprimer l'induction maximale créelgmaimants :

Baimax = Br +HoH rHaimax (A.15)

ou Ly est la perméabilité du vide, gst la perméabilité magnétique relative. Nous paealors
déduire Himax par la relation :
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B.. ..—B B -B
Haimax = — o —" = = (A.16)

HoMr HoMr

Finalement, nous pouvons déterminer l'inductiontdser crée par les aimants :

emg/P-r

— _mo/Fr (A.17)
' Keg+ emg/“r

B gmax =

Le parametre g est un rapport lié a I'épaisseur de l'aimant lerdrefer corrigé, représenté par
la relation :

€mg = €m/9, (A.18)

ou I'entrefer corrigé est obtenu en tenant compseedfets de denture statorique, par I'intermédidir
coefficient de Carter. Empiriquement, 3 5,&5. Nous imposons que la valeur dgest 3.5 pour
éviter la saturation magnétique de la machine. &sapt que :

g=Kcg+en/H, (A.19)

alors I'expression s’exprime de la fagon suivante :

em/Hr
g

B gmax = Br (A.20)

La décomposition en série de Fourier nous permetpdimer I'amplitude du fondamental de
I'induction dans I'entrefer & partir de la valew linduction maximale dans I'entrefer tel que :

2 2 :
Bgmax = 4x§[f’%‘20aim B gmax SiNOaim [@B4im (A.21)
2

donc 'amplitude du fondamental de l'induction ddientrefer lors du fonctionnement a vide est
déduit tel que :

4
Btgmax =?[S|n(0(aim)5gmax (A.22)

La valeur efficace de I'induction dans I'entrefagrime donc par :

Bfgmax
Bgeff = \/E (A23)
Lorsque les aimants sont des tuiles d'épaisseustanty en théorique, la forme idéale de
I'induction magnétique dans I'entrefer est en ceéngmais en réalité la forme est plutét proche de
trapézes.

[.1.1.2. Calcul du courant d'une phase en valeur efficace.4

Le courant Jx est formulé de telle sorte que :
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- Jseff |:Sce

(A.24)
N ce

Ieff

ou e représente la densité de courant surfacique da@sencoche ; Sreprésente le surface des
conducteurs totaux en cuivre dans une encoche ¢hase :

Sce = Senc K¢ (A.25)

ou K, représente le taux de remplissage d’une encodieRigure A.3).

Isolation de conducteur

Figure A.3 Schéma présentatif du remplissage d’encoche

Empiriguement ce dernier est choisi a 30%:; I®@présente le surface d’'une encoche telle que :
1
Senc = > [{by + b3)hy (A.26)

La densité de courant dans les conducteurs deeceivialeur efficace est exprimée comme :

Jouett = Jseft Bee (A.27)

La densité de courant linéique en valeur efficaterprimée comme :

J
Jiett = weﬁ Ky (A.28)

e

avec w représente le largeur du pas d’encoche :
We =Wg +W¢ (A.29)

ou w; et w représentent respectivement le largeur de I'ouverd’'une encoche et celui d'une dent au
niveau de I'entrefer.
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[.1.1.3. Expression générale du couple électromagnétique

A partir des équations précédentes nous pouvodsgdunire la puissance électromagnétique :
Pem = 610 [Q [Bfgmax ay O Ky [(Nepp Wseft BBenc K (A.30)

Puis le couple électromagnétique s’exprime a pdetila puissance électromagnétique :

P
Cop = &M (A31)

Finalement nous obtenons le couple électromagreétquartir des deux équations précédentes :

Cem = 6[p Bygesr [y [ (K, (N gpp Dsefr Benc K (A.32)

[.1.1.4. Calcul de I'expression générale du rayon d’'alésage

Nous pouvons déduire le rayon d’'alésage de la machpartir de I'équation (2.40) :

g = Cem
6|:lbuBgef“f D]r |:IKb |:Nepp D]seff [$encDKr

(A.33)

L'objectif étant d’exprimer le rayon d'alésage emdtion des parametres d’entrés du modele
analytique, nous pouvons simplifier les équatiansa@nsidérant les hypothéses suivantes.
e Expression du rayon d’alésage de la machine aveal @oproximatif de la surface d’encoche
Dans I'hypothese que le surface d’'une encocheadsilée approximativement par :

