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RESUME Dans cet article, les auteurs décrivent une mi¢hale modélisation et de
dimensionnement d’'un entrainement électrique a atmpermanents utilisé dans une chaine
de traction pour Véhicule Hybride Electrique (VH&9 type poids lourds et basée sur une
architecture série paralléle. La résolution anafyie du dimensionnement géométrique de la
Machine Synchrone a Aimants Permanents SurfaciM&APS), du calcul des grandeurs
électriques et des pertes dans la machine et I'ndupermet I'évaluation paramétrée des
caractéristiques de la chaine de traction. Les genfances sont ensuite validées a I'aide
d’'une Analyse par Eléments Finis (AEF) de la MSARS pertes totales et le rendement
global de I'ensemble machine onduleur sont évalyssur différents points de
fonctionnements, en fonction de plusieurs parametsts que la tension de bus ou la
fréquence de commutation de I'onduleur. La méthagiel présentée dans ce papier est
générale et peut étre une premiére étape vers fHeemionnement optimal du train de
puissance complet, incluant I'entrainement électeiqnais aussi le réducteur planétaire, les
éléments de stockage de I'énergie embarquée etu@liement le moteur thermique.

ABSTRACT In this paper, the authors describe a method aofdeting and design of a
permanent magnet drive used in a power train forritlyBlectric Heavy Vehicle, based on a
Series-Parallel architecture. In this paper, a Swd-Mounted Permanent Magnet
Synchronous Machine is considered. The geometsigdethe electric parameters and the
losses in the motor and the inverter are analyticalalculated in order to evaluate the
characteristics of the powertrain. The motor perfaroes are validated with Finite Element
Analysis. The total losses and the efficiency efrttotor and the inverter are evaluated for
several working points. This methodology is genarad can be a first step of a complete
power train optimal design, including the electrichive, the gear, the energy storage units
and possibly the internal combustion engine.
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1. Introduction

De nombreuses solutions ont déja été proposées Ipodéveloppement de
systemes de propulsion de Véhicules Hybrides Eipets (VHE). Généralement, les
motorisations des VHE sont classées en 4 typesn(G@02, Mester, 2007, Chan,
2010) : la motorisation hybride série, la motoitat hybride parallele, la
motorisation hybride série-paralléle, la motorisathybride complexe. Toutefois,
nous pouvons constater que les solutions ont patminent été développées pour
des véhicules Iégers (voitures urbaines ou desimar). Dans ce contexte, les travaux
de recherche dans lesquels s’insere le travaieptésdans ce papier portent sur les
VHE lourds et ont pour objectif de développer unéthndologie de modélisation
analytique et de dimensionnement optimal adapt&echaines de traction hybrides
(Taylor et al., 2001). Comme la masse du VHE étedigde plus de 20 tonnes, le
couple et la puissance nécessaires sont élevésdafisubvenir aux régimes de
fonctionnement tels que le démarrage ou le modsti{fartes accélérations). Parmi
les architectures existantes, notre choix se psutela structure Série-Parallele
(Figure 1) qui présente une plus grande souplessdodctionnement que ses
concurrentes. En effet, il existe dans ce cas gnédde liberté permettant de régler
relativement librement la répartition entre les xflu'énergie électriques et
thermiques et, malgré le nombre important de commpssinstallés, cette structure
présente un bon compromis technico-économique énfpeissance totale installée
et la puissance maximale réellement disponible f@propulsion.

Le fonctionnement d'une propulsion hybride SérieaRele est essentiellement
constitué de 4 phases qui sont illustrées danBitgses 2 a 5. L'interconnexion du
moteur thermique, des machines électriques etalessy et donc la composition des
puissances électriques et mécaniques, est assarée frain épicycloidal double dit
train planétaire de Ravigneau®our des raisons de simplicité de réalisatios, le
machines électriques 1 et 2 sont identiques etjggaoréversibles, elles jouent
respectivement le réle principal de génératricgeetnoteur.

