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Résumé

La Formule SAE (Society of Automotive Engineers) est une compétition étudiante consistant
en la conception et la fabrication d’une voiture de course monoplace. De nombreux événements
sont organisés & chaque année au cours desquels plusieurs universités rivalisent entre elles lors
d’épreuves dynamiques et statiques. Celles-ci comprennent I’évaluation de la conception, I'éva-
luation des coiits de fabrication, I'accélération de la voiture, etc. Avec plus de 500 universités
participantes et des événements annuels sur tous les continents, il s’agit de la plus importante

compétition d’ingénierie étudiante au monde.

L’équipe ULaval Racing a participé pendant plus de 20 ans aux compétitions annuelles ré-
servées aux voitures & combustion. Afin de s’adapter a 1’électrification des transports et aux
nouvelles compétitions destinées aux voitures électriques, I’équipe a concu et fabriqué une

chaine de traction électrique haute performance destinée a leur voiture 2015.

L’approche traditionnelle employée pour concevoir une motorisation électrique consiste & im-
poser les performances désirées. Ces critéres comprennent 'inclinaison maximale que la voiture
doit pouvoir gravir, I’autonomie désirée ainsi qu'un profil de vitesse en fonction du temps, ou
tout simplement un cycle routier. Cette approche n’est malheureusement pas appropriée pour
la conception d’une traction électrique pour une voiture de type Formule SAE. Ce véhicule
n’étant pas destiné & la conduite urbaine ou a la conduite sur autoroute, les cycles routiers

existants ne sont pas représentatifs des conditions d’opération du bolide a concevoir.

Ainsi, la réalisation de ce projet a nécessité 'identification du cycle d’opération routier sur
lequel le véhicule doit opérer. Il sert de point de départ a la conception de la chaine de traction
composée des moteurs, de la batterie ainsi que des onduleurs de tension. L’utilisation d’une
méthode de dimensionnement du systéme basée sur un algorithme d’optimisation génétique,
suivie d'une optimisation locale couplée & une analyse par éléments-finis a permis 'obtention

d’une solution optimale pour les circuits de type Formule SAE.

La chaine de traction congue a été fabriquée et intégrée dans un prototype de voiture de
I’équipe ULaval Racing lors de la saison 2015 afin de participer & diverses compétitions de

voitures électriques.

iii



Abstract

The Formula SAE (Society of Automotive Engineers) is a student engineering competition for
which students design, build and race a single-seater racing car. Multiple events are organized
every year during which the teams can compete against other universities. With more than
500 teams participating worldwide, it is the biggest student engineering competition in the
world. The tests include the evaluation of the design, production costs, acceleration of the

car, etc.

The ULaval Racing team participated during more than 20 years at the annual Michigan
competition reserved for internal combustion racecars. In order to adapt to the electrification
of transportation and to the new competitions reserved for electric cars, the team designed

and manufactured a high performance electric powertrain for their 2015 car.

The traditional approach used to design an electric powertrain is to set the desired perfor-
mances of the vehicle. These criteria include the maximum incline that the car must be able
to climb, the desired range and a speed profile over time, also known as road cycle. Unfor-
tunately, this approach is not suitable for the design of an electric powertrain for use in a
Formula SAE racecar. Since this type of vehicle is not intended for city driving nor highway

driving, the existing road cycles are not representative of the expected operating conditions.

The realization of this project required the identification of the road cycle on which the vehicle
will operate. It is used as a starting point for the design of the powertrain, which includes the
electric motors, the battery pack and the power inverters. The use of a genetic optimization
algorithm, followed by a local optimization coupled to a finite element analysis tool yielded

an optimal solution suitable for the Formula SAE type race tracks.

The drivetrain was designed, manufactured and integrated into the 2015 ULaval Racing vehi-
cle. The car participated in various competitions intended for electric racecars and received

multiple awards for its inovative design and its performance.
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Avant-propos

La rédaction de ce mémoire marque la fin d’une importante étape de ma vie, soit la fin de
mon parcours académique ainsi que la fin de mon implication dans le projet étudiant de la
Formule SAE. Ce projet a été pour moi une expérience extrémement enrichissante, tant au
point de vue professionnel que personnel. Mes quatre années d’implication en tant qu’étudiant
sous-gradué m’ont permis d’acquérir des compétences sans lesquelles il m’aurait été impossible

de mener ce projet a terme.

Par la présente, je tiens & remercier toutes les personnes suivantes :

— Mes parents, qui m’ont supporté durant tout mon cheminement académique et qui ont

accepté de m’héberger deux années supplémentaires afin de réaliser ce projet.

— Jérdome, mon directeur de recherche. Au début de 'année 2013, j’ai discuté avec lui
de I'idée de développer une motorisation électrique pour une Formule SAE en tant que
projet de maitrise. A ce moment, je n’avais aucun financement externe et je sous-estimais
grandement l’ampleur de la tache qui m’attendait. Etant un passionné du domaine,

Jérome a accepté de me diriger malgré tous les obstacles qui m’attendaient.

— Paul-André Hébert, superviseur des projets étudiants de génie mécanique. Paul-André
a su me supporter pendant les moments de grande difficulté et de stress vécus lors de la

réalisation de ce projet.

— Simon Paradis et Olivier Bélair, mes deux principaux collégues de travail. L’idée de
concevoir et fabriquer une voiture électrique avait attirée prés d’une dizaine d’étudiants
finissants au cours de ’année précédant le début du projet. La majorité de ceux-ci se sont
désistés, a I'exception de M. Paradis et de M. Bélair, sans qui il aurait été impossible de
compléter les taches liées au génie mécanique (elles sont beaucoup plus nombreuses que

les taches liées au génie électrique).

— André Souza, pour son travail de conception sur le circuit de surveillance des cellules

maitre.

— Philippe Létourneau, pour son travail de conception sur le circuit de surveillance des

cellules esclave.
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— Rémi Rousseau Pinard, pour sa contribution & la conception et a la fabrication du banc

d’essai dynamométrique.

— Les membres actuels de ’équipe ULaval Racing, principalement ceux ayant participé au
voyage en Europe. Leur présence et leur motivation m’ont fait réaliser que la Formule

SAE de I'Université Laval a encore de trés belles années devant elle.

— Tous les commanditaires du projet, sans qui il aurait été impossible de réaliser ce projet.

La fabrication de cette voiture électrique a permis la participation de notre équipe aux compé-
titions Kuropéennes. Ce voyage, d'une durée d’un mois dans plusieurs pays, fiit une expérience
remarquable et entraina de nombreuses péripéties, forgeant d’avantage les liens au sein de notre

équipe.

Je tiens & souhaiter le meilleur des courages & Pierre-Olivier Cimon, mon successeur en tant
que coordonnateur du groupe électronique de la Formule SAE. Sa poursuite & la maitrise
permettra de faire revivre et d’améliorer cette voiture électrique qui conservera & tout jamais

une place importante dans ma mémoire.
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Introduction générale

La Formule SAE (« Society of Automotive Engineers » ), aussi connue sous le nom de « Formula
Student » en Europe, est une compétition universitaire étudiante pour laquelle les équipes
congoivent et fabriquent une voiture de course dans le but de participer a divers événements
internationaux. Un cahier des réglements est disponible en ligne® et mis & jour annuellement.
Celui-ci impose les dimensions maximales ainsi que divers critéres de sécurité auxquels les
voitures doivent se conformer afin d’étre éligible & participer & la compétition. L’événement
a vu le jour en 1981 au Michigan. Six équipes ont participé & cette premiére édition. Depuis
lors, le monde de la Formule SAE n’a cessé de grandir. Lors de 1’été 2015, 120 équipes étaient
inscrites a la compétition ayant lieu annuellement au Michigan et 110 équipes étaient inscrites

a I’événement « Formula Student Germany ».

Durant la compétition, les voitures sont évaluées selon des épreuves statiques et dynamiques.
Les épreuves statiques consistent en I’évaluation des cotits de la voiture, ’évaluation de la
conception par des juges provenant de I'industrie de I’automobile ainsi que 1’évaluation d’une
présentation d’'un modéle d’affaires fictif visant a commercialiser le prototype de voiture
construit. Seules les équipes ayant passé l'inspection technique de la voiture sont admises
aux épreuves dynamiques. Celles-ci comprennent [’évaluation de 'accélération (0-75 meétres),
la tenue en virage (« skidpad »), une épreuve d’« autocross » et une évaluation de Defficacité
énergétique. Finalement, une épreuve d’endurance, au cours de laquelle les voitures roulent et

rivalisent pendant prés de 30 minutes, évalue la fiabilité du véhicule.

Depuis I'été 2010, les voitures électriques, sont admises aux compétitions européennes. La
compétition américaine « Formula SAE Lincoln » ouvrait également ses portes aux voitures
électriques pour la premiére fois a I’été 2012. En 2015, plus de 39 équipes participaient dans
la catégorie des voitures électriques de la compétition « Formula Student Germany ». Afin de
s’adapter & I'électrification des transports et & I'importance croissante qu’occupe la catégorie
électrique de cette compétition, I’équipe de la Formule SAE de I’Université Laval a décidé de
construire pour la premiére fois de son histoire une voiture électrique afin de participer aux

compétitions européennes lors de I’été 2015.

1. Disponible & 'adresse http://students.sae.org [1].


http://students.sae.org

Cette transition a nécessité une quantité de travail colossale de la part de I’équipe. Alors que la
voiture employant un moteur & combustion interne bénéficie d’un bagage technique et matériel
accumulé au cours des nombreuses années d’existence de 1’équipe, la voiture employant une
motorisation électrique devait étre concue et construite & neuf. Afin d’assurer le succés de
cette transition, quelques d’étudiants gradués de I’équipe de I’Université Laval ont décidé de
poursuivre des études supérieures. Le travail de maitrise faisant 'objet de ce mémoire a été

dédié a la conception de la premiére chaine de traction électrique de cette voiture.

Le premier chapitre décrit la méthodologie de conception employée afin de concevoir la mo-
torisation de la voiture. Comme les éléments constituant la chaine de traction possédent une
forte interdépendance, 'approche de conception réductionniste n’est pas appropriée et une
approche systémique est utilisée afin de résoudre le probléme étudié. Une méthode employant
un algorithme évolutionnaire multicritére couplé & un modéle multi-physique analytique pour
la conception des chaines de traction électriques est présentée. Finalement, I'application d’une
deuxiéme étape de conception utilisant un algorithme d’optimisation local couplé & un outil

de calcul des champs par éléments finis est présentée.

Le deuxieme chapitre traite de ’élaboration du cahier des charges de la voiture. Un simulateur
de la dynamique de la voiture est développé et appliqué & un circuit typique de la Formule SAE.
Celui-ci permet de prédire les temps au tour, la consommation énergétique de la voiture ainsi
que la courbe couple-vitesse en fonction des paramétres de la voiture tels que sa masse et la
puissance de sa chaine de traction. Un balayage paramétrique est effectué afin de comparer les
différentes architectures systémes de la motorisation. Une fois 'architecture choisie, le cahier
des charges est construit & partir des données de la simulation et de ’autonomie désirée pour la
voiture. Deux objectifs d’optimisation sont établis, soit la minimisation de la masse totale de
la voiture et la minimisation de la température de fonctionnement maximale des composants

de la motorisation.

Le troisiéme chapitre présente en détails le modéle multi-physique analytique de la chaine de
traction utilisé lors de la premiére étape de conception ainsi que les équations le gouvernant.

Le modéle multi-physique est constitué de quatre sous-modéles :

— Le modeéle électrique ;
— Le modéle magnétique;
— Le modéle thermique;

— Le modéle mécanique ;

Le quatriéme chapitre présente les résultats obtenus suite & la premiére boucle d’optimisation
employant le modéle multi-physique analytique. Une motorisation candidate jugée prometteuse
par le concepteur est choisie parmi les solutions disponibles. Celle-ci sert de point de départ

& la deuxiéme boucle d’optimisation décrite au chapitre suivant. La derniére section de ce



chapitre vérifie la validité des modéles électrique et magnétique en comparant leurs résultats
& ceux obtenus & l'aide d’un outil de calcul des champs employant la méthode des éléments

finis.

Le cinquiéme chapitre décrit le développement d’une deuxiéme boucle d’optimisation em-
ployant un outil de calcul des champs par analyse par éléments finis. Le candidat retenu lors
du chapitre précédent est utilisé comme point de départ de cette deuxiéme optimisation. La
solution obtenue est présentée et analysée. Elle représente la solution finale du probléme de

conception.

Finalement, le dernier chapitre décrit la validation et la réalisation de la motorisation. Un
moteur prototype a d’abord été fabriqué afin de valider la conception et corriger les problémes
de fabrication et de fiabilité rencontrés. Un banc d’essai est réalisé afin de mesurer les per-
formances du moteur prototype. Finalement, une motorisation finale est fabriquée et intégrée

dans la voiture 2015 de I’équipe de la Formule SAE de I’Université Laval.



Chapitre 1

Méthodologie de conception

La méthodologie employée, connue sous le nom de conception systémique par résolution du
probléme inverse de conception, consiste & développer un modéle causal permettant de calculer
un comportement & partir des entrées et des paramétres du systéme, tel qu’expliqué a la section
1.1. Ce modele est ensuite couplé a un algorithme d’optimisation génétique (section 1.2) afin
d’identifier la valeur des paramétres nécessaires & 'atteinte de l'objectif d’optimisation fixé
[2]|3]. La premiére section de ce chapitre est donc dédiée a I’étude et a la description de cette
méthodologie de conception. La section 1.3 présente ’application de cette méthodologie au

probléme de conception de la motorisation de la Formule SAE électrique.