Senc = W [dlg (A.39)

ou w; représente l'ouverture d’encoche au niveau detrbéer et d la profondeur d’encoche.
L’expression du rayon d’alésage de la machine geitléu couple électromagnétique par I'équation
précédente :

C
s = em (A.35)
6qJEIBfgmax D]r |:IKb ENepp D]seff mjs E'Vs EIKr
» Expression du rayon d’alésage de la machine avee,w
Le pas d’encoche est calculé par :
We =Wg + W,y (A.36)
Or, il peut aussi s’exprimer par :
_ 201l A 37
©  3MNepp 2P (A-37)
Nous supposons que la largeur d’'une encoche atdaur d’'une dent sont égales :
We =W, (A.38)
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Nous pouvons ainsi en déduire a partir des équapogcédentes la largeur d’'une encoche :

W = [ (A.39)

60p

» Expression du rayon d’alésage en utilisant la démnks courant surfacique
Le rayon d’alésage peut s’exprimer par la dengtéalirant surfacique de la fagcon suivante :

[ = Cem (A.40)
T[EBfgmax |:l]r |:Kb |:Nepp |:ﬂsef“f Djs EIKr
« Expression du rayon d'alésage en utilisant la démls courant linéique
Le rayon d'alésage peut s’exprimer également arpdetla densité de courant linéique de la
facon suivante :

fe = Cem (A.41)
2 DTl:lBgel’“f |:l]r [K b |:Nepp EI]Ieff

« Expression du rayon d'alésage de la machine enifonde R; et R,
Nous introduisons dans nos expressions deux rapli@stavec les dimensions géométriqugs R
et R,
Le rapport de la profondeur d’encoche statoriqudesuayon d’alésage de la machine est défini
par :

Ry =— (A.42)

ou d représente la profondeur d’encoche glerrayon d’alésage du stator. Empiriquement, nous
considérons Rest dans l'intervalle [0,0.5].
Le rapport de rayon d’alésage de la machine dontzueur active de la machine est défini par :

I
Ry == (A.43)

ou | représente la longueur active de la machine. Egugment, nous considérons qug @3t dans
l'intervalle [0,10].

Comme nous avons mentionné dans le paragraphedprécées deux rapports importantg &
R, sont des parameétres d’entrés qui nous permettesitiiplifier les équations précédentes.

Si on introduit les deux rapports;Fet Ry, I'objectif est que tous les paramétres géomédsqu
soient des parameétres de sortie dans cette comsitridu modéle analytique. Donc nous pouvons
exprimer le rayon d'alésagean fonction des deux rapports adimensionnelsiieserte que :

1
r=( Con Ruya (A.44)
K,IN_ DK, R,

epp r

fg max

236



Annexe | Modéle analytique 1 - Méthode de « cormsibn inverse »

1.1.2. Calculs des autres parametres géométriques

e Calcul de I'épaisseur d’entrefer
La valeur de l'entrefer g est donnée par une oglatimpirique liée au rayon d'alésage et a la
longueur de la machine :

g =10mm+ 0.003 0} (A.45)

e Calcul de I'épaisseur d’'un aimant :

€ = Gy K, [T (A.46)

e Calcul de I'épaisseur de la culasse statorique
Afin de calculer I'épaisseur de la culasse statmrjda loi de conversation du flux sera appliquée.
La valeur maximale du flux dans la culagsgmaxest déduite du flux dans I'entref®gm.. crée par les
aimants :

1
D esmax = 5 D gmax (A.47)

Le flux maximal produit par un aimant s'obtient jrateégration de l'induction .m) Sous un
pole :

20, 20,
P gmax = )y "™ B gmax ms:_[o M 2B gmax B ts Maim = 2B gmax 0 s Baim (A.48)

Nous pouvons en déduire de la méme maniére I'esipreslu flux maximal dans la culasse en
considérant que les lignes de champs magnétiquésanalisées dans la culasse d'épaisseus;de e

@ csmax = Besmax s Ui (A.49)

Empiriquement, la valeur maximale de l'inductiomslda culasse est choisie a 1.6 T. Nous
pouvons alors exprimer la profondeur de la culasséa relation suivante :

() B
eCs = B Csmaén = B gmax |]5 BaaifT'I (ASO)
csmax ='r csmax
Comme
a .
B4im = f;m (A.51)

nous en déduisons I'épaisseur de la culasse spatoein tenant compte les deux rappoftetRy; :

e :S]—gmaxa.