Batteries Convertisseur Elec‘tnque 2

Super- C ; , . ;
—| onvertlsseur|— Réservoir de| Moteur Train .
condensateurs Carburant [ | Thermique [ | Ravigneaux [ Réducteur
|
ectrique _|M,_ ) Machine
Electrique 1

= Lien électrique

--=-- Lien thermique
Lien mécanique

Figure 1. Structure Série-Paralléle du VHE
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— Fonctionnement tout électrique (Figure 2) : Leenothermique est arrété et le
réseau électrique alimente la machine électriqugui2fonctionne en moteur et
entraine les roues.

— Fonctionnement en mode thermique (Figure 3) fdree motrice du moteur
thermique se répartit en deux branches grace auépécycloidal : une partie de la
puissance du moteur thermique est transmise dmecteaux roues et l'autre a la
machine électrique 2 par l'intermédiaire de la nmaekelectrique 1 (fonctionnant en
génératrice) et du réseau électrique. Le pilotage mdachines électriques permet
d'assurer I'équilibrage des couples agissant strale épicycloidal double.

— Fonctionnement en forte accélération, appeléeégaitBoost(Figure 4) : Ce
régime de fonctionnement consiste a additionnepuessance développée par le
moteur thermique a celle provenant du réseau #&laetr L’énergie provenant des
sources €électriques est appliguée aux roues paterfnédiaire de la machine
électrique 2 fonctionnant en moteur. L'équilibradgs couples agissant sur le train
épicycloidal est la encore assuré par le pilotagge dbux machines électriques. Le
mode recharge des batteries est comparable au Bodst (Figure 4): I'énergie
provenant du moteur thermique se partage entr®ies et le réseau électrique afin
d'assurer la recharge des batteries par l'inteaitédie la génératrice électrique.

— Fonctionnement en mode récupération (Figure SJ’est la phase de
récupération d'énergie. Les roues transmettenerfim cinétique du véhicule en
entrainant la machine électrique 2 fonctionnangé&mératrice et en ralentissant ainsi
le véhicule. L'énergie électrique transmise au aésélectrique est récupérée ou
dissipée.

Réseau Electrique—>| Machine Electrique :{!—— Roues

Figure 2. Mode tout électrique

Machine Machine

J* Electriquel| '] Electrique2
- Train
Moteur thermique > Ravigneaux =®_. Roues

Figure 3. Mode thermique

| Réseau Electriqu%‘
Machine é Machine
Electriquel Electrique2
A Train
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Figure 4. Mode Boost et recharge des batteries
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Machine Electrique:.;»| Réseau Electriqu+

Figure 5. Mode récupération

Dans cet article, les composants électriques dihddne de traction décrite ci-
dessus sont modélisés afin de permettre son diorer@nent. Les modeéles sont
analytiques afin d’'aboutir & une résolution rapéis équations dans un premier
temps et afin de rendre aisée leur intégration daesoptimisation de la chaine de
traction (par algorithme mathématique de minimisatide criteres) dans un
deuxieme temps. Cet article décrit les méthodesnddélisation analytique (MA)

des quatre modeles suivants :

- le modéle de pré-dimensionnement des machinesiglezss, permettant le
dimensionnement de la motorisation électrique aatmpermanents ;

- le modéle électromécanique, permettant le calcsilgidandeurs électriques
caractérisant la motorisation électrique et sorud d’alimentation ;

- le modele de pertes dans la motorisation électrique

- le modele de pertes dans l'onduleur d'alimentatides machines
électriques.

Ces modeles s’imbriquent pour permettre un dimem&ment global de la
propulsion électrique en obtenant non seulemenp&ameétres géométriques de
dimensionnement (et donc lI'encombrement et la maksela machine), mais
également les performances énergétiques de I'eisetobstitué par les moteurs
électriques et leur électronique d’alimentatiorg(fFe 6).