1.1 Conception optimale systémique

La conception optimale systémique est une méthodologie de conception orientée vers la concep-
tion du systéme dans son entier. Sa combinaison avec des algorithmes d’optimisation permet
de trouver la solution optimale pour un cahier des charges donné. Les theses [2], [3] et [4]

expliquent en détail I'approche systémique et son utilisation dans le cadre d’une optimisation.

1.1.1 Approche systémique

Une approche de conception classique en ingénierie sépare le probléme & résoudre en sous-
problémes, chacun ayant une complexité inférieure au systéme complet. Cette approche ré-
ductionniste permet ensuite de concevoir chaque sous-systéme de fagon indépendante. Quant a
elle, ’approche systémique considére le systéme complet comme un tout. Elle force le concep-
teur & concevoir le systéme en fonction de sa finalité et des objectifs qui justifient Iexistence

du systéme. Trois étapes caractéristiques de cette démarche sont identifiées [4] :

Analyse : Cette premiére étape consiste a analyser ’environnement du systéme, c’est-a-dire
a définir les limites du systéme, cibler les éléments importants et identifier les interactions entre

les éléments importants. Cette étape permet d’analyser le fonctionnement global du systéme.



Modélisation : Cette deuxiéme étape utilise les principaux éléments identifiés lors de ’ana-
lyse de facon & guider la création d’un modéle. Celui-ci permet de calculer le comportement

du systéme défini lors de ’étape d’analyse.

Simulation et optimisation : La troisiéme étape exécute le modeéle élaboré lors de ’étape
de la modélisation afin d’en simuler les performances. A partir d’un cahier des charges a
atteindre, 'utilisation d’un algorithme d’optimisation permet de trouver les caractéristiques

dimensionnelles et structurelles du systéme & concevoir.

1.1.2 Nécessité d’une approche systéme optimale

Les voitures électriques actuelles sont principalement limitées par les technologies de stockage
de I’énergie dans leurs accumulateurs. Contrairement aux automobiles a combustion interne,
ol une grande quantité d’énergie peut facilement étre entreposée sous forme de combustibles
fossiles, la densité énergétique relativement faible des accumulateurs chimiques nécessite une
chaine de traction optimalement efficace dans sa plage d’utilisation afin de limiter le gaspillage
de I'énergie disponible. Cette nécessité provient du fait que le stockage problématique de
I’énergie pénalise la voiture électrique au niveau de son autonomie, de sa masse et de son cofit
(prix élevé par unité d’énergie). Ces pénalités rendent la voiture électrique moins attrayante par
rapport a la voiture thermique, d’oil la nécessité de 'optimiser d’un point de vue énergétique

pour son application spécifique.

En gardant cet objectif en téte, la pertinence de la conception systémique prend tout son sens.
FEn considérant le systéme comme un tout, une conception optimale pour le systéme en entier
peut étre trouvée. Une conception optimale pour les sous-composants individuels peut causer
un fonctionnement systéme non optimal, tel qu’observable sur la figure 1.1. Sur cet exemple,
le rendement de deux éléments d’un systéme en fonction d’une dimension quelconque est
tracé en bleu (élément 1) et en vert (élément 2). La courbe tracée en rouge représente le
rendement du systéme complet, c’est-a-dire le produit n;.n2. Dans cet exemple, le rendement
maximal n’est pas atteint a la dimension optimale de I’élément 1, ni & la dimension optimale
de I'élément 2, mais plutét & un point intermédiaire entre les deux dimensions optimales. Il
s’agit de la dimension optimale du « systéme ». Une approche de dimensionnement systémique
utiliserait ce dernier point comme solution du probléme de conception. Le développement d’un
véhicule électrique, dont les composants ont une forte dépendance les uns aux autres, bénéficie
grandement de l'utilisation d’une telle approche pour trouver la solution optimale d’un systéme

entier.
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FIGURE 1.1 — Dimension optimale d’un systéme construit a partir des éléments 1 et 2

1.1.3 Orientation d’un modéle pour la conception

La science et I'ingénierie s’appuient sur le principe de la causalité, un principe premier ! afin
d’analyser la nature et développer des modéles décrivant son comportement. Les modéles
ainsi développés sont appelés « modéles de comportement », dans le sens ou ils décrivent le
comportement d’'un systéme & partir des causes (connues) lui donnant naissance. Ces modéles

sont aussi appelés « modeéles directs ».

Cependant, un processus de conception implique généralement de trouver les caractéristiques
ou les dimensions (causes) d’un systéme lui permettant d’atteindre un certain cahier des
charges ou critéres de performance (effets). Ce probléme va & I'encontre de la démarche na-
turelle suivant le principe de causalité, c’est-a-dire que les causes doivent étre déterminées a
partir des effets souhaités. Dans cette situation, les modéles comportementaux ne peuvent pas
étre directement employés. Il faut utiliser un « modéle de conception », aussi nommé modéle

mverse.

La conception comme un probléme inverse

La figure 1.2 illustre les relations entre les causes, les effets et les modéles directs et inverses.
Alors que le probléme direct emploie les lois de la physique issues de 'observation pour décrire
le comportement, la résolution du probléme inverse nécessite une démarche moins commune
et requiert une certaine part de créativité, car le probléme de conception peut étre classifié

comme un probléme « mal posé ».

1. Un principe premier est la base de la connaissance. Il s’agit d’un principe indéniable ou déductible de
I’évident sur lequel d’autres principes sont élaborés.



Soit un modeéle de comportement A, les causes u et les effets f. Le probléme direct s’écrit :

Au=f (1.1)

alors que le probléme inverse (ou conception idéale) s’écrit :

u=A"1f (1.2)
Pour qu’un probléme soit dit « bien posé », trois conditions doivent étre remplies :

1. La solution doit exister;
2. La solution doit étre unique;

3. La solution doit étre stable vis-a-vis des faibles variations des parameétres d’entrée.

La conception d’une chaine de traction pour un véhicule électrique est un probléme mal posé,
car des solutions n’existent pas pour tous les cahiers des charges et plusieurs solutions peuvent
satisfaire un méme cahier des charges. De plus, la grande complexité des systémes interagissant
dans une chaine de traction électrique rendent, dans la plupart des cas, I'inversion du modéle
direct complet impossible. Il devient alors pratique d’utiliser des algorithmes d’optimisation
afin de trouver une solution optimale satisfaisant les performances (ou effets) requis par le

cahier des charges.

Modéle direct ou
comportemental

Dimensions &t ) Comportement et
caractéristiqgues performances du
d'un systéme systéme

Modéle inverse ou
Causes de conception Effets

Simulation du systéme——— >

«—Conception du systéme

FIGURE 1.2 — Modéle comportemental et modéle de conception

Inversion du modéle par optimisation

Tel qu’expliqué précédemment, il peut étre difficile d’obtenir un modéle inverse trouvant la
solution définissant un systéme entier. L’utilisation d’un algorithme d’optimisation couplé
a un modeéle direct (ou simulateur), permet l'inversion du probléme par essais et erreurs.
Cette méthode est mieux connue sous le nom de la « conception par la résolution du probléme

inverse de conception » et est illustrée & la figure 1.3. Plutét que de calculer analytiquement les



paramétres du systéme a résoudre, un algorithme d’optimisation effectue une grande quantité
d’itérations en variant les paramétres d’entrée du modéle comportemental jusqu’a ce que les
effets souhaités soient atteints, que la solution optimale soit trouvée ou que les paramétres
d’entrée entrent en butée sur les contraintes imposées par le concepteur. Malheureusement,
elle a le désavantage d’étre trés cotiteuse en temps de calcul, le calcul d'un modele inverse idéal
en une seule itération étant généralement plus rapide. Il est possible d’inverser partiellement
le modéle comportemental de facon & obtenir un modéle de conception partiel. Le reste de

I'inversion du modéle s’effectue alors par 'optimisation.

Causes Effets

Dimensions et Modele direct ou Comportement et
comportemental

caractéristiques ,lpe rformances du

d'un systéme systéme

s= =

= = =====Boucle d'optimisation=======~

FI1GURE 1.3 — Inversion du probléme par optimisation des paramétres du modéle
comportemental

1.1.4 Modéle & granularité variable

Tel que mentionné a la section 1.1.1, 'approche réductionniste employée lors d’une conception
classique permet la conception indépendante de sous-composantes faisant partie d’un assem-
blage complet. La notion de réductionnisme est aussi employée dans une approche systéme.
Cependant, tous les sous-systémes doivent étre concus simultanément ? de facon a atteindre
un optimum global tel qu’expliqué & la section 1.1.2. La séparation du modeéle complet de la
voiture permet de séparer un modeéle qui serait volumineux en sous-modéles plus simples. Cette
opération peut s’effectuer de facon récursive, c’est-a-dire qu’un sous-modéle peut lui aussi étre
séparé en plusieurs autres sous-modéles de complexité physique grandissante. Il s’agit de la
« granularité » du modeéle. Un modéle & granularité fine comportera plusieurs niveaux de mo-
délisation. Cela lui conférera une bonne fidélité de simulation des processus physiques, mais
augmentera sa complexité de modélisation et d’exécution. A 'opposé, un modéle a granularité
grossiére comportera peu de niveaux de modélisation, lui conférant une faible complexité et

une bonne rapidité d’exécution, mais pouvant compromettre la précision des résultats calculés.

1l revient au concepteur d’adapter la granularité de chacun des composants du systéme prin-
cipal en fonction des phénomeénes physiques & évaluer et des objectifs du cahier des charges a

atteindre. Différentes catégories de granularité sont identifiées par V. Mester [2].

2. La conception systémique est aussi connue sous le nom de conception simultanée.



— Modéle en « O » : Il s’agit du modéle le plus complexe. Il tente de modéliser finement

chaque composante et devient lourd et complexe.

— Modéle en «I» :1ls’agit du modele modélisant finement un seul composant et ignorant

les autres. Le modéle cesse alors d’étre systémique.

— Modéle en « - » : Il comporte une modélisation simple de chaque sous-systéme. Il est
systémique.
— Modéle en « A » : Le composant principal est modélisé en détail. Plus un composant

est éloigné du composant principal, plus sa modélisation devient simple.

— Modeéle en « T » : 1l consiste & modéliser en profondeur un composant (tel le modele
en I) et & modéliser de facon simple les composants ’entourant (I’environnement de la

composante principale), de facon a respecter la notion systéme.

— Modéle en « 7 » : Modélisation en profondeur de deux composants et de leurs interac-

tions mutuelles, tout en modélisant simplement les autres composants (I’environnement).

1.2 Optimisation des chaines de traction par des algorithmes

évolutionnaires

Les sections précédentes ont montrées que les algorithmes d’optimisation sont favorables a la

conception systémique des chaines de traction électrique en fonction de :

— leur capacité a trouver un compromis idéal entre les composants du systéme, de facon a

développer une solution optimale au sens systéme;

— leur capacité & compenser ’absence d’un modéle de conception en inversant le modéle

direct par une série d’itérations.

Une bonne connaissance des capacités et des limitations des algorithmes d’optimisation est
nécessaire lors de la conception d’un véhicule électrique. La section 1.2.1 résume les notions
importantes liées & I'optimisation multicritére, alors que la section 1.2.2 explique 1’utilisation

des algorithmes évolutionnaires pour la conception, tel que décrit dans les théses [3] et [4].

1.2.1 Optimisation multicritére

Une optimisation multicritére est employée lorsque plusieurs paramétres doivent étre opti-
misés. Par exemple, pour une chaine de traction électrique sur un circuit donné, I’efficacité
moyenne sur tout le cycle de fonctionnement peut étre un paramétre & maximiser. D’un autre
cOté, la masse totale du systéme peut étre un inconvénient & minimiser. Ce type de pro-
bléme est treés bien détaillé par J. Regnier [3]. Un probléme d’optimisation multicritére peut

se formuler comme suit :



(1.3)

Fn,,; (X)

ot Ny est le nombre d’objectifs (ou critéres) d’optimisation, F; est la fonction associée a
lobjectif j et X = [X1...X;...XN,4,0m) €5t I'ensemble des Npgram paramétres d’optimisation.
Ces variables d’optimisation (ou paramétres d’entrée du systéme) sont généralement associés
a des contraintes d’égalité gip(X) = 0 ou d’inégalité gi(X) < 0 ou k prend une valeur de 1
& Neontrainte €t représente une contrainte sur les paramétres d’entrée. L’espace généré par les
valeurs possibles de X doit respecter l’ensemble des contraintes G afin de générer des solutions
réalisables. Ces solutions remplissent ensuite les objectifs F. On dit alors que Fi, F5 ... sont

des fonctions objectifs.

Contrairement & une optimisation monocritére dans laquelle il n’existe qu’une seule solu-
tion globalement optimale, un probléeme multicritére comporte rarement une solution unique
satisfaisant tous les critéres d’optimisation. En effet, il se peut que certains critéres soient
contradictoires. En prenant I'exemple de 'optimisation d’une chaine de traction électrique,
une motorisation ayant un haut rendement électromagnétique nécessite le surdimensionne-
ment des composants (plus particuliérement le moteur) de fagon & diminuer la densité de
courant dans les conducteurs ainsi que la densité de flux dans les circuits magnétiques. Ce-
pendant, ce surdimensionnement augmente la masse de la chaine de traction. Au contraire, la
diminution des dimensions de la méme chaine de traction diminue son efficacité énergétique.
La notion de compromis doit ainsi étre considérée. L’ensemble des solutions minimisant au
moins un critére constitue alors 1’ ensemble des meilleurs compromis. Lorsqu’il devient impos-
sible d’optimiser un critére sans en détériorer un autre, la solution est alors localisée sur une

limite nommeée le « Front de Pareto » (voir la figure 1.4).