—= A.52
SEay, (52

Nous pouvons déduire les autres paramétres gégoesrsuivants.
e Calcul de la profondeur de la culasse rotorique :
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eCI’ = eCS (A53)
e Calcul du rayon extérieur de la culasse rotorique :
Roa=L-9-¢€, (A.54)

e Calcul du rayon intérieur de la culasse rotorique :

Ry=R,—&, (A.55)

R, =r—-g (A.56)
e Calcul du rayon intérieur de la culasse statorique
R, =r+d, (A57)

» Calcul du rayon extérieur de la culasse statorique

Rea = Res T € (A.58)
e Calcul du pas polaire :
w, =" (A.59)
p

Wy :_Rcs (A.60)

Calcul de la largeur d'une dent en supposant quardgeur d'une dent est égale a celle d’'une
encoche :

W, =W, (A.61)
¢ Calcul du pas d'encoche :

W, =W +W, (A.62)
e Calcul de la largeur d'un aimant :

= 2 [T, (A.63)
p

m

e Calcul de I'épanouissement angulaire au pied de:den
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Annexe | Modéle analytique 1 - Méthode de « cormsibn inverse »

0, ,=———= (A.64)

Les dimensions géométriques de la machine sonstade entiérement définies.

[.1.3. Calcul de I'encombrement et de la masse de la maciei

.1.3.1. Calcul de 'encombrement et de la masse des aimants

La masse des aimants s’exprime comme suit :
— 2 2
Maim - mvaimm[ﬂrm( me aim -R rot) (A.65)

ou le parametre Kreprésente le facteur de remplissage des poéles’exprime de la fagon
suivante :

Kp = 2BaimP _5 (A.66)
T 6

Cette valeur correspond a une valeur de demi-ouneedingulaire électrique des aimants pour
tous les pbles,m = 75°. En effet, ce dernier est lié au volume etcalt des aimants. Une
augmentation de,, de n/3 an/2 n'entraine qu'une augmentation de 15% de lawaddficace de
l'induction d’entrefer B, Cette valeur permet d’assurer un bon rapporedatvolume des aimants et
la valeur efficace de I'induction d’entrefer. Daupl aaim = 75 permet d’assurer un bon compromis
concernant la minimisation simultanée des harmasduet 7 du couple de détente de la machine.

[.1.3.2. Calcul de la masse de la culasse rotorique

M, =mv,_ 00 R, -R,’) (A.67)

rot

[.1.3.3. Calcul de la masse de la culasse statorique

M, =mv_ [l R 2-R 2) (A.68)

stat cs

[.1.3.4. Calcul de la masse des dents du stator

e Calcul du volume des pieds de dents statoriques :

1 T
Vpd = Nencmr[DEh sz—mZ ms-'-h 2+2|:h 5)_ b3_ bA)
enc (A.69)
1 )
+§h3 HN_HZD;'F hz)_ b4_ b2 )]

enc

e Calcul du volume des dents statoriques hors piedtedts :
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d?-(h,+h)
Vigo =10, 0,100 ~(h p+h )+ =02 o) (a0
e Calcul de la masse des dents statoriques :
M d = mvstat(v pd+V hpg (A-71)
[.1.3.5. Calcul de la masse du stator
Mo =M s*M (A72)
[.1.3.6. Calcul de 'encombrement et de la masse du cuivreed bobinages
» Calcul du volume de cuivre dans les encoches
ch =N encl:[| rl:$ encl:H< (A'73)
Nous allons ensuite calculer les parameétres relatik tétes de bobines du stator.
» Calcul de la longueur des tétes de bobines d’'ué d@dine bobine :
d
+ S
| = e, 2) (A.74)
tb 2|1)
» Calcul du volume du cuivre de toutes les tétesatnies :
chtb =N encl:[| th emﬂK (A-75)
e Calcul approximatif de 'encombrement des tétebalgnes :
V
V,, = A.76
v =K, (A.76)
e Calcul de la masse du cuivre :
M cu = mVCU mv cuenc+V CUI)) (A77)
» Calcul de I'épaisseur des tétes de bobines poubténde la machine :
V
0 (A.78)

e =
©2R2 - r2)
[.L1.3.7. Calcul de 'encombrement global et de la masse glale de la machine
e Calcul de la longueur totale de la machine :