Le dimensionnement des machines électriques diéém considérant 3 points
de fonctionnements caractérisant a la fois lestdsndimensionnantes et les modes
de fonctionnement les plus représentatifs du pdafimission du véhicule :

- Point 1 : Fonctionnement transitoire (moins de 20k) moitié de la vitesse
nominale et au double du couple nominal. Ce poimtrespond au
fonctionnement du moteur en mode boost. Pendatet pbase, le véhicule
doit pouvoir accélérer de 0 a 30km/h en moins de. 3@ puissance
correspondante vaut 70kW.

- Point 2 : Fonctionnement a vitesse et couple namina

- Point 3 : Fonctionnement a vitesse maximale. Lepkpest défini par la
limitation de puissance a 70kW.

Nous donnons Figure 7 la caractéristique typiquealiple électromagnétique en
fonction de la vitesse de rotation du moteur sgudédle nous avons également
représenté les 3 points de fonctionnements. Darexeenple, la vitesse nominale est
de 668 tr/min et le couple nominal de 1000 N-m.
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Figure 7. Caractéristique du couple en fonction de la vitedseotation

2. Modele de pré-dimensionnement analytique de la 8APS

Les auteurs ont retenu la machine a aimants memtésirface pour la mise en
place de la méthodologie de modélisation et de mmanement. Méme si ce choix
n'est pas optimal du point de vue du dimensionnémerconvertisseur (la réduction
du flux a vitesse élevée nécessite un fort courdactif du fait de la faiblesse de
l'inductance cyclique), I'objectif est de proposaméthodologie de modélisation et
de dimensionnement et de I'appliquer a un prentfieixcde machine électrique. De
futurs développements concerneront des machinesimants enterrés et a
concentration de flux.

Quoi qu’il en soit, de nombreux auteurs ont étutbé dimensionnement
analytiqgue de la machine a aimants permanents ma@riésurface (par exemple
Lechevallier et al., 2007, Slemon et al., 1992, i@y 2003, Zhu et al., 2008,
Slemon, 1994, Espanet, 1999). Une modélisatioryagaé de la machine basée sur
les approches détaillées dans (Slemon et al., 189%hsi été développée afin de
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réaliser le pré-dimensionnement du moteur a paltis données du cahier des
charges (Brisset, 2001, Gasc, 2004).

2.1. Principe du modéle analytique

Nous développons ici brievement les équations &gabs qui permettent de
calculer les dimensions géométriqgues de la machimdonction des contraintes
nominales et maximales de couple, puissance, tensiéxhauffement ou
encombrement.

En appliguant le théoreme d'Ampeére, nous exprintioruction d'entrefer créée
par les aimants :

€mg/ L

B, = Br RN
J KO +€mg/ tr

(1]

ou/, est la perméabilitt magnétique relative ¢t=B.2 T la valeur d'induction
rémanente des aimants. Le parameégggest le rapport adimensionnel de I'épaisseur
de l'aimant sur l'entrefer corrigé. L'entrefer ag#rest classiquement obtenu en
tenant compte des effets de denture statoriquéiparmédiaire du coefficient de
Carter.

Le couple électromagnétique peut s’exprimer comuite s

Com = 7700° [I, (B, (8l [ [K, (K, 2]

ou d, représente la profondeur d’encochéa longueur active du moteug,ld valeur
efficace de la densité de courant surfacique desi®hcoches, Me coefficient de
remplissage de cuivre dans les encoches,atsKle coefficient de bobinage. Ainsi,
le rayon d'alésage peut s’exprimer a partir de I'expression du couple

1
I :( CemERrI )Z
3K, By Ry, 07

(3]

Dans cette expressiongReprésente le rapport entre la profondeur d’ene@th
le rayon d'alésage du moteur, R rapport entre le rayon d’alésage du moteua et |
longueur active du moteur. Nous pouvons ensuit@erdeéner toutes les autres
caractéristiques géomeétriques, mécaniques, éleefricet magnétiques (Slemon,
1994).