La frontiére de Pareto contient 1’ensemble des solutions dominantes?®. Cette limite est tracée
a la figure 1.4 pour un probléme & deux critéres. Dans cette situation, elle est placée sur la
frontiére entre les solutions réalisables et non réalisables, entre les solutions optimales pour les
critéres 1 et 2. On dit alors que les solutions situées sur cette frontiére sont optimales au sens
de Pareto. Ces frontiéres peuvent étre optimales globalement ou localement, tel qu’illustré sur

la figure 1.5.

Difficultés des problémes d’optimisation multicritére

Certaines particularités d’un probléme d’optimisation peuvent nuire & la convergence des al-

gorithmes vers le front de Pareto global. Le concepteur doit alors faire preuve de jugement

3. Une solution est dite « dominante » s’il n’existe pas de solutions dont les résultats de toutes les fonctions
objectifs sont inférieurs (meilleures).
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FIGURE 1.4 — Frontiére de Pareto d’une optimisation & deux critéres de minimisation
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FIGURE 1.5 — Frontiéres de Pareto globale et locale pour une optimisation & deux critéres

et s’assurer que de telles conditions ne limitent pas 'opération d’optimisation. Celles-ci sont

présentées dans les paragraphes ci-dessous.

Convexité - Concavité : Un front de Pareto est dit « convexe » si, en considérant deux
points sur le front, les points situés sur un segment de droite reliant ces deux points sont situés
dans ’ensemble des solutions réalisables. Il s’agit de la convexité au sens géométrique. Le front
est dit « concave » dans la situation inverse. Ce dernier type peut étre problématique pour
certains algorithmes d’optimisation, car la concavité entraine ’existence de zones d’optimalité

locale. Cette particularité peut piéger certains algorithmes d’optimisation.

Continuité - Discontinuité : Une fonction objectif peut étre discontinue pour plusieurs

raisons :
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— Evaluation de conditions logiques dans les fonctions objectifs ;
— Non-linéarité dans les fonctions (ex : fonction rationnelle) ;

— Paramétres d’entrée soumis & des contraintes;

— Paramétre(s) d’entrée entier(s);

— etc.

Ces discontinuités peuvent créer un front de Pareto qui est lui aussi discontinu. Cette particu-
larité peut complexifier 1a résolution du probléme d’optimisation et piéger certains algorithmes

moins robustes.

Multimodalité : Un front de Pareto est multimodal lorsqu’il existe d’autres fronts de Pareto
locaux successifs non dominants. Ces fronts peuvent piéger l'algorithme d’optimisation en

agissant comme des « attracteurs », prévenant l'atteinte du front optimal.

Non uniformité des solutions : Lorsque la distribution des solutions dans 'espace des
objectifs F n’est pas homogéne, des régions denses situées loin des fronts optimaux peuvent
se former. Dans ces situations, il peut étre plus difficile pour un algorithme d’optimisation de

converger vers le front optimal.

1.2.2 Types d’algorithmes d’optimisation

Il existe plusieurs méthodes d’optimisation, ayant chacune un champ d’application plus ou

moins spécifique [3].

Meéthodes statistiques et plans d’expérience : Ces méthodes sont utilisées lorsque le
nombre d’itérations & effectuer est tres restreint. Cependant, ces méthodes sont limitées et ne

permettent pas une convergence précise vers 'optimum global.

Méthodes de subdivision d’intervalles : Elles trouvent ’optimum en réduisant progres-
sivement l'intervalle de recherche. Ces méthodes sont cotiteuses pour un nombre de parameétres

A optimiser élevé.

Méthodes analytiques : Ces méthodes utilisent le gradient de la fonction & minimiser/-
maximiser * pour estimer la position du point optimal. Ce point devient la position de I'itéra-

tion suivante. Ces méthodes sont rapides, mais nécessitent des fonctions différentiables.

4. Généralement appelée « Fonction Objectif ».
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Méthodes heuristiques géométriques : 1l s’agit de méthodes explorant I'espace de re-
cherche par des essais successifs. Ces méthodes sont plus robustes que les méthodes analytiques
lorsque la fonction objectif est discontinue. Cependant, ces méthodes sont locales (ne trouvent
pas nécessairement Poptimum global) et sont cotiteuses pour un nombre de paramétres a

optimiser élevé.

Méthodes heuristiques stochastiques : Ces méthodes explorent ’espace de recherche
grace & des processus aléatoires. Leurs avantages principaux sont leur capacité a converger vers
Poptimum global tout en étant robustes aux discontinuités de la ou les fonction(s) objectif(s).

Les algorithmes évolutionnaires sont classés dans cette catégorie.

Algorithmes évolutionnaires

Plus spécifiquement, les algorithmes évolutionnaires se basent sur la théorie de 1’évolution
des espeéces développée par Charles Darwin au 19¢ siécle [3]. Telle la nature, cet algorithme
converge vers une solution optimale & son environnement en reproduisant les principes de
Pévolution sur des individus (ou solutions possibles) et en créant une génération suivante
basée sur des critéres d’élitisme et de mutation. Ce principe est illustré a la figure 1.6, ou le

processus itératif de sélection, croisement et dominance est mis en évidence.

Sélection basée
sur les tournois de €
dominance

Initialisation
aléatoire de
la population

Parents

Croisements et
mutation des
codes genétigues

Enfants

Evaluation des
fonctions objectifs

Elitisme et nichage

Critére de
convergence
satisfait?

Optimisation
terminée

Non

FIGURE 1.6 — Principe de fonctionnement itératif des algorithmes évolutionnaires

La population initiale est créée aléatoirement a partir de ’espace de recherche des paramétres
d’optimisation. L’analogie entre cette méthode et le lexique évolutionnaire est présenté dans
le tableau 1.1.
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Nature Optimisation mathématique
Individu ou candidat Solution unique définie par la valeur de ses parameétres

Population I’ensemble des individus d’une génération
Environnement Espace de recherche

Ecosystéme Région locale dans 'espace de recherche
Adaptation Fonction objectif

Espéces Ensemble de configurations similaires
Différence biologique Distance au sens mathématique
Génération Itération

Tableau 1.1 — Lexique des algorithmes évolutionnaires [3]

Pour la conception des chaines de traction électrique, il est donc favorable d’utiliser des al-
gorithmes évolutionnaires afin d’optimiser leurs dimensions. En effet, la grande non-linéarité
des phénoménes impliqués, la présence de paramétres entiers (ou topologiques) et la présence
probable de discontinuités dans la ou les fonction(s) objectif(s) nécessitent une méthode a la
fois robuste & ces caractéristiques et a la fois capable de converger vers 'optimum global du

probléme.

Algorithmes génétiques

Les algorithmes génétiques sont parmi les algorithmes évolutionnaires les plus connus. Ils se
basent sur les mécanismes génétiques observés dans la nature pour faire progresser les popu-

lations. Les deux phénomeénes évolutionnaires principaux des algorithmes génétiques sont :

1. Le croisement ;

2. La mutation.

Analogiquement aux organismes biologiques présent dans la nature, cet algorithme implique
que chaque individu (ou solution) posséde un chromosome définissant son identité. Son chromo-
some est en fait un vecteur formé par la concaténation de la valeur des variables d’optimisation
identifiant I'individu. Chaque génération est générée par ’accouplement des individus de la
population précédente selon les critéres d’élitisme, de mutation et de croisement propres a

I’algorithme.

Le croisement : Le croisement est une opération effectuée entre différents individus d’une
population (ou « parents ») créant les individus d’une génération suivante (ou « enfants » ).
Lors de l'opération, des segments de chromosome sont échangés, déplacés et alternés suivant

différentes stratégies, créant ainsi les chromosomes des enfants.

La mutation : La mutation est une opération s’effectuant sur un individu d’une généra-

tion. Elle n’est pas nécessairement liée & son passé génétique (ses parents). Elle consiste, par

14



exemple, & inverser aléatoirement un bit du chromosome, & permuter des génes, a basculer les

branches d’un arbre (si programmation génétique).

L’élitisme : L’élitisme comnsiste & conserver les meilleurs individus de la génération actuelle
afin de les transférer a la génération suivante. Ceci permet d’éviter la perte de ces individus

di aux processus aléatoires et par conséquent une régression de 1’algorithme d’optimisation.

Le concept de nichage

Le caractére élitiste des algorithmes évolutionnaires conduit & une « migration génétique ».
Dans le cas d’'une convergence prématurée vers un optimum local, les possibilités d’évolution
sont réduites. En effet, la diversité de la population est insuffisante et les méthodes de muta-
tion standard ne peuvent pas toujours permettre la découverte d’espéces nouvelles. De plus,
I'existence de plusieurs individus identiques est sans intérét dans un algorithme évolutionnaire,
car l'existence d’une seule solution au point optimal global est suffisante dans le contexte d’une
optimisation. Or, I'atout principal des méthodes évolutionnaires réside dans la diversité des
populations permettant de trouver des optima. Afin de prévenir un tel phénoméne, certains
algorithmes intégrent le concept de « nichage ». Il s’agit d’'une méthode similaire au concept
des écosystémes dans la nature. Cette technique favorise 'adaptation des individus pour leur
écosystéme respectif, ce qui favorise la convergence de la population vers les optima locaux
(appelés niches). Ainsi, la dispersion de la population a la fin de l'opération d’optimisation
donne des informations claires et pertinentes sur la position des optima locaux et de 'optimum

global.

La figure 1.7 illustre I'influence du nichage dans un algorithme d’optimisation évolutionnaire.
Les cercles sur les figures (a) et (b) indiquent la position des individus dans I’environnement. La
figure de gauche (a) indique la répartition de la population & la fin d’une optimisation standard
n’employant pas le principe de nichage. Tous les individus ont convergés vers ’optimum global,
ce qui n’est pas utile puisque la présence d’un seul individu & cet endroit est suffisant. La figure
de droite (b) illustre la répartition de la population pour des algorithmes utilisant le principe de
nichage. Des individus sont présents sur ’optimum global ainsi que sur les optima locaux. Cette
répartition est beaucoup plus intéressante, car elle indique la position du point globalement
optimal, de méme que des possibilités de compromis localisés ailleurs dans ’environnement.
Dans le contexte d’une conception, ces informations peuvent étre trés pratiques. En effet,
supposons que la solution globalement optimale soit difficilement réalisable, le concepteur
posseéde malgré tout des alternatives de conception moins optimales, mais probablement plus

simples a réaliser.
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FIGURE 1.7 — Individus résultants d’une optimisation sans (a) et avec (b) nichage

Algorithmes évolutionnaires multicritéres

Ces algorithmes sont particuliérement bien adaptés & la conception des chaines de traction
électrique, car ils combinent les avantages décrits & la section 1.2.1 et ceux décrits au début de la
section 1.2.2. IIs utilisent les notions d’élitisme, de nichage, de « clustering » > et d’archivage 5.
Dans le logiciel Matlab, la fonction gamultiobj implémente ’algorithme génétique multicritére
NSGA-II.

NSGA-II : Cette méthode classifie les individus en fonction du front auquel ils appar-
tiennent. Pour chaque individu, une fonction de proximité avec ses voisins du méme front
est évaluée (fonction d’isolement). L’archive est peuplée en fonction de l'isolement de chaque

individu.

SPEA2 : Contrairement & la méthode NSGA-II qui utilise une fonction d’isolement pour
calculer la force des solutions & archiver, la méthode SPEA2 évalue la force d’'un individu par
le nombre de solutions (de I'archive et de la population actuelle) qu’il domine. L’archive est

remplie en conservant les individus dont les indices de force sont les plus élevés.

1.3 Application de la méthodologie proposée i la conception

de la motorisation de la Formule SAE électrique

La section 1.1.1 a montrée quune approche de conception systémique s’effectue en trois étapes

principales. Les sections suivantes détaillent 'application concréte de ces étapes a la conception

5. Le « clustering » est une opération décimant les individus similaires situés sur le front de Pareto. Elle
permet d’étendre la diversité des populations et d’homogénéiser la distribution du front Pareto-optimal.

6. L’archivage conserve les solutions non-dominées (ou Pareto-optimales) dans un registre de taille limitée
nommé archive. Cette archive est mise a jour en fonction des nouvelles solutions explorées dans la génération
suivante.
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de la motorisation de la Formule SAE électrique.

1.3.1 Application de I’étape d’analyse au probléme de conception de la
Formule SAE

I’analyse de la compétition de la Formule SAE révéle que le classement des équipes s’effectue
a l'aide d’un systéme de pointage. Ce systéme est standardisé et est disponible dans le cahier
des reglements [1]. Les points sont distribués en fonction de la performance des équipes et de
leur voiture & diverses épreuves statiques et dynamiques. Les épreuves statiques comprennent
I’évaluation des cotts, de la mise en marché fictive et du processus de conception. Les points
obtenus lors de ces épreuves dépendent majoritairement de la préparation des membres de
I’équipe et de la rigueur employée lors de la conception et de la fabrication du bolide. L’impact
qu’offre la motorisation sur le classement de I’équipe se manifeste principalement lors les
épreuves dynamiques au cours desquelles la voiture doit faire preuve de performance sur divers

circuits de course.

Les épreuves dynamiques sont divisées en une épreuve d’accélération, une épreuve de « skid-
pad » visant & évaluer la tenue latérale ainsi qu'une épreuve d’« autocross ». L’épreuve mai-
tresse de la compétition est I’épreuve d’endurance. Celle-ci est menée simultanément avec une
épreuve d’efficacité énergétique. Ces deux épreuves valent 400 points parmi les 1000 points
pouvant étre obtenus lors de la compétition. La masse totale, le nombre de roues motrices, le
couple maximal appliqué aux roues et finalement la puissance maximale d’une motorisation

affecte les performances de la voiture et par conséquent le pointage obtenu.