Cette longueur totale inclue la longueur activéad@achine et celle des tétes de bobines :
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L, =I, +t2[&, (A.79)

e Calcul de I'encombrement total de la machine :
L'encombrement total de la machine inclue les partictives de la machine et les tétes de
bobines :

— 2
Vtot - T[DRext [ tot (A.80)
e Calcul de la masse totale de la machine électrique
Mmoteur: M aim+'\/I cr+M stat+M cl (A-81)

L’encombrement et la masse de la machine sonstade entierement définis.

|.2. Caractérisation du circuit €lectrique de la machine

Dans cette partie, nous décrivons la démarche dermi@ation des parametres du circuit
électrique a partir des parametres géométriquesnqus avons déterminés précédemment. Dans un
premier temps, nous déterminons les parameétresriqless d'une phase pour une seule spire par
encoche, puis nous en déduisons le nombre des.sp@eas un deuxiéme temps, nous déterminons les
parameétres électriques d’'une phase en prenantneptede nombre des spires totales par encoche.

Le nombre de spires dépend de la valeur efficace ladetension d'alimentation de
dimensionnement qui est défini tel que :

_ Vbus

\VZ—
dim ZE/E

La tension d’alimentation de la machine est fixélativement a la tension qui peut étre délivrée
par I'onduleur et donc a la tension du bus contioba.valeur efficace de la densité du courant
d’alimentation est fixée & 7.1 A/mfrafin de limiter I'échauffement dans les conducseur

(A.82)

1.2.1. Calcul des parametres électriques d’'une phase powne spire par
encoche

» Calcul de I'inductance magnétisante d’'une phase poe spire par encoche :

Al O, [0,
L = KN (A.83)
miK. g +Em)

e Calcul de l'inductance de fuite d’une phase powg spire par encoche :

\ o2 2 h
“° 30b+b,) b+b b

Nous en déduisons I'inductance de fuite d’'une pipase une spire par encoche :

(A.84)
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Lfl = 2 Huo |:I]r H’D |:INeppD‘ enc (A-85)
e Calcul de l'inductance mutuelle d’une phase pow spire par encoche :

M_ = “Ltm (A.86)

sl 2

» Calcul de I'inductance cyclique d’'une phase powe spire par encoche :

L 1=Lm1_M sl+L flzgl‘

C

Ho, (A.87)

ml

e Calcul de la résistance statorique d'une phase oeiseule spire par encoche :
La résistance statoriqgues;Rd'une phase pour une seule spire par encoche diét die la
résistivité du cuivrep,, = llog, (OU o, €st la conductivité du cuivre), la longueur du dwaeteur de
cuivre k; pour une phase et la section utiledgs conducteurs de I'encoche :

Ry =P da (A.88)
S,

La longueur de conducteur de cuivig pour une phase pour une seule spire par encoche
s’exprime par le nombre de paires de pdles c'estedle nombre de bobines par phase et la longueur
de conducteur de cuivre d'une bobine :

l,=p 2O, +1) (A.89)
La section utile § des conducteurs de I'encoche d'une bobine vaut :
S, =S, K, (A.90)

Finalement, I'expression de la résistance d'unseppeenant pour une seule spire par encoche est
donnée par :

|+l
R, =2p3——© (A.91)
o, 5, K

r

e Calcul de la valeur efficace du flux & vide d’'urf@pe pour une spire par encoche :
q)sleff = 2|:K b DN eppl:B gefflj sl:l] | (A-92)
* Calcul de la valeur efficace des ampéres tours daegncoche pour une phase :

AT =J_, [ [K, (A.93)

seff

e Calcul du nombre de conducteurs d’'une phase :
La Figure A.4 présente le diagramme de Fresneltsairscompte du défluxage, ce qui permet de
calculer le nombre de conducteurs :
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J Mg Eogi A TN