2.2. Caractéristiqgues du moteur dimensionné

La figure 8 représente les dimensions géométrigada machine utilisée dans la
MA de pré-dimensionnement. Ainsi, en exploitant nedéle décrit ci-dessus
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appliqué au cahier des charges décrit dans l'ingtdn, on obtient la machine

électrique dont les principaux parameétres géomggagsont donnés dans le
tableau 1. Cette solution est obtenue a partir el’'étude paramétrique visant a
minimiser la masse de la motorisation tout en refsp les contraintes d'intégration
au sein du systeme de transmission du véhicule. d®esraintes d'intégration

mécanique sont traduites numériquement par desirgalienites des parameétreg,R

et Ry qui sont dans un intervalle de (0,10) qui corresieot a des limites de

faisabilité.

Compte tenu des limites de la MA pour caractérisement le comportement
électromagnétique, notamment vis-a-vis de la saturades différents matériaux
magnétiques, les résultats obtenus sont vériflésde d'une AEF (Cecco, 2005). Le
tableau 2 donne une comparaison des propriétés oed¢hine obtenues par MA et
AEF dans le cas de I'exemple décrit précédemmeAEIE permet d’effectuer une
validation des solutions obtenues par la MA assuearespect des performances et
des contraintes. On peut noter une bonne concoedgéoérale des principaux
paramétres donnés par la MA et 'AEF, les disparétant principalement dues a la
meilleure représentation des phénomenes de saturpsir 'AEF. On peut noter
toutefois que l'obtention d'un couple trés proche ld valeur attendue au point
nominal traduit un trés faible comportement satde la machine, et que ce
phénomene reste raisonnable dans le cas d'un dmmetment en mode boost. Cette
propriété permet de valider I'efficacité de la maehélectrique et en particulier de
vérifier la capacité du moteur a produire réelleniercouple désiré, ans adjonction
excessive de courant supplémentaire, source despett pouvant affecter le
rendement.

Figure 8. Structure géométrique de la MSAPS
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Tableau 1.Paramétres géométriques d’'une MSAPS dimensionngdegtrain de
puissance d’'un véhicule lourd de type hybride éigat série-paralléle

Parametre Symbole Valeur
Rayon intérieur du rotor Rt 99.9 (mm)
Rayon extérieur du rotor Irotor 113.7 (mm)
Rayon extérieur d'aimants R, 116.7 (mm)
Epaisseur d'aimants e, 3 (mm)
Entrefer g 2 (mm)
Rayon intérieur du stator I 118.7 (mm)
Rayon intérieur de la culasse statorique R 156.2 (mm)
Rayon extérieur du stator Reoxt 170 (mm)
Profondeur des dents statoriques ds 37.4 (mm)
Longueur du moteur ly 485.8 (mm)
Rapport du profondeur d’encoche au rayon Ry 0.315
d’'alésage

Rapport du rayon d'alésage a la longueur R,

active de la machine 0.244

Tableau 2. Comparaison des Performances Obtenues par MA et AEF

MA AEF Erreur (%)
Fongamenda_l de la force 229 9 239 9 13
éctromotrice (V)
_(_Zouple elgctromagn_ethue (_jans les 1000 993 0.7
conditions nominales d’alimentation (N.m)
Couple électromagnétique dans les 2000 1886 57

conditions d’alimentation en boost (N.m)

3. Modélisation électromécanique

La modélisation analytique du comportement élecémanique de la machine
permet d'étudier des grandeurs électriques dedmbie convertisseur — machine.
Elle consiste a exprimer, a partir d'un schéma rpbasé équivalent (en régime
sinusoidal permanent), les lois de commande enleceipvitesse de la machine
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électrique, les lois de commande en courant pakerde couple désiré a partir des
équations électriqgues en régime permanent sindséglalibré, et les contraintes

lies a l'utilisation d'un onduleur de tension ai2eaux (Capitaneanu, 2002). Les
caractéristiques du moteur issues de la MA, lestpale fonctionnement nominaux
et les caractéristiques des composants de l'ondudeutension constituent les
paramétres d’entrée du modeéle électromécaniqueloisede couple et de puissance
en fonction de la vitesse sont représentées Fyure