Le chapitre 2 est dédié a ’analyse de la sensibilité du pointage obtenu dans ’ensemble des
épreuves dynamiques en fonction des facteurs énumérés ci-dessus. Cette analyse est utilisée afin
d’élaborer un cahier des charges ainsi que les objectifs d’optimisation. Cependant, la création
de ce cahier des charges nécessite quelques hypothéses sur la masse et 'efficacité finale de la
voiture. Une charte décisionnelle, présentée a la figure 1.8, est utilisée afin de vérifier que les

hypothéses posées initialement n’influencent pas la validité du cahier des charges créé.

1.3.2 Application de 1’étape de modélisation au probléme de conception
de la Formule SAE

La réalisation d’un modéle analytique du systéme est détaillé au chapitre 3. Celui-ci permet de
calculer efficacité énergétique de la chaine de traction & un régime moteur donné. La chaine de
traction comprend les moteurs, la batterie, les onduleurs de tension ainsi que les réducteurs de
vitesse. Le modéle est séparé en plusieurs sous-modeéles évaluant chacun le comportement du
systéme dans un domaine physique impliqué, soit le modeéle électrique, le modéle magnétique,

le modéle thermique et le modéle mécanique.

Un modeéle de granularité en A est choisi. Cette décision s’appuie sur les contraintes de temps
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FiGURE 1.8 — Méthodologie de vérification rétro-active des hypothéses initiales

limitant la durée pendant laquelle la période de conception peut s’échelonner. Les éléments les
plus complexes ayant la plus grande influence sur les performances du systéme seront détaillés

plus en profondeur, alors que les éléments plus simples ou achetés chez un manufacturier
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auront une granularité de modélisation plus grossiére. Ainsi, le modéle des moteurs aura la
modélisation la plus fine. Le modéle des onduleurs sera légérement moins détaillé. Finalement,
les modéles de la batterie et des réducteurs sont les éléments de la chaine de traction ayant la

modélisation la plus grossiére.

1.3.3 Application de I’étape de simulation et d’optimisation au probléme

de conception de la Formule SAE

La simulation emploie le modéle développé lors de ’étape précédente afin de calculer le résultat
des fonctions objectifs correspondant & une motorisation quelconque. Tel qu’élaboré & la section
1.2, un algorithme génétique multicritere est utilisé afin d’inverser le probléme. L’optimisation
permet de trouver les dimensions et les caractéristiques du systéme remplissant les objectifs

établis par le cahier des charges.

Plusieurs techniques de conception n’utilisent que des modéles analytiques ou incluent systé-
matiquement un modéle par éléments finis dans la boucle d’optimisation, réduisant considé-
rablement la vitesse des calculs [5][6]. D’autres approches consistent a évaluer le résultat de la
conception analytique & ’aide d’outils d’analyse par éléments finis afin d’ajuster les équations
de départ [7].

Dans le cadre de cette maitrise, cette phase de conception comportera une étape supplémen-
taire. Le modéle direct employé par ’algorithme d’optimisation génétique se calcule entiére-
ment et directement & partir d’équations analytiques. Ceci lui confére 'avantage de s’exécuter
rapidement. La taille de la population évaluée a chaque génération peut ainsi étre augmentée,
mettant & profit les bénéfices procurés par les processus aléatoires de algorithme génétique.
Les opportunités de converger vers un front de Pareto global sont dés lors plus élevées. Cepen-
dant, les équations employées reposent sur des hypothéses simplificatrices dont la validité peut
affecter la performance réelle d'une motorisation évaluée. Dans le cas des moteurs électriques,
ceci est particuliérement vrai & fort couple et & haute vitesse puisque le modéle employé a la

section 3.1 ne tient pas compte de la non-linéarité des matériaux magnétiques.

L’étape supplémentaire consiste a effectuer une deuxiéme optimisation de la chaine de traction
en utilisant un outil de calcul des champs par éléments finis dans la boucle. Cette méthodologie
est illustrée a la figure 1.9. D’abord, un individu membre du front de Pareto obtenu suite a
Poptimisation génétique est retenu et sert de point de départ a cette deuxiéme boucle de
conception. Celui-ci est choisi par le concepteur en fonction du compromis qu’il offre entre
les différents objectifs d’optimisation. Les modéles électrique et magnétique précédemment
développés sont remplacés par 'outil de calcul des champs. Ceci permet de calculer avec une

précision supérieure leur comportement.

Cependant, le calcul des champs par éléments finis nécessite une puissance de calcul beaucoup

plus grande que I’équivalent employant le modéle analytique précédemment développé. L’éva-
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F1GURE 1.9 — Méthodologie de conception de la chaine de traction par optimisation du

probléme inverse en deux étapes
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luation des fonctions objectifs pour chaque individu est beaucoup plus lente et une quantité
restreinte d’itérations peuvent étre effectuées. Par conséquent, un algorithme d’optimisation
local est employé lors de cette étape. Contrairement & l'algorithme génétique, ’algorithme

local ne repose pas sur des processus aléatoires et ne converge pas nécessairement vers 1’op-




timum local du probléme de conception. Cependant, puisqu’une solution initiale provenant
du modéle analytique est utilisée comme point de départ, le concepteur est déja prés de la
solution optimale et ’algorithme converge rapidement. Cette deuxiéme boucle d’optimisation

permet de corriger les erreurs de modélisation retrouvées dans le modéle analytique.

1.4 Conclusion

L’approche systémique est essentielle & la conception d’une motorisation électrique di a la
forte dépendance entre les systémes formant la chaine de traction. Le systéme doit étre opti-
misé dans son ensemble afin de maximiser sa performance vis-a-vis de son objectif final. Cette
opération est effectuée & l'aide d’une approche de conception par 'optimisation du modéle
comportemental. Certains problémes d’optimisation requiérent la minimisation simultanée de
plusieurs objectifs. Dans la plupart des cas, ces objectifs sont contradictoires et ils requiérent
qu'un compromis soit effectué par le concepteur. Il s’agit alors d’un probléme d’optimisation
multicritére. Les algorithmes évolutionnaires s’appliquent bien a ce type de probléme puisqu’ils
ont la capacité d’explorer un large domaine de solutions. L’approche de conception proposée est
appliquée a la conception de la chaine de traction de la motorisation de la Formule SAE élec-
trique. D’abord, ’analyse du cahier des réglements et d’un circuit de course typique permet la
détermination d’un cahier des charges de la voiture. L’élaboration d’un modéle multi-physique
analytique comportemental permet de prédire la performance d’une motorisation & partir de
la valeur de ses variables de dimensionnement. Finalement, une optimisation en deux étapes
permet la conception d’une chaine de traction électrique optimale pour un circuit typique de
la Formule SAE.
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Chapitre 2

Définition du cahier des charges de la

volture

L’approche traditionnelle employée pour définir le cahier des charges d’une chaine de traction
électrique consiste & imposer les performances désirées. Les critéres de performances générale-
ment spécifiés comprennent ’inclinaison maximale que la voiture doit pouvoir gravir, ’auto-
nomie désirée ainsi qu'un profil de vitesse en fonction du temps, ou tout simplement un cycle

routier (EPA US06, EPA UDDS, NEDC ou autre) |2][8][9][10].

Cette approche n’est malheureusement pas appropriée pour la conception d’une chaine de
traction électrique d’une voiture du type Formule SAE. Ce type de voiture n’étant pas destiné
& la conduite urbaine ou & la conduite sur autoroute, les cycles routiers existants ne sont pas

représentatifs des conditions d’opération du bolide & concevoir.

De plus, les performances désirées pour la motorisation sont elles-mémes inconnues. Les per-
formances de la voiture sur piste dépendent de nombreux facteurs additionnels tels que la
suspension de la voiture, sa direction, la capacité du pilote a controéler la voiture et & la
pousser & ses limites physiques, son ensemble aérodynamique, sa masse ainsi que de nom-
breux facteurs additionnels. Une motorisation plus puissante implique une masse plus élevée

et n’améliore pas nécessairement les performances globales de la voiture.

L’approche proposée consiste & employer un simulateur de Formule SAE sur un circuit typique
de la compétition. Un balayage paramétrique de la voiture ainsi que des variations topologiques
sont effectuées. Les résultats obtenus sont analysés vis-a-vis les réglements de la compétition et
de son systéme de pointage. La topologie de la motorisation sélectionnée est celle permettant
d’obtenir le plus grand nombre de points. Finalement, le cahier des charges de la motorisation
est établi en fonction du cycle d’opération résultant du simulateur de course et des objectifs
d’optimisation suite au balayage paramétrique. Un rapport d’engrenage de 11.5 :1 est préa-

lablement fixé en fonction des contraintes géométriques dans lesquelles les réducteurs doivent
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étre installés.

2.1 Simulateur de la dynamique de la voiture

La figure 2.1 présente un circuit typique de Formule SAE. Il s’agit du circuit de I’épreuve
d’endurance de la compétition Formula Student Germany lors de I'été 2012. Ce circuit est
discrétisé en plusieurs fragments caractérisés par une longueur §z et un rayon de courbure R.
Le systéme d’axes dans lequel les équations de la dynamique de la voiture sont développées
est illustré a la figure 2.2. Une accélération longitudinale positive correspond a une propulsion,

alors qu'une accélération négative correspond a un freinage.

20m

Ficure 2.1 — Circuit de I’épreuve d’endurance a la compétition Formula Student Germany
aléeté 2012.

FERSITE LAVAL

FIGURE 2.2 — Représentation du systéme d’axes en trois dimensions dans lequel les
équations de la dynamique de la voiture sont établies

Le simulateur développé dans le cadre de ce projet est inspiré de ceux décrits par [11] et [12].
Quelques hypothéses sont posées afin de simplifier I’analyse. D’abord, la voiture est assimilée &

un point massique localisé en son centre de masse. Le pilote est supposé idéal, ¢’est-a-dire qu’il
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est capable d’opérer en permanence la voiture & la limite de ses performances. La répartition
active du couple en virage n’est pas considérée dans le cadre de cette maitrise. Il a été démontré
par C. Patton [13] que I'inertie en rotation de la voiture influence peu les temps au tour de la

voiture. Son effet est donc négligé.

2.1.1 Equations gouvernant le simulateur

L’accélération longitudinale (a;) et latérale (a,) de la voiture sont limitées par la force maxi-
male pouvant étre transmise au sol par les pneus dans 'axe X Fipmae et Vaxe Y Fypmaz
(équations 2.1 et 2.2). La variable nb,, indique le nombre de roues motrices et est utilisée
dans une condition logique modifiant la traction totale disponible selon la configuration. Dans
le cas de 'accélération longitudinale, une limite supplémentaire est ajoutée en fonction de la
puissance électrique maximale Py, pouvant étre délivrée par la batterie de la voiture (équa-
tion 2.4). L'efficacité des différents éléments constituant la chaine de traction sont approximés
par les valeurs présentées dans le tableau 2.1. Ces valeurs d’efficacité sont multipliées entre
elles afin de fournir ’efficacité totale estimée de la chaine de traction 7. La puissance maximale
en freinage est supposée illimitée, car le systéme de freinage est concu de fagon & permettre
au pilote de bloquer les roues de la voiture & n’importe quelle vitesse. Il est assumé que la
différence entre la puissance de freinage totale et la puissance électrique maximale régénérée

dans la batterie est dissipée en chaleur dans le systéme de freinage mécanique.

Fxpma:c = Mg (NARG + NARD + (nbmot == 4) (NAVG + NAVD)) (21)

prmax = MyNtotal (22)

Dans ces équations, Narp, Narg, Navp et Nayg représentent respectivement la force nor-
male appliquée sur la roue arriére droite, arriére gauche, avant droite et avant gauche. La
somme de ces forces représente la force normale totale Nyyq. Les coefficients de friction des
pneus sont identifiés respectivement a 1,0 (pz) et 1,7 () & partir des acquisitions de données
effectuées sur la voiture a combustion interne au cours des années antérieures. La variable
slip représente le coefficient de glissement des pneus dont la valeur est assumée constante et
égale a 15%. La force de propulsion maximale pouvant étre appliquée dans I’axe longitudinal
Fmasz est donnée par la valeur minimale entre la force pouvant étre transmise par les pneus
et celle pouvant étre fournie par la motorisation (Fiymaz, équation 2.3), ot v est la vitesse de

la voiture au sol dans dans la direction longitudinale.

Frmaz = min (meama F:Bpmam) (23)
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Pmaz

F, =nN—
mmaz nv(l—l—slip)

(2.4)
Les accélérations se calculent en divisant le bilan des forces dans l'axe longitudinal et latéral

par la masse de la voiture m :

Fypmaz
Aymaz = % (2.5)

F, F,
P xmax; drag (26)

oll Figpqq est la valeur de la force de résistance aérodynamique correspondant a la vitesse de la

voiture.
Composant | Efficacité n
Onduleur(s) 0,98
Moteur(s) 0,90
Reéducteur(s) 0,95
Total 0,84

Tableau 2.1 — Efficacités estimées des différents éléments de la chaine de traction du
simulateur de dynamique de la voiture

Une limitation supplémentaire & ’accélération longitudinale est appliquée en fonction de I'ac-
célération latérale subie par la voiture. Cette limitation est modélisée par une ellipse et est

aussi connue sous le nom de « diagramme GG » (équation 2.7).