[

[
»

cDsla)dim Nee RaATINge
Figure A.4 Diagramme de Fresnel du circuit électrique de lahime sans défluxage

Dans le circuit électriqgue, le déphasage entre elasibn et le courant est calculé par
I'intermédiaire de la relation suivante :

_ P o OIN +R GJATIN ..
@=arccos{—= °\e/ 2 =4 (A.94)

dim

D’aprés ce diagramme de Fresnel, le nombre de cbeahs par encoche est déduit de la relation
suivante :

— Vdim
N, = - - (A.95)
V(P 0+ R, TAT)? + (L [G0IAT)
Donc le nombre de spires par phase est donné par :
Ng, = NN (A.96)

1.2.2. Calcul des paramétres électriques d’'une phase potwutes les spires

e Calcul de la valeur efficace du courant d’'une phmEse toutes les spires par encoche :
lew =35 (A.97)

» Calcul de I'inductance magnétisante d’une phase fmutes les spires par encoche :

L .=NJML (A.98)
e Calcul de l'inductance de fuite d’une phase poutds les spires par encoche :

L, =N M, (A.99)
e Calcul de l'inductance propre d’'une phase pourg®lgs spires par encoche :

L,=L,+L, (A.100)

» Calcul de I'inductance mutuelle d’'une phase poutds les spires par encoche :
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M,=N_2M (A.101)
e Calcul de l'inductance cyclique d'une phase poutds les spires par encoche :
L.=NJML (A.102)

» Calcul de la résistance statorique d’une phase fpoites les spires par encoche :
R, =mv,, [.fsi (A.103)
S

La longueur du conducteur de cuiveg d'une phase en fonction du nombre de spirgspar
encoche s'exprime par :

[L=N_

S ce

’ (A.104)

La section utile Sdes conducteurs de I'encoche vaut :

S, = % (A.105)

ce

Finalement, I'expression de la résistance d'unsepbst donnée par :
R, =N/ m)E,SS—l =N/[R. (A.106)
sl

» La valeur efficace du flux a vide d’'une phase ptawtes les spires par encoche s’exprime
comme sulit :

q)seff = N ce ED sleff (A-107)

» La valeur efficace de la force électromotrice (f.¢.a vide d’'une phase pour toutes les spires
par encoche vaut alors :

E.r = WO 4 (A.108)

Le diagramme de Fresnel permet enfin de calculeofabre de conducteurs par encoche pour
une vitesse et une tension d’alimentation données.

Le modele ainsi obtenu, permet de définir une nmeckie maniéere plus aisée a partir du cahier
des charges, dans lequel les contraintes mécaniéleesriques, magnétiques sont prises en compte.
Dans ce modele, tous les parameétres géomeétriquesdes parametres de sorties, sauf les deux
rapports R et R, qui sont choisis plus ou moins empiriquement. jéobf de ces deux rapports est de
réduire au minimum les parametres géométriquestrdenlLe choix de ces deux parametres peut
également étre fait en utilisant un algorithme tiojsation permettant I'optimisation de la masse ou
de I'encombrement de la machine.

L’inconvénient de cette approche est que de nombpamameétres sont choisis empiriguement
(densité de courant par exemple). Aussi cette @pprae s’adapte pas a I'optimisation de parameétres
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tels que le rendement de la machine. Dans une @wexapproche, nous avons développé un modele
direct (modele d’analyse) qui permet une optimisaplus précise de la machine et qui peut aussi étr
associé a des modeles d’analyse de I'électronigymussance ou de la transmission mécanique.
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Annexe Il Modele analytique 2 -
Méthode de « construction
directe »

L'objectif de cette partie est de présenter le nedé&ect ou modéle d’analyse. Il s’agit dans ce
cas de déduire les performances (spécifiees damaHer des charges) a partir des parametres
géomeétriques.