1200

=]
=
=

(a)

Couple (N.m)
=y
=
[}

L
=
=

[}

1] 100 2100 3150 4200

Vitesse (tr/min)

(b)

Puissance (W)

1] 1050 2100 3150 4200

Vitesse (tr/min)

Figure 9. Lois de (a) couple et (b) de puissance du moteatétjue

1 <— avec R:résistance d'une phase

R I L.: inductance cyclique d’'une phase
V : tension simple d’alimentation
E : f.6.m. d'une phase

Figure 10. Modele d’une phase du moteur électrique
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Le modele de la MSAPS représenté Figure 10 perregpdmer les équations
électriques [4] liant courants, tensions et cod@idetromagnétique.

{V =E+(R+jL,p@)O =Vy +jV, [4]

Cem:SEpmjeff |:Ileff E:OSW)
avecl =14 + jl g

ou p représente le nombre de paires de pQlda vitesse angulaire,fle couple
électromagnétiqueb. le flux efficace, 4 le courant efficace dans une phase &
déphasage entre | et E.

La composante de couralten phase avec la f..m. permet de créer le couple
maximal. Ainsi, la loi de commande de la machindésée consiste, lorsque c’est
possible, a imposer un courant en phase avec lm.f.&fin de minimiser son
amplitude (14 = 0). Ceci permet de minimiser les pertes dans la macht dans
I'onduleur. Cependant, I'alimentation par ondulelar tension de la MSAPS induit
une contrainte de limitation en amplitude de lastem appliquée a la machine. A
vitesse élevée, il est alors nécessaire de déplaseurant par rapport a la f.é.m.
pour conserver le couple requis compte tenu deelsidn que peut délivrer
'onduleur. La composanté; est alors calculée afin d’assurer une compensation
partielle du flux créé par les aimants de la maetghassurant le pilotage en couple
et en vitesse par I'onduleur malgré sa limitationtension. Le courant est dans ce
cas encore maintenu a sa valeur minimale requise pmimiser les pertes dans le
moteur et l'onduleur. Les évolutions de l'amplitudke la tension en sortie
d’'onduleur et du courant dans la machine en fondfie la vitesse sont représentées
sur les Figure 11. (a) et (b) dans le cas d'unsid@ncontinue de 540V en entrée de
'onduleur.
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Figure 11. Loi de contrble de la machine.

(a). Amplitude de la tension simple.
(b). Amplitude du courant de phase et composactige

Le modele électromécanique permet ainsi d’évalapidement le comportement
électrique de la machine a partir de ses princigmuametres et des caractéristiques
de l'onduleur. Il est par exemple utile de quaetiflimpact de la limitation de
tension sur I'amplitude du courant permettant Idludédge de la machine. Les
criteres de choix peuvent donc plus facilement ééfinis et pris en compte lors de
la conception de I'ensemble convertisseur et ma&chim de minimiser les pertes
globales dues aux courants.

Par ailleurs, ce modéle permettrait une comparaiim pertes induites par le
défluxage dans le cas de solutions d’'intégratiorcaoentes des aimants permanents
telles que les structures a aimants enterrés pliteiment défluxables. Il faudrait
toutefois modifier le schéma monophasé équivalemt fasant intervenir les
inductances dans les axes directs et transversesieqsont généralement pas
identiques dans le cas de machines a aimants &nterr
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4. Modélisation des pertes dans les deux machindedriques

Par hypothése, les pertes magnétiques dans lestaigiadans le rotor dues aux
courants de Foucault sont négligées. Dans ces taumg]iles pertes dans le moteur
électrique sont composées par les pertes fer éardents statoriques, les pertes fer
dans la culasse statorique et les pertes cuivre gahobinage du stator (Espanet,
1999). L'induction magnétique dans les différergagties du moteur est un élément
important pour calculer les pertes dans le mot&lous avons considéré que
l'induction magnétique est parfaitement sinusoiddins toutes les parties du
moteur.