2
ag; = 1—( %y ) - Qgmaz (2.7)

Qymax

L’accélération latérale a, se calcule & partir du rayon de courbure R du segment de piste évalué

et de la vitesse v de la voiture selon 1’équation 2.8.

ay = — (2.8)

L’accélération longitudinale maximale représente la hauteur de ’ellipse, alors que I'accélération
latérale maximale de la voiture représente la largeur de D’ellipse. Les figures 2.3 et 2.4 illustrent
I’enveloppe de performance résultante. La forme conique de ’enveloppe est causée par 'appui

aérodynamique qui augmente la force normale des pneus au sol.
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FIGURE 2.3 — Représentation des points d’opération simulés de la voiture sur ’enveloppe
des performances

Accelération Latéral (g

FIGURE 2.4 — Projection de I'enveloppe de performance sur le plan a; et a,

La vitesse de la voiture sur piste est calculée en deux étapes. La premiére étape consiste &
calculer la vitesse en propulsion moteur a chaque segment de la piste (i) a partir de I"accéle-
ration longitudinale et la vitesse obtenue lors de l'itération précédente (i.e. : segment de piste
précédent) selon I'équation 2.9. La deuxiéme étape consiste a répéter le méme calcul, mais a
rebours et en freinage. La vitesse retenue pour chaque segment de piste est la vitesse minimale

entre les deux valeurs calculées (figure 2.6).

v; = \/01.2_1 +2-az,;- 0z (2.9)

L’accélération longitudinale permet de calculer le couple total des roues de la voiture selon

I’équation 2.10, oll Troues €st le rayon en charge des roues.
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Ttotal = (m “ax + Fdrag) * Troues (210)

Le couple est par la suite distribué proportionnellement au poids appliqué sur chaque roue.
Celui-ci est calculé en solutionnant le systéme de 4 équations formé par la somme des forces
sur l'axe vertical (équation 2.11), la somme des moments autour de 'axe longitudinal de la
voiture (équation 2.12), la somme des moments autour de ’axe latéral de la voiture (équation
2.13) ainsi que la répartition du transfert de poids latéral déterminé par la géomeétrie et la

rigidité des suspensions avant et arriére (équation 2.14) :

ZFZ:NAVG+NAVD+NARG+NARD_Flz‘ft:m’g (2.11)
V, V,
> M, =(Navg — Navp) - % + (Narc — Narp) - % = heg - ay (2.12)

Z My = (Navg + Navp) -emp - (1 = Praw) — (Nara + NArD) - emp - Puyjay = m - heg - ag
(2.13)

\% V. V V.
<NAVG’ : % + Narp - ;‘R) - (NAVD : % + Narg - ;‘R> =m-heg-ay-Pora (2.14)

ol M représente le moment dans l’axe concerné, g ’accélération gravitationnelle, emp 'em-

pattement de la voiture, Vay et Vag les voies®

avant et arriere, he, la hauteur du centre
de gravité, Pprqy la répartition du centre de masse sur les roues avant, Fj;s; la portance du
systéme aérodynamique et finalement Popa la répartition du transfert de charge latéral sur

les roues avant. La vitesse associée & chaque roue est obtenue & ’aide des équations suivantes :

U—Qy(R—%%)

Qava = (1 + Slip) . , (2.15)
U+Qy<R—2%)

Qavp = (1 -+ Slip) . . (2.16)
U—Qy(R—Z¥)

Qarc = (1 + slip) - (2.17)

Troues

1. La voie d’une voiture est la distance entre les deux roues d’un méme essieu.
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v+ (R— %)
Qarp = (1 + slip) -

2.18
Troues ( )
ou (2 est la vitesse angulaire de la roue correspondante et ; est la vitesse de rotation en lacet
de la voiture. Finalement, les vitesses obtenues sont multipliées par le rapport de réduction n
afin de retrouver la vitesse des moteurs. La figure 2.5 illustre les différentes forces agissant sur

la voiture de course.

FIGURE 2.5 — Diagramme des forces agissant sur la voiture de course

2.1.2 Validation de la méthode de simulation pour le circuit de la
compétition du Michigan a 1’été 2013

Les vitesses maximales obtenues lors du calcul en accélération et en décélération sont présentées
a la figure 2.6. La vitesse résultante est montrée a la figure 2.7. Le circuit représenté sur cette

figure est celui de I’épreuve d’endurance lors de la compétition du Michigan a 1’été 2013.

Le simulateur est employé afin de simuler la vitesse de la voiture sur le circuit de I’épreuve
d’endurance du Michigan en 2013. Le profil de vitesse en fonction de la distance parcourue
est superposée aux résultats de l'acquisition de données de la voiture & combustion (figure
2.8). La masse utilisée est celle obtenue lors de la pesée officielle de la voiture a combustion
interne 2013 et la puissance du moteur est ajustée par essai-erreur afin de minimiser 1’écart
entre les deux courbes. Cet ajustement est nécessaire, car la puissance mécanique réelle de
la motorisation n’est pas nécessairement connue. On remarque que les vitesses maximales
atteintes dans les virages (aprés les décélérations) correspondent bien & celles provenant de

I’acquisition de données.
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FIGURE 2.6 — Limites simulées en accélération et en freinage (circuit de I’épreuve
d’endurance du Michigan 2013)
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FIGURE 2.7 — Vitesse simulée de la voiture en fonction de la distance parcourue (circuit de
I’épreuve d’endurance du Michigan 2013)
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FIiGURE 2.8 — Comparaison de la vitesse simulée & celle obtenue par ’acquisition de données
(circuit de I’épreuve d’endurance du Michigan 2013)

2.2 Balayage paramétrique des caractéristiques de la voiture

En négligeant 'imperfection du pilote et en assumant que les pneus, la suspension, la direction
et les performances du systéme aérodynamique de la voiture sont fixés, les principaux facteurs
influencant les temps au tour sont la masse de la voiture ainsi que la puissance maximale de
la motorisation. Le simulateur est employé afin de balayer ces deux parameétres sur une plage
suffisamment grande pour observer la tendance sur les temps au tour et sur la consommation

énergétique du véhicule vis-a-vis la masse et la puissance.

Les figures 2.9 et 2.10 présentent les temps au tour de la voiture en fonction du balayage
paramétrique pour une motorisation a deux roues motrices et toutes roues motrices respec-
tivement. La masse de la voiture est variée de 200kg jusqu’a 300kg, incluant le pilote. La
puissance maximale & la sortie des batteries est variée de 21 a 106 kilowatts, soit de 25% jus-
qu’a 125% de la puissance maximale autorisée par les réglements (85kW) lors de la réalisation
du balayage paramétrique. A titre de référence, la masse de la voiture de I’Université Laval a

I’été 2014 était de 257kg incluant la masse du pilote.

Similairement, les figures 2.11 et 2.12 présentent I’énergie consommeée par tour de piste en
fonction du balayage paramétrique pour une motorisation & deux roues motrices et toutes
roues motrices. Ce balayage est répété selon le méme principe pour les épreuves d’autocross et
d’accélération faisant également partie des épreuves dynamiques de la compétition. L’épreuve
d’efficacité énergétique se déroule simultanément a I’épreuve d’endurance et utilise les données

énergétiques de celle-ci.

11 est dés lors possible d’effectuer les observations suivantes :

— Dans le cas d’une motorisation a deux roues motrices, une augmentation de puissance
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Lap time [s] Mass [ke]

Power [kW] 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300
21 83.633 84.142 84.644 85135 85620 86.096 86.565 87.024 87.474 87.921 88.360
26 82145 82.579 83.012 83.441 83.865 84.285 84700 85.112 85517 85917 86.314
30 81.167 81.543 81.917 82.288 82.654 83.018 83381 83745 84.104 84.462 84.818
34 80525 80.847 81.170 81.491 81.813 82.134 82.454 82773 83.089 83.404 83.717
38 80.123 80.398 80.674 80.951 81.230 81.510 81.790 82.071 82.352 82.635 82.916
43 79.869 80.115 80.358 80.599 80.840 81.083 81.326 81.572 81.820 82.069 82319
47 79.704 79929 80.151 80.369 80.584 80.800 81.015 81.230 81.447 81.666 81.887
51 79.597 79.807 80.012 80.214 80.412 80.609 80.803 80.998 81.192 81.387 81.583
55 79.530 79.729 79.921 80.110 80.294 80.477 80.658 80.837 81.015 81.193 81.371
60 79.488 79.679 79.863 80.042 80.216 80.388 80.557 80.724 80.890 81.056 81.221
64 79.461 79.647 79.826 79.998 80.165 80.328 80.489 80.647 80.803 80.958 81.113
68 79.444 79.627 79.802 79.970 80.132 80.290 80.443 80.594 80.743 80.891 81.037
72| 79.434 79614 79.786 79.951 80.110 80.264 80.414 80.560 80.703 80.844 80.984
77 79.428 79.606 79.777 79.939 80.096 80.247 80.394 80.537 80.676 80.813 80.948
81 79.425 79.602 79.771 79.932 80.087 80.236 80.381 80521 80.658 80.792 80.924
85 79.424 79.600 79.768 79.928 80.081 80.229 80.372 80.511 80.646 80.778 80.907
89| 79.424 79.600 79.767 79.926 80.079 80.225 80.367 80.504 80.638 80.768 80.896
94 79.424 79599 79.766 79.925 80.077 80.223 80.364 80.500 80.633 80.762 80.888
98 79.424 79599 79.766 79.925 80.076 80.222 80.363 80.498 80.631 80.759 80.884

102 79.424 79.599 79.766 79.925 80.076 80.222 80.362 80.497 80.629 80.757 80.881
106, 79.424 79.599 79.766 79.925 80.076 80.222 80.362 80.497 80.628 80.756 80.880

F1GUuRE 2.9 — Temps au tour en fonction du balayage paramétrique pour une voiture & deux
roues motrices

Lap time [s] Mass [kg]

Power [kKW] 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300
21 82573 83.195 83.798 84382 84.950 85501 86.038 86.559 87.067 87.562 88.044
26 80.530 81102 81660 82.203 82.732 83.249 83755 84248 84730 85202 85.663
30 79.009 79.542 80.059 80559 81.046 81.524 81995 82457 82.908 83.352 83.787
34 77.827 78327 78.811 79283 79.743 80.194 80.632 81.058 81476 81.889 82.29
38 76.889 77.361 77.818 78.262 78.695 79.118 79.533 79.940 80.338 80.730 81.111
43 76121 76573 77.009 77.430 77.843 78.244 78.636 79.020 79.397 79.767 80.130
47 75488 75915 76331 76738 77.132 77.516 77.889 78.256 78.614 78966 79.313
51 74967 75373 75769 76.153 76.528 76.898 77.258 77.609 77.952 78.289 78.621
55 74534 74.922 75298 75665 76.023 76.373 76715 77.053 77.385 77.709 78.028
60 74168 74.540 74.902 75254 75595 75929 76.257 76.579 76.894 77.204 77.512
64 73861 74.218 74563 74.900 75230 75551 75.864 76.172 76.474 76.773 77.065
68 73601 73.943 74276 74600 74.914 75223 75527 75.823 76.113 76.398 76.679
72| 73384 73712 74030 74341 74.645 74941 75231 75517 75798 76.073 76.343
77| 73205 73518 73.823 74120 74.411 74.698 74978 75251 75521 75787 76.050
81| 73057 73356 73.648 73.933 74.212 74486 74756 75.021 75281 75536 75.788
85| 72938 73223 73501 73.774 74.042 74305 74565 74.819 75070 75318 75.561
89| 72.841 73.115 73.381 73.642 73.898 74.151 74399 74644 74886 75124 75.360
04| 72762 73.027 73.283 73533 73.778 74.019 74258 74.493 74726 74.956 75.183
o8| 72.698 72.954 73202 73.443 73.678 73.909 74.138 74363 74587 74.808 75.028

102/ 72.645 72.895 73.135 73.368 73.596 73.819 74.037 74253 74.468 74681 74.892
106/ 72.602 72.846 73.080 73.306 73.527 73.742 73.954 74161 74367 74571 74774

FicURE 2.10 — Temps au tour en fonction du balayage paramétrique pour une voiture
toutes roues motrices

supérieure a 60kW diminue trés peu le temps au tour.

— Dans le cas d’une motorisation & quatre roues motrices, une augmentation de la puissance
diminue de fagon appréciable le temps au tour, et ce jusqu’a la limite réglementaire de
85kW.