La démarche de calcul des paramétres géométriqudeatriques est la méme que celle qui a
déja été appliquée dans le modéle de construati@rse, mais les deux rapportg & Ry n’ont pas
été utilisés dans ce cas. Par rapport au modelgtigne 1 de machine, I'épaisseur d’'aimants n’est
plus constante (voir Figure A.5) : les aimants semtforme arc afin d’éliminer les harmoniques de
f.e.m. Ce qui nous permet d’obtenir une f.é.m. ge@misoidale et aussi d’éliminer le couple de
réluctance. Le type de bobinage utilisé est a fmandtral et les aimants on une aimantation paeallél

Figure A.5 Le profil de la coupe de la machine synchrone aatsmipermanents montés en surface
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Annexe Il Modéle analytique 2 - Méthode de « camgton directe »

Les calculs des parameétres géométriques sont péésdn Tableau A.1 au Tableau A.4. Les
détails des paramétres géométriques sont présimtad-igure A.6 a la Figure A.8.

Tableau A.1  Calculs des paramétres géométriques du rotor

Largeur d’'une encoche (k- 1)

wg=—— >
° NencE(1+kw)

Rayon extérieur de la culasse du _
rotor Rrot =fs 9~ €m
Rotor —
Rayon intérieur de la culasse _
. Rint =Rrot ~€cr
rotorique
Tableau A.2  Calculs des parametres géométriques des aimants
Rayon extérieur d’aimant Raim =1s — 9
Ouverture angulaire électrique o
.. Agim == DKp
. des demi-aimants 2
Aimants
. 20 i
Largeur d’un aimant W =% (s
. n
Angle pas polaire 0p :E
Tableau A.3  Calculs des paramétres géométriques du stator
Rayon intérieur de la culasse @lu
Stator y Res =T1s +ds
stator
Rayon extérieur de la culasse du _
Rext - RCS +eCS
stator
. _m
Pas polaire Wp = B (kg
2 Ol

Angle de largeur d’'une dent

Largeur d’'une dent wi =Ky, g
’ _ WS
Angle de largeur d’'une encoclje O =
S
et :&

pas d’encoche

Largeur en haut de I'encochg by =85 [Res
Hauteur de la partie penchée ¢u h, = 0025[d
bec de dent
Hauteur de la partie droite du hs = 0040
bec de dent
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Hauteur d'encoche active (ho
isthme)

hy =ds—hy —h3

Ouverture de lI'encoche en ha
de la partie active de la dent

by =05 [rs +hy +hj)

Angle d'ouverture de 0. = b,
. < - a -
demi-encoche a vide I's
Epanouissement angulaire 2n
. epd - - esl
au pied d'une dent Nenc
Largeur d'encoche en bas d¢ b b, [{rs + h3)
l'isthme I's

Rayon jusqu'a b4 d'encoche

Rayon jusqu'a b3 d'encoche

b
R =\/(73)2 [{rs + hz +hy)?

Rayon jusqu'a b1l d'encoche

b
Rir = (2)” Res”

Coefficient de bobinage

sin(g)

Kb = n
N epp BINC——
epp (6 ENepp)

Section d'une encoche

1
Senc = > [{(by + bs)[hy

Section d'un conducteur
(une spire) d'une encoche

Sane (K
Sce = er;\;: ’
ce

Tableau A.4  Calculs de la masse et de I'encombrement de laimach
Masse et Masse des aimants M aim = MVaim 010, (K p ORaim” ~ Ryot”)
Encombre-
ment Masse de la culasse du rotor Mg = MVyop 010, [Ror% = Ring?)

Volume de la culasse du statd

=

Vs = 20010 [ecs [rs +dg +%

Masse de la culasse du statg

M s = MVgiat Vg

Volume des pieds de dents d
stator

U

n

E(ZI]S +h2 +2|]13)

Vpd = Nencr hy 3 e >

U
——H20s+hy)—by —b;
— b3+b4 +h3 DNenc
2 2

]

Volume des dents du stator hg
pied

s

Vhpd =1 [IM200 [(ds —hy —h3) +dg?
- (h2 +h3)2] _SencENen(J

Masse des dents du stator

My =MVstal Vpd + Vhpd)

248




Annexe Il Modéle analytique 2 - Méthode de « camgton directe »

Masse du stator

Mgtat = Mcs + My

Volume de cuivres des encoches

chenc= l r [Senc [N enc K r

Longueur de tétes de bobine
pour un coté pour une bobing

s d
I = — [r. +—
tb pms 2)

Volume de cuivres dans les téfes
de bobines totales

Veut = Nenc Ui BBenc (K

Encombrement des tétes de
bobines

\%
\Vj - cutb
tb K .