Le défluxage du moteur par le courant au statopesten compte dans la MA du
calcul des pertes fer dans la culasse statorique. d’'un fonctionnement du moteur
en charge, le courant du bobinagerée un champ magnétique qui influe le champ
total dans la machine. Ainsi, I'induction résulerB.,. dans le stator lors d'un
fonctionnement en charge peut s’exprimer comme: suit

L.O d
Bstatc = Bstat 1- \/ECT (5]
eff

ou By représente I'induction moyenne dans le stator (@& dents et la culasse)
créée par les aimants lors d'un fonctionnemend@, Wi I'inductance cyclique eb
la valeur efficace du flux dans I'entrefer en foammhement a vide.

On définit le coefficient des pertes par couramts-ducault avec les parametres
présentés dans le tableau 3 :

2
_ Estat” Wstat

(6]
240MVg

et le coefficient des pertes par hystérésis :
2 2
_ Prero — K¢ Léth”™ (Baxo
- 2
2 D3maxO

Avec une approche classique, on peut alors calcetgrectivement les pertes fer
par courants de Foucault et celles par hystérésis :

K [7]

- 2 2
Pf - kf L EBstatc DmVstat wstat (8]

— 2
I:'hys - kh mEBstatc DmVstat wstat (9]
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Nous pouvons en déduire les pertes fer totalesataum

Pfer = I:)hys + Pf (10]

Les pertes fer totales du moteur sont représerfé@rse 12. Nous pouvons
constater que la valeur maximale des pertes fenateur se situe au point nominal.
En régime défluxé, au dela de la vitesse nominafguction diminue en méme
temps que la fréquence augmente, les vitessesridgioa de ces deux parametres
conduisent finalement & une diminution des pesres f

Tableau 3.Parameétres des calculs de pertes fer de la machine

Parametre Symbole Valeur
Epaisseur d’une t6le statorique Estat 0.35 mm
Conductivité de la tole statorique Ogat 2325581Q *m™*
Masse volumique du stator MVt 7650kg/m?
Pertes fer spécifigue 8 1.5 T eta 50 Hz Pygq 2.7W/kg
Pulsation a 50 Hz pour les pertes fer a 1.5T 314 Hz
Induction maximale & 50 Hz Brmaxo 15T
500
g 375
3
o 250
e
o}
& 125
0
0 1050 2100 3150 4200

Vitesse (tr/min)
Figure 12. Pertes fer totales du moteur
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Figure 13. Pertes cuivre des bobinages statoriques du moteur
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Figure 14. (a)Pertes et (b) rendement du moteur

Les pertes cuivre dans les bobinages statoriquesprément de la facon
suivante :

I::'cu = nph DRS a eff2 [11]

15
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La Figure 13 donne les pertes cuivre en fonctionladevitesse. Elles sont
directement liées a I'évolution du courant stateeigdonnée Figure 11.b. Nous
pouvons calculer ensuite les pertes totales dam®teur et le rendement du moteur,
qui sont représentés Figure 14.

5. Modélisation des pertes dans I'onduleur

Les pertes dans I'onduleur comprennent les peres@nduction et celles par
commutation dans les transistors IGBT et les dialdekonduleur.

Les pertes dans I'onduleur sont exprimées analgtigant en fonction des grandeurs
électriques, en supposant que le régime de fon@iment est sinusoidal. Le modeéle
analytique électromécanique décrit dans le pardgraprécédent détermine les
courants circulant dans I'onduleur qui sont ensuttisés par le modéle de pertes.
Ce dernier permet I'étude de I'évolution des pedass I'onduleur en fonction des
lois de commande choisies (couple, puissance,séitgension de bus, fréquence de
commutation des semi-conducteurs de I'onduleur}. p&rameétres constructeurs des
IGBT et des diodes de I'onduleur, la tension d'&liration continue et les courants
dans la machine constituent les données d’entréeatléle de pertes. Le tableau 4
liste ces caractéristiques dans le cas de mod@&T | SKM600GB066D de
Semikron. Les courants sont donnés par le modéletrémécanique et évoluent
avec la vitesse de rotation du moteur.