— Pour une Formule SAE typique dont la masse est de 260kg (avec pilote) avec une moto-

risation développant une puissance de 85kW, la différence entre 1’énergie consommée par
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Energy per lap [kWh] Mass [kg]

Power [kW] 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300
21 0231 0234 0238 0240 0243 0246 0249 0251 0.254 0256 0.258
26 0256 0.260 0264 0268 0272 0275 0279 0282 0.285 0288 0.291
30 0276 0281 028 0291 0296 0300 0305 0309 0313 0317 0.320
34 0292 0298 0305 0311 0316 0321 0326 0331 0336 0340 0.345
38 0304 0312 0319 0326 0333 0339 0345 0350 035 0361 0.367
43 0314 0322 0330 0338 0346 0353 0360 0366 0373 0379 0385
47 0321 0330 0339 0348 0356 0364 0372 0379 0387 0394 0.400
51 0327 0337 0346 0355 0364 0373 038 0390 0398 0406 0.413
55 0331 0341 0352 0361 0371 0380 0389 0398 0407 0415 0.424
60 0334 0345 0356 0366 0376 038 0396 0405 0.414 0423 0.432
64 0336 0.348 0358 0370 0380 0.390 0.400 0.411 0.420 0.430 0.439
68 0338 0.350 0.360 0372 0383 0.393 0405 0415 0.425 0435 0.445
72 0333 0351 0362 0374 038 039 0407 0418 0428 0439 0449
77 0340 0352 0363 0375 038 0.398 0409 0421 0431 0442 0453
81 0341 0353 0364 0376 0388 0399 0411 0422 0433 0444 0.455
8 0341 0353 0365 0377 038 0401 0412 0424 0435 0446 0.457
80 0342 0354 0365 0378 038 0401 0413 0425 0436 0.447 0.459
94 0342 0354 0366 0378 0390 0402 0414 0426 0.437 0.448  0.460
98 0342 0354 0366 0378 0390 0402 0414 0426 0.437 0449 0.461

102 0342 0354 0366 0379 0390 0402 0414 0427 0438 0450 0.462
106 0342 0354 0366 0379 0390 0402 0414 0427 0.438 0450 0.462

FIGURE 2.11 — Energie consommeée par tour de piste en fonction du balayage paramétrique
pour une voiture & deux roues motrices

Energy per lap [KWh] mass [ke]

Power [kW] 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300
21 0199 0201 0203 0206 0207 0210 0212 0213 0215 0217 0219
26 0223 0226 0229 0232 0234 0237 0239 0242 0244 0246 0.248
30 0244 0248 0252 0255 0258 0262 0264 0267 0270 0273 0275
34 0264 0268 0272 0276 0280 0284 0287 0290 0293 0297 0.300
38 0281 028 0290 0295 0299 0303 0307 0311 0314 0318 0322
43 0297 0302 0307 0312 0317 0322 0325 0330 0334 0338 0342
47 0311 0317 0323 0328 0333 0338 0343 0348 0352 0357 0361
51 0324 0330 0336 0343 0348 0354 0359 0364 0369 0374 0.379
55 0336 0343 0349 0355 0362 0367 0374 0379 0384 039  0.394
60 0347 0354 0361 0367 0374 0381 038 0393 0399 0404 0410
64 0357 0365 0372 0379 038 0393 0399 0406 0412 0418 0424
68 0367 0374 0382 0389 039 0403 0410 0417 0424 0430 0437
72 0375 0383 0391 0399 0407 0414 0421 0428 0436 0442 0.449
77 0383 0393 0400 0409 0416 0424 0431 0438 0446 0453 0460
81 0389 0399 0409 0417 0425 0433 0441 0448 0456 0463 0470
85 0394 0404 0415 0424 0434 0442 0450 0457 0465 0472 0481
89 0401 0409 0419 0430 0440 0449 0458 0467 0475 0482  0.490
94 0407 0416 0425 0436 0445 0455 0465 0474 0483 0491 0.499
98 0412 0422 0431 0441 0451 0461 0471 0481 0490 0500 0.507

102 0417 0427 0438 0447 0457 0466 0476 0486 0496 0506 0.515
106 0422 0432 0443 0453 0463 0472 0482 0491 0501 0512  0.522

FIGURE 2.12 -~ Energie consommeée par tour de piste en fonction du balayage paramétrique
pour une voiture toutes roues motrices

tour de piste entre une motorisation & deux roues motrices et & quatre roues motrices
est trés faible (0,412kWh /tour contre 0,450kWh/tour).

— Pour une Formule SAE typique pesant 260kg (avec pilote) et une motorisation déve-
loppant une puissance de 85kW, la différence de temps au tour entre une motorisation
a deux roues motrices et & quatre roues motrices est trés significative (80,372s contre
74,565s).
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2.3 Analyse des résultats de simulation

2.3.1 Pointage attribué a chaque épreuve

Les réglements de la compétition définissent le systéme de pointage suivant pour les différentes
épreuves de la compétition [1]. Le pointage obtenu lors de I’épreuve d’autocross est défini par

I’équation 2.19 :

t
maxr __ 1

Autocrossscore = 95.5 X mil +4.5 (2.19)
tmiv"L -

ol tmin est le temps le plus rapide parmi toutes les équipes, tyqaq est 125% de tin et tyour
est le temps de I'équipe évaluée. Pour I'épreuve d’accélération et d’endurance, le cahier des

réglements indique les équations 2.20 et 2.21 qui suivent :

tmaz _ 1

AccelerationScore = 71.5 X mil +3.5 (2.20)

tmin

tmaz _ 1

EnduranceScore = 300 x ?’;Zﬁ +25 (2.21)

tmin

Le pointage obtenu par chaque équipe lors de I’épreuve d’efficacité énergétique est donné par

I’équation suivante :

E f ficiency factormn

Ef ficiency factoryour

Ef ficiencyScore = 100 x B[ ficiency factor,,

(2.22)

Ef ficiency factormas

tomi B\ 2
Ef ficiencyFactor = min/Lap ( mm/Lap) (2.23)

your/Lap Eyour/Lap

ou Erin/Lap €8t Uénergie minimale consommeée par tour d’endurance parmi toutes les équipes
et By our/Lap €St I'énergie consommeée par tour d’endurance de I’équipe évaluée. L’énergie mini-
male ainsi que les temps minimaux obtenus par les autres équipes lors des années antérieures

sont disponibles en ligne sur le site de la compétition.

2.3.2 Pointage en fonction du balayage paramétrique

Le pointage associé a chaque combinaison masse-puissance résultant du balayage paramétrique
est obtenu en appliquant les équations ci-dessus aux résultats de simulation. Ces données sont

présentées a la figure 2.13 dans le cas d’une motorisation a deux roues motrices et & la figure
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2.14 dans le cas d’'une motorisation toutes roues motrices. Le pointage associé 4 une voiture a
deux roues motrices pesant 260kg et développant une puissance de 60kW est 332 points (336
points pour 85kW). En supposant que l'utilisation des roues avant dans le systéme de traction
toutes roues motrices ajoute 10 kilogrammes par rapport & une voiture a deux roues motrices
de puissance similaire, le pointage associé a une telle voiture pesant 270kg et développant une
puissance de 85kW est de 449 points.

Total score 2ZWD Mass [kg]
200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300

Power [kW] 21 301 291 280 270 261 251 242 234 227 219 212
26 327 317 308 298 289 280 271 262 254 245 237
30 344 335 326 317 308 300 291 283 275 267 259
34 355 347 338 330 321 313 305 297 290 282 274
38 363 354 346 338 330 323 315 307 300 292 285
43 367 359 352 344 336 329 322 314 307 300 292
47 370 363 355 348 340 333 326 319 312 305 298
51 373 365 358 350 343 336 329 322 315 308 301
55 374 367 360 352 345 338 331 324 317 310 303
60 376 368 361 354 346 339 332 325 319 312 305
64 377 369 362 355 347 340 333 326 320 313 306
68 377 370 363 355 348 341 334 327 320 313 307
72 378 371 363 356 349 342 335 328 321 314 307
77 378 371 364 357 350 343 335 328 322 315 308
81 379 372 364 357 350 343 336 329 322 315 308
85 379 372 365 358 351 343 336 329 322 315 308
89 380 372 365 358 351 344 337 330 323 316 309
94 380 373 366 358 351 344 337 330 323 316 309
98 380 373 366 359 352 345 337 330 323 316 309

102 380 373 366 359 352 345 338 331 324 317 309
106 380 373 366 359 352 345 338 331 324 317 310

FI1cURE 2.13 — Pointage en fonction du balayage paramétrique pour une voiture & deux
roues motrices

Total score 4AWD Mass [ke]

200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300

Power [kw] 21 331 318 306 295 284 273 262 253 243 234 226
26 370 357 345 333 322 311 301 291 281 272 263
30 400 387 215 364 353 342 332 322 312 302 293
34 423 411 399 388 377 366 356 346 336 327 318
38 442 430 418 407 396 386 376 366 356 347 338
43 457 445 434 423 412 402 392 382 373 363 354
47 469 458 446 436 425 415 405 395 386 377 368
51 480 468 457 446 436 426 416 406 397 388 379
55 488 477 466 455 445 435 425 415 406 397 388
60 495 484 473 463 452 442 433 423 414 405 396
64 501 489 479 469 458 449 439 430 420 411 402
68 505 494 484 474 464 454 444 435 426 417 408
72 509 498 488 478 468 458 449 440 430 421 412
77 512 501 491 481 471 462 452 443 434 425 416
81 515 504 494 484 474 465 456 446 437 428 420
85 517 507 496 486 476 467 458 449 440 431 422
89 518 508 498 488 479 469 460 451 442 433 424
94 518 509 500 490 480 471 461 452 443 434 426
98 519 509 500 491 482 472 463 454 445 436 427
102 519 509 500 491 482 473 464 455 446 437 428
106 519 509 500 491 482 473 465 456 447 438 429

FIGURE 2.14 — Pointage en fonction du balayage paramétrique pour une voiture toutes
roues motrices
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2.4 Création du cycle routier de la voiture

Les résultats d’analyse obtenus & la section précédente ménent au choix d’une motorisation
toutes roues motrices développant la puissance maximale permise par les réglements de la
compétition. Il a été décidé que quatre moteurs identiques montés sur les porte-moyeux seraient
fabriqués afin de faciliter le processus de fabrication et d’intégration. Des moteurs synchrones &
aimants permanents montés en surface sont choisis en raison de leur simplicité, de leur grande

densité de puissance et de leur grande efficacité [14][15][16].

Une analyse préliminaire des différents composants de la motorisation & combustion interne
mene & supposer que la masse totale de la voiture électrique sera similaire & celle de la voiture
& combustion interne des années antérieures. La pesée officielle de la voiture électrique en
compétition a confirmé cette hypothése, car la différence de masse entre la voiture & combustion
interne 2014 (184,5kg) et la voiture électrique 2015 (188.5) n’est que de 4kg. La masse totale

utilisée pour la création du cycle routier est de 270kg.

En utilisant le simulateur de la dynamique de la voiture avec la puissance maximale autorisée
par les réglements et la masse précédemment choisie, un cycle routier est obtenu pour chaque
roue de la voiture. Ceux-ci sont superposés afin d’obtenir un cycle routier moyen pour les quatre
moteurs. Les figures 2.15 et 2.16 présentent la densité des points d’opération du cycle routier
sur le plan couple-vitesse. Les surfaces présentées sont filtrées afin de faciliter la visualisation

des points d’opération, mais les données brutes sont utilisées lors de "optimisation.

Durée (s)

soon Vitesse (RPM)

FicURE 2.15 — Densité filtrée des points d’opération des moteurs dans une configuration
toutes roues motrices (3D)
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F1GURE 2.16 — Densité filtrée des points d’opération des moteurs dans une configuration
toutes roues motrices (2D)

2.5 Choix des objectifs d’optimisation

2.5.1 Minimisation de la masse totale

Le cycle routier étant maintenant défini, un premier objectif d’optimisation vise & minimiser
la masse totale de la voiture. Cette masse inclut l'inertie en rotation des piéces tournantes
percues par les moteurs lors de l'accélération. Ceci a pour effet de maximiser indirectement
Pefficacité de la motorisation aux points de fonctionnement de la figure 2.15 dont la durée
d’opération est la plus grande. En effet, une chaine de traction peu efficace sur le cycle routier
nécessiterait une plus grande quantité d’énergie provenant de la batterie afin de compléter
I’épreuve d’endurance. De plus, un surdimensionnement du systéme de refroidissement serait

nécessaire afin d’évacuer la chaleur générée.

Il est important de noter qu’un compromis est indirectement effectué sur la performance
énergétique du systéme, car I’amélioration du rendement des composants de la chaine de
traction entraine l'augmentation de leur volume puisque les densités de courant et de flux
magnétique sont réduites. L’algorithme d’optimisation doit déterminer le meilleur compromis

entre la masse de la batterie et la masse des autres éléments de la chaine de traction.

Un objectif de minimisation de la masse totale de la voiture a été choisi plutét qu'un ob-
jectif de maximisation du pointage obtenu, pour plusieurs raisons. D’abord, les concepteurs

ont souhaité favoriser la convergence de ’algorithme d’optimisation vers une solution stable
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le plus facilement possible. Les gradients de pointage observés lors du balayage paramétrique
indiquent les bonnes tendances & viser pour la masse et la puissance de la motorisation. Cepen-
dant, comme ces gradients sont faibles, nous avons choisi d’optimiser directement la masse.
Ceci permet de mieux guider I'algorithme d’optimisation vers le domaine des solutions. De
plus, d’'un point de vue pratique, une voiture légére est préférable a une voiture beaucoup plus
lourde ayant le potentiel d’obtenir seulement quelques points supplémentaires en compétition.
Une voiture plus lourde est plus difficile & maintenir et & transporter entre les pistes d’essais

et est percue négativement par les juges lors de la compétition.

2.5.2 Minimisation de la température maximale

Un deuxiéme objectif d’optimisation vise & minimiser la température de fonctionnement maxi-
male des moteurs de la chaine de traction. Ceci évite aux concepteurs d’avoir & imposer une
température de fonctionnement cible dés le départ et offre la possibilité de choisir une moto-
risation avec une température de fonctionnement plus faible si le gain de masse résultant est

négligeable.

2.6 Conclusion

Un simulateur de la dynamique de la voiture est développé afin de reproduire le comportement,
d’une voiture quelconque sur un circuit typique de la compétition. Le simulateur permet de
calculer le temps nécessaire & la complétion d’un tour de piste ainsi que la consommation
énergétique de la voiture. Les équations du pointage de la compétition sont appliquées aux
résultats du simulateur et un balayage de la masse et de la puissance de la voiture est effectué
afin d’analyser les tendances & adopter. Ceci permet de fixer le nombre de roues motrices de
la voiture et d’établir les objectifs de la conception, soit la minimisation de la masse et de
la température de la chaine de traction. Le simulateur de la dynamique de la voiture est de
nouveau utilisé afin de déterminer le cycle routier sur lequel la motorisation doit opérer. 1l
représente le cahier des charges de la voiture et est utilisé par le modele multi-physique afin

de calculer I’« adaptation » d’une motorisation lors de I'optimisation.
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Chapitre 3

Modéle de conception multi-physique

analytique de la chaine de traction

Le modéle multi-physique est constitué de quatre sous-modéles, tel que présenté ci-dessous. 1l
est utilisé dans la boucle d’optimisation par algorithme génétique multicritére afin d’évaluer

le résultat des fonctions objectifs.

?