Masse de cuivres

M ey =MVey(Veuenct Veuth)

Masse totale de la machine

M moteur = M aim * M¢r + Mgt + Mgy

Epaisseur des tétes de bobings
pour un c6té de la machine

Vip
2 2
2 DTE(RCS —Is )

€ip =

14

Longueur totale de I'ensemblé
de la longueur active de la
machine et des tétes de bobines

Lot =1¢ + 208y

Encombrement total inclus de |a
machine et des tétes de bobines

_ 2
Vimoteur = TRext” Lt

0.13

0078 -

0052 -

0026 -

-0.026 |~

-0.052

-0.078 -

€th

| | | | |

| 1 | |

0133

Figure A.6 Le profil latéral de la machine synchrone a aimaetgnanents montés en surface

-0.1 -0.078 -0.052 -0.026 0
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Annexe Il Modéle analytique 2 - Méthode de « camgton directe »

Figure A.7 Les parameétres géométriques du rotor de la machine

Cs

Figure A.8 Les parametres géométriques du stator de la machine
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Annexe lll Cahier des charges et
dimensions de la machine
prototype de 7 kW

La puissance de la machine prototype vaut 7 kW& &t déduite de la machine électrique réelle
de 70 kW par un rapport d’homothétie de 1/10. LUeierades charges de la machine prototype a été
ainsi élaboré a partir de celui de la machine pléchelle de facon a ce que la machine prototyipe so
la plus représentative possible de la machineerégii ne sera pas construite a ce stade du pjet.
Tableau A.5 au Tableau A.11, nous présentons riégpeent les paramétres géométriques et les
performances en différent point de fonctionnemeniadnachine prototype.

Tableau A.5  Paramétres géométriques du rotor
Parametre de dimension Symbole Valeur
Entrefer g 2mm
Epaisseur minimale d’aimants me 2.04 mm
Epaisseur maximale d’aimants m1€ 4.5 mm
Angle mécanique de Ir;)tL(J)\;erture d'aimants a c6té du 0. 24.99 deg
Epaisseur de la culasse rotorique o € 7.23 mm
Rayon intérieur R 47.71 mm
Angle mécanique du pas polaire 0p 30 deg
Tableau A.6  Paramétres géométriques du stator
Parameétre de dimension Symbole Valeur
Epaisseur de la culasse statorique s € 7.22 mm
Largeur en haut de I'encoche 1 b 7.72 mm
Rayon au point en haut de I'encoche b1 R 110.65
Angle mécanique de l'ouverture d'encoche 0s 4 deg
Largeur au fond de cale d'encoche 3 b 451 mm
Rayon au point au fond de cale d'encoche bs R 64.67 mm
Largeur au milieu de cale de I'encoche .+ b 2.47 mm
Rayon au point au milieu de cale de I'encoche ba R 63.41 mm
Angle mécanique de I'ouverture en bas d'encoche 051 2.23 deg
Largeur en bas de I'encoche > b 2.39 mm
Largeur de 'ouverture d'encoche s W 4.29 mm
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Largeur de I'ouverture de dent W 6.43 mm
Angle mécanique de l'ouverture de dent 0; 6 deg

Angle mécanique de I'ouverture au pied de dent Bpa 7.77 deg

Largeur de I'ouverture au pied de dent pd W 8.33 mm
Hauteur d'encoche active . h 45.96 mm

Hauteur en haut de cale d'encoche 2 h 1.23 mm

Hauteur en bas de cale d'encoche 3 h 1.97 mm
Rayon extérieur B 117.81 mm

Tableau A.7  Paramétres géométriques du profil latéral de lahinac

Parametre de dimension Symbole Valeur
Longueur active (Profondeur) de la machine ro 204.79 mm
Epaisseur de tétes de bobines v € 8.58 mm
Tableau A.8  Parameétres des matériaux
Composant Caractéristique
Culasse du stator M270-35A
Culasse du rotor STEEL_1010_XC10