Les pertes par conduction dans chaque IGBT soniméps par intégration sur
une période électrique T de la puissance instaataui bornes du composant
comme l'exprime I'équation [12] :

T
1
PCOﬂdT = ? EJ’VCEsat O T (t) [alt [12]
0

Tableau 4. Caracteristiques de I'onduleur

Parametre Symbole Valeur
Tension constructeur de mesure dg Eqx VEon_off 300V
Courant constructeur de mesure dg Eq IEon_off 600A
Energie dissipée par amorcage IGBT Eon 7500737
Energie dissipée par extinction IGBT Eoff 295[10°3]
Chute de tension directe IGBTs VcEsat 1.9v
Fréguence de commutation Feom 10000Hz
Chute de tension directe Diodes Veo v
Energie dissipée par extinction Diodes Er 2511073

Tension continue d’entrée ¥ 540V
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En partant de I'hypothése que la modulation edyde sinusoidale intersective,
le rapport cyclique s’exprime par I'équation [13] :

a(t) :%+ msin(at + @) [13]

ou m représente le taux de modulatio & déphasage entre la tension simple v(t)
et le courant i(t) d'une méme phase, ce derniert @r@s comme référence. On peut
alors en déduire le courant dans les IGBTs en ilmmctu courant de phase et ensuite
les pertes par conduction dans les IGBT. Elles donhées par I'expression [14] ci-
dessous oUby et Vinax représentent respectivement les amplitudes duanbute
phase et de la tension simple :

PeondT = Veesat max [El + Vinax @ZOS@)} [14]
2 T 2V
Les pertes par commutation dans les IGBT sont oleteren extrapolant les

valeurs d’énergie dissipée données par le construgpar une approximation

linéaire en fonction des tensions et courants eBselors des commutations,

approximation justifiée pour le type de semi-conidurs utilisés. Ainsi la puissance
dissipée par amorcage et par transistor est défmmeme la somme des énergies
dissipées a I'amorgage pendant une seconde corarpeithe I'équation [15]:

N{S) | (i) V,
Pont = Z Eon s
=

[15]
I Eon_ off VEon_off

En approximant la répartition des commutations cem#étant uniforme sur
I'alternance positive, la valeur moyenne du cousantl’alternance considérée peut
se substituer au courant lors des commutationspee®s a I'amorcage par IGBT
s’expriment donc par I'équation [16] :

Eon [ max [Vbus D:com [16]

onT =
mr Eon_ off WEon_off
En procédant de la méme maniere pour les pertextinttion des IGBTs, on
obtient I'équation [17] :
_ Eoff a max wbus
PoffT - EI:com [17]
gn Eon_ off m/Eon_off




18 Revue. Volume X — n° x/année

Les pertes totales par IGBT s’expriment alors sam@nt par I'équation [18] ci-
dessous :

PT = I:)condT + I:)onT + PoffT (18]

Les pertes dans les diodes sont obtenues en applites mémes méthodes de
calcul que pour les transistors et en tenant comfiptee conduction complémentaire
a celle des IGBT sur chaque intervalle de périanitepse. Ainsi les équations [19]
et [20] permettent d'exprimer respectivement lestgse par conduction et par
commutation dans chaque diode de I'onduleur.

VFO a max 1 V]max
P = —= [¢os 19
condD 2 T 2 Wbus @) [19]

Err [l max [Vbus

Tl Eon_ off m/Eon_off

Peomp = Feom [20]

Les pertes totales par diode s’expriment alord’g¢quation [21] ci-dessous :

PD = ReondD+ FeomD [21]

Finalement, on en déduit les pertes totales damsstmi-conducteurs de
I'onduleur a partir des équations [21] et [18] :

Pond =60Pp +Pr) [22]

Le modeéle ainsi constitué permet de décliner rapalg le comportement
dissipatif de I'onduleur en fonction du domainefdectionnement. La courbe de la
Figure 15. (a) donne I'évolution des pertes damsduleur en fonction de la vitesse
du moteur dans les conditions considérées précédamifcf. Figure 9). Le
rendement peut également étre représenté en fordiida vitesse comme lillustre
la courbe de la Figure 15. (b). L'influence desapeétres sur le rendement est
rapidement quantifiable et les gammes de vitesseerlement optimal sont
facilement identifiables.