Modeéle magnétique (3.1);
Modele électrique (3.2);
Modeéle mécanique  (3.3);
Modéle thermique  (3.4)

Y

Le modéle multi-physique utilise le cycle routier déterminé au chapitre 2 et les valeurs des
variables d’optimisation comme informations de départ. Ces derniéres correspondent aux va-
riables de dimensionnement servant & « construire » le modéle, c’est-a-dire calculer toutes ses
dimensions et ses caractéristiques. Cette opération est d’abord effectuée par le modéle magné-
tique & la section 3.1.1. Les dimensions géométriques des moteurs sont calculées a partir du
principe de la conservation du flux magnétique. Le modele électrique utilise ces grandeurs afin
de calculer les paramétres électriques de la motorisation. Comme certains de ces paramétres
dépendent de la température et donc du modéle thermique, des températures initiales sont
supposées et corrigées ultérieurement si nécessaire. Finalement, le modéle mécanique utilise
ces dimensions géométriques afin de calculer la masse et I'inertie en rotation des composants

de la chaine de traction.

Ce calcul intermédiaire de la masse de la voiture n’inclut pas celle de la batterie. Celle-ci est
calculée & partir de la quantité d’énergie requise afin de compléter ’épreuve de I’endurance.
La masse de la batterie peut ainsi étre calculée & partir de ’énergie massique de la chimie
d’accumulateur utilisé. Ceci est effectué en appliquant le cycle routier identifié au chapitre 2
aux différents sous-modéles. Les pertes énergétiques encourues sont additionnées & 1’énergie

mécanique requise par le cahier des charges afin d’obtenir I'énergie totale (3.5). Les pertes
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calculées sont appliquées au modéle thermique afin de calculer I’élévation de la température
des différentes sections des moteurs. Dans le cas ou la température du bobinage résultante est
trés différente de la température initiale estimée lors de la construction du modéle électrique, les
températures estimées sont ajustées et une seconde itération de la construction est effectuée.
Une représentation des différents liens existant entre les quatre sous-modéles est illustrée

a la figure 3.1. Notons que le modéle des matériaux est réparti dans chaque sous-modéle

Dilation
Fluides

Peﬁes Magnethues

correspondant.

Pertes J oule Cont:l aintes

p= f(T) Deplacements

Caractéristique B(H)

Flux
Bl Aljmentation

Ficurke 3.1 — Couplages existants entre les différents domaines du modéle multi-physique
[17]

Dans le cadre de ce projet, des moteurs synchrones & aimants permanents sont congus en
raison de leur efficacité supérieure et de leur plus grande densité de puissance. Les aimants
sont montés a la surface des rotors et recouverts d’une frette en fibre de verre afin de simpli-
fier 'analyse et le processus de fabrication par rapport a une topologie utilisant des aimants
enterrés. Comme les quatre moteurs développés sont identiques, les dimensions d’une seule
machine sont définies. La nomenclature utilisée pour représenter les différentes grandeurs géo-
métriques des moteurs est illustrée a la figure 3.2 pour le stator et a la figure 3.3 pour le rotor.
Le choix de variables de dimensionnement appropriées est crucial afin de simplifier la tache de
la modélisation et de limiter le nombre de contraintes sur les variables de dimensionnement.
Ainsi, un seul diamétre est varié par l'algorithme d’optimisation. Il s’agit du diamétre interne
de la machine. Les autres variables définissent des facteurs de concentration et des épaisseurs
plutot que des diamétres. Ceci évite d’avoir a définir des contraintes sur les variables d’entrés
ou de générer des solutions ayant des épaisseurs négatives (i.e. diameétre externe plus faible

qu’un autre diamétre interne.).

Une analyse des équations gouvernant le systéme a permis d’établir la liste des variables
de dimensionnement (tableau 3.1). La variable p correspond au nombre de paires de poles

de la machine et est arrondie a l'entier le plus proche par le modéle multi-physique. Les
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Dewe/2

FIGURE 3.2 — Nomenclature des dimensions associées au stator d’'un moteur

variables représentant la longueur active L, le diamétre intérieur du rotor Dj,,, la hauteur des
encoches du stator hes, 'ouverture des becs d’encoche kpe. et ’épaisseur des aimants [, sont
libres de varier entre zéro et une valeur maximale imposée par le concepteur. Les variables
Besmaz, Bamaz €t Bymaz permettent de calculer indirectement les autres dimensions du stator
en imposant la densité de flux magnétique maximale dans la culasse, les dents et les becs du
stator. L’algorithme d’optimisation est libre de modifier la valeur de ces densités de flux entre
une valeur légérement supérieure a zéro et 1,8T, soit la densité de flux maximale correspondant
a la saturation de ’acier magnétique employé. La variable ng offre la possibilité a 'algorithme
d’optimisation de tester différents nombre de spires pour le bobinage. Ceci permet de trouver
le meilleur compromis entre la commande & couple maximal par ampére et la commande
par défluxage pour le cycle routier de la voiture. Finalement, le rapport de réduction des
engrenages n est également choisi comme variable de dimensionnement afin de valider que le
rapport de réduction maximal pouvant étre fabriqué (11,53) permet d’obtenir les meilleures
solutions. Nous avons choisi d’imposer le nombre d’encoches par pole et par phase n,, égal a

1 afin de simplifier la conception et la fabrication des moteurs.
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FIGURE 3.3 — Nomenclature des dimensions associées au rotor d’un moteur

1 Nombre de paires de poles P

2 Longueur active des moteurs L

3  Diameétre intérieur de la culasse du rotor Dt
4  Hauteur des encoches hes

5  Coefficient d’ouverture des becs d’encoche kpec

6 Epaisseur des aimants la

7  Densité de flux maximale dans la culasse du stator Besmaz
8  Densité de flux maximale dans les dents du stator  Bgpmaz
9  Densité de flux maximale dans les becs d’encoche Bymax
10 Nombre de spires par encoche Ng

11 Rapport de réduction des engrenages n

Tableau 3.1 — Variables d’optimisation utilisées par le modéle multi-physique pour le
dimensionnement des moteurs.

3.1 Modéle magnétique

Le modéle magnétique permet de calculer les dimensions géométriques des moteurs ainsi que les
pertes magnétiques selon le modéle de Bertotti (section 3.1.2). Les figures 3.2 et 3.3 définissent
la nomenclature employée pour représenter les différentes grandeurs géométriques associées au

stator et au rotor de la machine construite.
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3.1.1 Calcul des dimensions du moteur a partir des valeurs des variables

d’optimisation

Cette section du modéle magnétique est basée sur plusieurs hypothéses afin de simplifier

I’analyse :

— La perméabilité du fer est supposée infinie;

— Les caractéristiques des aimants sont linéaires ;

— La perméabilité relative des aimants est unitaire;

— L’air, le cuivre et les aimants ont une perméabilité relative p, de 1 (u = po);
— Les effets de la saturation sont négligés ;

— Lors du calcul de I'induction a vide B dans I’entrefer, les encoches du stator sont négligées

et ’épaisseur de l'entrefer est modifiée par le coeflicient de Carter;

— Les hypothéses de la magnétostatique sont valides, c’est-a-dire que les fréquences sont
suffisamment basses pour négliger les courants de Foucault dans les piéces conductrices

massives.

La technique de dimensionnement utilisée repose sur le principe de la conservation du flux
magnétique. Connaissant le flux circulant sous un pole, la largeur et ’épaisseur des différentes

sections du moteur peuvent étre calculées a partir des densités de flux désirées [18][19].

Calculs préliminaires

Certaines valeurs peuvent étre directement calculées & partir des variables d’optimisation. Le
nombre d’encoches dans chaque machine se calcule & partir du nombre de phases m, du nombre

de poles et du nombres d’encoches par pole et par phase np, définissant la structure du stator.

Nene = 2D - M+ Ny (3.1)

Le pas d’encoche 6 se calcule directement & partir du nombre d’encoches dans la machine. Il

correspond & la somme de ’angle occupé par une dent 6y et I’angle occupé par ’encoche 6.

9:2777:0114‘93 (3.2)

nenc
Il a été décidé a la section 2.4 que les aimants permanents du rotor seraient montés en surface
sur une culasse magnétique cylindrique. Par conséquent, une frette en fibre de verre d’épaisseur

es ' est installée autour du rotor afin d’assurer la tenue mécanique des aimants permanents.

1. Le concepteur doit s’assurer que ’épaisseur de la frette est suffisante pour résister aux forces centrifuges
du rotor. Le calcul correspondant est présenté a ’annexe B.
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L’entrefer magnétique g, est donc la somme de ’entrefer mécanique e, et de I'épaisseur de la

frette non-magnétique.

L’acier électrique du stator est laminé afin de diminuer les pertes par courants de Foucault
(section 3.1.2). Cette lamination est effectuée en empilant plusieurs toles d’épaisseur e; dont
les surfaces sont recouvertes d’un isolant électrique. Cela diminue la quantité réelle de fer
présent dii a I’épaisseur de l'isolant et on utilise un facteur de lamination [; pour représenter
la proportion de longueur active attribuée & ’acier électrique. Une équation empirique reliant

le facteur de lamination a l'épaisseur des toles utilisées est présenté a I’équation 3.3 [20].

lf = 42.5¢; + 0.6032 arctan(108160e;) (3.3)

Définition du systéme d’équations a résoudre

Les dimensions du rotor et du stator s’obtiennent en solutionnant le systéme d’équations
présenté ci-dessous. L’épaisseur de la culasse du rotor se calcule & partir du facteur de concen-
tration du flux B/Bermag -

3 ™D B
Ceulr = B—
CUZ 4p Bcrmax

(3.4)

ou [ est la proportion du rotor couverte par les aimants, c’est-a-dire le ratio entre ’angle
occupé par un aimant et 'angle du péle correspondant. La valeur de Bgynq, est choisie égale
a l'induction a la saturation du matériau magnétique employé. La valeur des diameétres D,,
Diy, Ds D et Dy se calculent en additionnant successivement 1’épaisseur des matériaux les

séparant.

Dy = Dint + 2ecuir (3.5)
Dig = Dy + 21, (3.6)
Dy = Dy + 2e5 (3.7)

D = Dy + 2e, (3.8)
Dpec = D + 2hpec (3.9)
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La largeur angulaire des dents du stator 8, se calcule a partir du facteur de concentration du
flux désiré B/Bgmna. et du rapport entre le diamétre d’alésage D et le diamétre Dye.. Pour un
moteur a rotor interne, il s’agit du diamétre ol la largeur des dents est & son minimum. Ceci

correspond a I’endroit ot la concentration de flux est & son maximum dans la dent.

La machine sélectionnée est triphasée avec un nombre d’encoches par pole et par phase égal &
1. Dans ce cas, 'angle de ’'aimant d’un pole est généralement plus grand que 'angle d’un pas
d’encoche puisque, pour atteindre des performances intéressantes, il faut que S soit supérieur
a 1/3. Nous pouvons alors supposer que tout l’angle couvert par le pas d’encoche canalise le

flux magnétique dans la dent respective, ce qui permet d’écrire ’équation 3.10.

0-D-B

0, =
¢ Dbec ) Bdmax : lf

(3.10)

L’angle correspondant & I’encoche est donc la différence entre le pas d’encoche et ’angle d’une
dent.

0. =0 — 0, (3.11)

L’angle d’ouverture des encoches se calcule directement & partir de la variable d’optimisation
définissant 'ouverture des encoches kp.., permettant du méme coup de calculer I’épaisseur

angulaire d’un bec epec.-

Ovec = Oc - Kpec (3.12)

€bec = W (313)

La hauteur du bec se calcule & partir de la concentration désirée du flux provenant de I’entrefer.

D - epe. - B
hpec = m (3.14)
Finalement, le calcul de I'induction dans ’entrefer s’effectue a partir de 'induction rémanente
de l'aimant B,, de sa longueur [, et de I’épaisseur de ’entrefer magnétique g, = e, + e5. Le
modeéle développé suppose un stator lisse sans ouverture de ’encochage. En réalité, la présence
de ces becs influence la valeur du flux créé par les aimants. Le coefficient de Carter cart est
utilisé afin de transformer le stator encoché en un stator fictif lisse équivalent en modifiant

I’épaisseur de Uentrefer percu [21].
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2B, -1,

b= Din (D + 29 (cart — 1)) (3.15)
D —2(gm + la)
60D /2
cart = m (316)
eD m 2

- 5+ (kbeceeD/gm)
Calculs subséquents

Une fois le systéme d’équations présenté a la section 3.1.1 résolu, les dimensions restantes du

stator peuvent étre calculées.

Des = Dpec + 2hes (3.18)

L’épaisseur de la culasse du stator se calcule de facon similaire & I’équation 3.4.

D B
4]9 : lf Bcsmax

Cculs = B (319)
Le diamétre extérieur du stator De,¢ s’obtient en additionnant cette épaisseur au diameétre de
fond d’encoches. Les diameétres Deyyq et Degto représentent respectivement le diameétre intérieur
et le diamétre extérieur du boitier du moteur. Leurs valeurs se calculent respectivement &
partir de I’épaisseur du film d’huile de refroidissement e, et & partir de ’épaisseur du boitier

d’aluminium e, fixé & 3 millimétres par les réglements de la compétition.

Dext = Des + 2ecus (3.20)
Dert1 = Degt + 26, (321)
Dezta = Degi1 + 2e. (322)

3.1.2 Calcul des pertes associées au modéle magnétique

Le modele des pertes de Bertotti est employé afin de calculer les pertes magnétiques Pruags
du stator [22]|. Le modele sépare les pertes en trois composantes, soit les pertes par hystéreésis

Ppyst, les pertes par courants de Foucault Py et les pertes excédentaires P.. Ces pertes sont
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évaluées dans les dents, la culasse et les becs d’encoches du stator. Les pertes magnétiques

dans le rotor sont négligées.