Type: NdFeB 38SH
Induction rémanente:

Aimant B=12T
Perméabilité magnétique relative:
Mra= 1.05
Tableau A.9  Paramétre des performances en régime nominal

Paramétre Valeur
Puissance mécanique 7 kW

Couple mécanigue nominal permanent 100 Nm

Vitesse de rotation nominale 668 tr/min

Tableau A.10 Paramétre des performances en régime boost

Parameétre Valeur
Puissance mécanique 7 kW
Couple mécanique maximal transitoire (<3(s) 200 Nm
Vitesse de rotation 334 tr/min

Tableau A.11 Paramétre des performances en vitesse maximale

Parameétre Valeur

Puissance mécanique 7 kW

Couple mécanique minimal 16 Nm
Vitesse de rotation 4200 tr/min
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Annexe IV Cahier des charges et
dimension de la machine
échelle 1 de 70 kW

Le cahier des charges de la machine échelle 1 deA7@ été élaboré a partir du cahier des
charges du véhicule lourd du projet ARCHYBALD. Dwbleau A.12 au Tableau A.18, nous
présentons respectivement les parametres geonedrigfuceux relatifs aux performances en trois
points de fonctionnement.

Tableau A.12 Paramétres géométriques du rotor

Parametre dimensionnel Symbole Valeur
Entrefer g 2mm
Epaisseur minimale d’aimants m € 1.8 mm
Epaisseur maximale d’aimants m1€ 4.6 mm
Angle mécanique de Ir(())tl:)\:erture d'aimants a c6té du 0. 24.99 deg
Epaisseur de la culasse rotorique o € 13.84 mm
Rayon intérieur R 99.89 mm
Angle mécanique du pas polaire 0p 30 deg
Tableau A.13 Paramétres géométriques du stator
Parametre de dimension Symbole Valeur
Epaisseur de la culasse statorique s © 13.84 mm
Largeur en haut de I'encoche 1 b 11.05 mm
Rayon au point en haut de I'encoche b1 R 156.26 mm
Angle mécanique de l'ouverture d'encoche 0s 4.05 deg
Largeur au milieu de I'encoche 3 b 8.57 mm
Rayon au point du milieu de I'encoche b3 R 121.24 mm
Largeur au milieu de cale de I'encoche 2 b 5.06 mm
Rayon au point au milieu de cale de I'encoche ba R 120.25 mm
Angle mécanique de I'ouverture en bas d'encoche 051 2.41 deg
Largeur en bas de I'encoche > b 5 mm
Largeur de 'ouverture d'encoche s W 8.4 mm
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Largeur de I'ouverture de dent W 12.32 mm
Angle mécanique de l'ouverture de dent 0; 5.95 deg
Angle mécanique de I'ouverture au pied de dent Bpa 7.59 deg
Hauteur d'encoche active 1+ h 35 mm
Hauteur en haut de cale d'encoche > h 0.94 mm
Hauteur en bas de cale d'encoche 3 h 1.5mm
Rayon extérieur R 170 mm
Tableau A.14 Paramétres geométriques du profil latéral de lahmac
Parameétre de dimension Symbole Valeur
Longueur active (Profondeur) de la machine ro | 485.75 mm
Epaisseur de tétes de bobines h € 31.49 mm

Tableau A.15 Parameétres des matériaux

Composant Caractéristique
Culasse du stator M270-35A
Culasse du rotor STEEL 1010 XC10

Type: NdFeB 38SH
Induction rémanente:

Aimant B=12T
Perméabilité magnétique relative:
M= 1.05
Tableau A.16 Paramétre des performances en régime nominal
Parameétre Valeur
Puissance mécanique 70 kW
Couple mécanique nominal permanent 1000 Nm
Vitesse de rotation nominale 668 tr/min

Tableau A.17 Paramétre des performances en régime boost

Paramétre Valeur
Puissance mécanique 70 kW

Couple mécaniqgue maximal transitoire (<3(s) 2000 Nm
Vitesse de rotation 334 tr/min

Tableau A.18 Paramétre des performances en vitesse maximale

Paramétre Valeur
Puissance mécanique 70 kW
Couple mécanique minimal 159 Nm
Vitesse de rotation 4200 tr/min
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