Modélisation d’'un entrainement électrique

3000
S5
= 2230
3
>
o
)
5 Ti0
a8
0
0 1050 2100 3150 4200
Vitesse (tr/min)
1
3 0.95
&
(b) é 0.9
5]
2085
2
0.8
0 1050 2100 3150 4200
Vitesse (tr/min)
Figure 15. (a) Pertes dans les semi-conducteurs de I'onduleur
(b) Rendement de I'onduleur
11-10°
Pertes moteur + ondule
F250
g
e Pertes moteqir
& 5500
[5)
o
2150

. 0 1050 2100 3150 4200

Vitesse (tr/min)

Figure 16. Pertes globales du moteur et de I'onduleur

19



20 Revue. Volume X — n° x/année
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Les pertes dans l'onduleur et la machine, obtemaoes les mémes points de
fonctionnement sont agrégées pour permettre urde éu rendement global de
I'ensemble de la chaine de traction. Les évolutibess pertes dans le moteur, dans
I'onduleur et des pertes totales de I'entrainensemit représentées Figure 16. Cette
étude est une étape importante avant la concegéida machine et du convertisseur
a partir d’'une optimisation énergétique globale.

Les rendements du moteur, de I'onduleur et totak seprésentés Figure 17.
Nous pouvons observer que les plages de fonctiommieémergétiquement optimales
se situent au-dela de la vitesse de base (vitessm dlu fonctionnement a couple
maximal), ce qui correspond a la plage de fonctoment statistiquement la plus
fréquemment exploitée.

5. Conclusion

Dans cet article, une méthode de modélisation @nimainement électrique a
aimants permanents utilisé dans une chaine déomai® véhicule hybride électrique
de type poids lourd est proposée. La conceptiola aeachine synchrone a aimants
permanents est basée sur la détermination des@astiques géométriques a l'aide
d'une modélisation analytique simplifiée. La modation analytique et le résultat
obtenu avec celle-ci sont validés par une modéisapar éléments finis. Les
grandeurs électriques sont ensuite obtenues par modele analytique
électromécanique permettant de prendre en compie clntraintes liées a
l'alimentation telles que la tension du bus contidans la gamme de couple,
puissance et vitesse considérée. Deux autres nsod@lalytiques permettent de
calculer les pertes dans le moteur et dans l'ondubie tension. L'utilisation
séquentielle de ces modeles permet d'évaluer leprigiés et performances
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énergétiques de I'ensemble onduleur moteur visades différents degrés de
liberté. Les pertes totales et le rendement glebat ensuite évalués afin d'optimiser
la motorisation électrique. La résolution entieramanalytique et paramétrée du
calcul des pertes dans la propulsion électriquewa principal intérét de permettre
de réaliser objectivement son dimensionnement €dres tributaire d'outils de
simulation dont les temps de calcul sont prohmitifa construction d’un modéle
global & partir des modeéles présentés dans celeapiermettra la mise en ceuvre de
stratégies d’optimisation par minimisation de c¢e&de performance, tels que les
pertes totales, la masse, I'encombrement, etc. riCiype, I'obtention d'une
motorisation électrique optimale ne conduit pagéarent a une chaine de traction
optimale. L'interaction entre les éléments consfgude la chaine de traction
(éléments de stockage, transmission mécaniquegunsoélectriques et thermique,
convertisseurs électroniques) doit étre prise enpte dés la conception. Cet article
constitue en cela I'étape initiale d'une modélatconjointe des éléments en vue
d’une optimisation globale de la chaine de traction
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