Pmags = (Physt + Pf + Pe) (323)

Calcul des pertes par hystérésis

Les pertes par hystérésis au stator sont causées par la réorientation des domaines magnétiques
du fer a chaque cycle électrique. Elles sont donc proportionnelles & la fréquence de rotation
du champ magnétique fs et au carré de 'amplitude maximale du champ magnétique Bjqz-
La densité des pertes kp est une caractéristique propre au matériau et est identifiée & 195
W/m?3/Hz/T? pour I'acier utilisé 2 & partir des informations fournies par le manufacturier. La
valeur des pertes encourues s’obtient en multipliant les variables mentionnées avec le volume

V; de la section subissant la variation du champ magnétique selon I’équation 3.24.

Pyyst =1y - Vi - kp - fs - B2 (3.24)

max

Calcul des pertes par courants de Foucault

Les pertes par courants de Foucault P résultent des courants circulaires induits par la varia-
tion du champ magnétique dans un matériau conducteur. Ces pertes se produisent principa-
lement dans le fer du stator, mais aussi & la surface des aimants®. Leur grandeur peut étre

calculée a partir de I’équation 3.25 [23] :

432 f2€2f2
Py =1;- Vig%tf

(3.25)
ol e; représente I’épaisseur des laminations, V; le volume de la section du stator évaluée, fr
le facteur de forme de I'induction? et p la résistivité électrique du matériau. Similairement au
calcul des pertes par hystérésis, le calcul des pertes par courants de Foucault sera plus précis
pour des calculs locaux. Le calcul est donc effectué pour les dents, les becs et la culasse du
stator a partir des variables Bpmaz, Besmazr €6 Bamaz- Lies pertes dans chacune de ces sections

sont additionnées afin d’obtenir les pertes totales par courants de Foucault dans le stator.

Calcul des pertes excédentaires

Les pertes excédentaires P. du modéle de Bertotti se calculent selon ’équation 3.26. La valeur
du coefficient k. est identifice & 0,278 W/m3/(T.Hz)?/? a partir des données du manufacturier.

2. L’acier électrique pour lequel cette identification est effectuée est le NO20 de Cogent.

3. Des pertes par courants de Foucault se produisent a la surface des aimants lorsque ceux-ci sont conduc-
teurs. Par exemple, les aimants néodyme-fer-bore sont conducteurs.

4. fy = 1,11 pour un signal sinusoidal.
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Pe = lf ’ ‘/z ' ke (Bmax : f(9)3/2 (326)

3.2 Modéle électrique

Une modélisation électrique simplifiée de la machine peut étre réalisée a 'aide du modéle
équivalent de Behn-Eschenburg en considérant une seule phase. Ce modéle est illustré a la
figure 3.4. Nous considérons que les phases sont identiques, c’est-a-dire que la valeur des
parameétres ne varie pas d’une phase a l'autre. Le bobinage du stator de la machine synchrone
est assimilé & un circuit série composé d’une résistance de bobinage R,, d’une inductance
L et d’une force contre-électromotrice E. Ce modéle n’est valide que pour une machine &
poles lisses (i.e. : une machine dont les valeurs d’inductances ne dépendent pas de la position
rotorique). Par conséquent, les inductances dans ’axe direct Lq et dans I’axe quadratique Lg

sont égales a 'inductance cyclique Lg et le rapport de saillance & est égal & 1.

+Rs + Ls

v O

FIGURE 3.4 — Modéle de Behn-Eschenburg pour une machine & poles lisses

3.2.1 Création du modéle électrique a partir des dimensions du moteur

La création du modéle électrique consiste a calculer la valeur des parameétres du modéle de
Behn-Eschenburg ainsi que les limites de fonctionnement de 'onduleur de tension. Ces para-
meétres comprennent l'inductance cyclique Lg, la résistance de phase Ry, le flux induit @, la

tension de sortie maximale de I'onduleur V4. et le courant démagnétisant maximal Igemag-

Calcul de I'inductance L,

La valeur de I'inductance du bobinage se calcule a partir du champ magnétique produit dans
I’encochage du stator par les spires les traversant. La technique utilisée est celle détaillée par
[24] et ne sera pas élaborée dans ce mémoire. Elle inclue le calcul de I'inductance de fuite de

I’encochage, mais exclue I'inductance de fuite dans I’entrefer et dans les tétes de bobines.

Calcul de la résistance du bobinage

La valeur de la résistance de phase Ry est influencée par la résistivité du cuivre p, [25], la

section des spires du bobinage S¢,1 et le volume total de cuivre Vi,iotq; incluant le volume
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occupé par les tétes des bobines V. D’abord, la section de I'encochage S, est calculée par

I’équation 3.27.

S, = w% [(Des/2)? = (Dpec/2)?] (3.27)

Le volume de cuivre dans les encoches V., se calcule & partir de S, de la longueur de la

machine L et du coefficient de remplissage des encoches a.

Veu=Seu-L=0aS. L (3.28)

Les tétes des bobines sont modélisées comme un demi-tore elliptique reliant une encoche a
I’encoche correspondante du péle suivant. L’expérience montre que pour une machine ayant
des dimensions similaires a celle congue, la hauteur de ce tore dans la direction axiale (dans le
sens de la longueur du moteur) est approximativement égale a la longueur du segment d’arc
entouré par la bobine. En d’autres termes, la hauteur des tétes des bobines est égale au pas
de la bobine (coilpitch).

™

chutb = g (Dbec + Des) COilpitCh ' Scu (329)

Le volume de cuivre total est donné par la somme du volume de cuivre dans les encoches et

dans la couronne.

chutotal = ‘/;u + chutb (330)

La section de cuivre correspondant & une spire de bobine est donnée par ’équation 3.31.

Seul = _Seu (3.31)

2m - ny,

oll Ny, est le nombre de spires totales dans une phase.

N, = 2D - Mg~ Npp (3.32)

La longueur [ du fil de cuivre utilisé pour bobiner une phase se calcule & partir du volume de

cuivre total, du nombre de phases et de la section du fil.

chutotal
= — 3.33
m - Seyl ( )
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Finalement, la résistance du bobinage se calcule & partir des dimensions du fil formant la phase

et de la résistivité du cuivre & une température donnée p,,.

Ry = pcuSL (3.34)
cul

Comme la valeur de la résistance de phase dépend de la température de cuivre, et que cette
température dépend en partie des pertes par effet Joule calculées a partir de la valeur de Ry,
une température initiale est supposée. La validité de cet estimé initial est réévaluée lorsque
les pertes associées au modéle multi-physique sont calculées et que le modéle thermique est
évalué. Dans la situation ou cet estimé serait trés différent de la température calculée, la valeur
de R est ajustée et les pertes sont de nouveau évaluées jusqu’a ce que la température des

bobines converge vers une valeur finale.

La résistivité du cuivre varie en fonction de la température selon un coefficient a,,, qui est égal
a 0,003862. La valeur de la résistivité en fonction de la température est donnée par 1’équation
3.35 ot la valeur de pcyo0 est 1.68E-8 Ohm.m et correspond a la résistivité du cuivre a 20

degrés Celsius.

Pcu = Pcu20 (1 + acu(Tcu - 20)) (335)

Calcul du flux induit dans le bobinage du stator

La valeur de la densité du flux magnétique B traversant ’entrefer a été calculée par le modéle
magnétique. Le champ induit dans les bobines du stator dépend du bobinage et est calculé
ci-dessous. Il est important de noter que nous nous intéressons a la valeur de ’harmonique
fondamentale du flux. Le facteur de bobinage de I’harmonique fondamentale kj, s’obtient a
partir du produit du facteur de racourcissement k£, du facteur de distribution k; et du facteur
de vrillage® ks [26].

krg = kp - kq - ks (3.36)
Le facteur de raccourcissement permet de calculer 'impact d’une diminution de la largeur des

bobines (ou du pas du bobinage) lorsque les bobines ne couvrent pas complétement un pas

polaire. Le facteur k, est calculé par I’équation 3.37.

kp = sin(g - pitch factor) (3.37)

5. Le vrillage correspond & l’inclinaison des encoches. Cette technique est généralement employée afin
d’éliminer le couple de détente. Il est également possible de vriller le rotor afin d’obtenir le méme résultat.
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ou pitch factor est le ratio entre la largeur des bobines et de la largeur d’un poéle. Par la suite, le
facteur de distribution k4 permet de représenter 'impact de la distribution des bobines d’une
phase dans plusieurs encoches. Cette distribution réduit la somme arithmétique des phaseurs
de tension correspondant & chaque bobine en raison de I'angle introduit dans leur orientation.
Ce facteur est égal & 1 pour une machine ayant un nombre d’encoches par pole et par phase

Nypp unitaire.

1/2

kd =
<31 s
TNpp - SII (anp)

(3.38)

Finalement, ks permet de considérer 'impact du vrillage du stator v sur le fondamental du
flux capté par le bobinage. L’inclinaison des encoches sur la longueur de la machine est utilisée
pour éliminer le couple de détente. Cependant, elle réduit aussi la proportion de flux captée

par les bobines suivant 'importance de ’angle d’inclinaison comme le montre 1’équation 3.39.

ks = sinc (;—p) (3.39)

™

Un autre facteur influengant la grandeur de Iinduction du bobinage est le facteur de forme
du fondamental du flux & vide K.. Dans le cas d'une aimantation radiale, il permet de lier la

valeur efficace du fondamental du flux & vide sous un pdéle & sa valeur maximale.

()

Sin

K,

o= 5n2 (3.40)

Le flux maximal d’un aimant ®,,, s’obtient en intégrant la valeur de 'induction B sur le

segment d’arc couvert par I’aimant. Le résultat est donné a I’équation 3.41.

7D - L
2p

Finalement, la valeur efficace de la fondamentale du flux induit dans le bobinage ®,, s’obtient
en multipliant le flux maximal d’un aimant par les facteurs calculés ci-dessus et par le nombre

de spires par phase.

Oy = 1y, - Ke - kg - P (3.42)

La force contre-électromotrice E est obtenue en multipliant ce flux par la vitesse angulaire

électrique wy (équation 3.43).

E =, w, (3.43)

20



Calcul de la tension maximale i la sortie de ’onduleur

Afin de simplifier 'analyse, une stratégie de controle & couple maximal par ampére est employée
en dessous de la vitesse de base. Lorsque la tension nécessaire pour alimenter la machine
dépasse la tension maximale pouvant étre fournie par ’onduleur, une méthode de commande
effectuant le défluxage du rotor est employée. Pour les points de fonctionnement au-dessus de
la vitesse de base, le courant dans ’axe d est calculé de facon & conserver la tension efficace
ligne-neutre Vs de la machine égale a la tension maximale pouvant étre fournie (équation
3.44) :

2
‘/sm(w: = £Zjdc (344)
™

ou Uy, correspond & la tension de la batterie de la voiture et V.. est la valeur efficace
de la tension fondamentale lorsque 'onduleur opére en sur-modulation & onde carrée. Une
démonstration de cette équation est développée & 'annexe A. Sans la sur-modulation, la

tension maximale est donnée par ’équation 3.45.

s

%maw: Uc 3.45
s (3.45)

Calcul du courant démagnétisant maximum

Le courant démagnétisant Ijemag est le courant de défluxage maximal pouvant étre envoyé
dans la machine sans causer une démagnétisation permanente. Il correspond au courant de
défluxage diminuant l'induction dans les aimants jusqu’a la valeur critique By, (voir la figure

3.5). La valeur de ce courant peut étre estimée a partir de I’équation 3.46 [27].

B, - la — Bamin - (la + ecart)
3:“’0 “TNpp - Ns - kkg

(3.46)

Idemag =7

3.2.2 Calcul des pertes associées au modéle électrique

Les pertes associées au modéle électrique correspondent aux pertes dans I’onduleur de tension
ainsi que les pertes par effet Joule dans le bobinage du stator. Les pertes dans 'onduleur
sont causées par la chute de tension aux bornes des transistors et par leur commutation a la
fréquence de hachage. L’évaluation de ces pertes requiert la connaissance de 'amplitude du

courant, 'amplitude de la tension de la batterie et la connaissance de ’angle de commande.

Calcul du courant et de ’angle de commande

Considérons I’équation du couple d’une machine synchrone & aimants permanents a poles lisses

donnée en 3.47. Pour un courant et un flux inducteur constants, le couple de la machine est
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F1GURE 3.5 — Coude critique de la courbe B-H pour la démagnétisation d’un aimant [28§]

maximal lorsque cos(¥) = 1. Cette situation correspond & un angle ¥ = 0 et est illustrée a la
figure 3.6. Pour une machine a poles lisses, il s’agit de I’angle de contréle produisant le couple
le plus élevé pour une certaine valeur de courant et est ainsi nommé « commande & couple
maximal par ampére ». La stratégie de commande employée par le modéle électrique utilise
ce type de commande sous la vitesse de base, c’est-a-dire tant que I'onduleur n’est pas limité

en tension.

Termn = 3P, I5cos(V) (3.47)
Tem
I, = ——— 4

1.Xs.Is

>
Is > E )RS.IS

FIGURE 3.6 — Diagramme des phaseurs pour le contréle & couple maximal d’une machine &
poles lisses

Le défluxage est une stratégie de controle généralement employée lors d’un fonctionnement
de la machine & haute vitesse. Comme le flux créé par les aimants est fixe, il est difficile de
modifier directement le flux induit ®, sans la modification du bobinage, ce qui ne constitue

pas une option viable dans le cadre de ce projet.
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Le défluxage consiste & imposer un angle du courant W négatif, de facon a ce que la réaction
d’induit soit démagnétisante. La figure 3.7 présente le diagramme des phaseurs pour cette
stratégie de contréle. On remarque que le module de la tension Vi est inférieur a celui de la
figure 3.6. Pour un fonctionnement & la tension maximale du stator Vgme. et & un courant
efficace d’axe quadratique I, la valeur efficace du courant d’axe direct I; est donnée par
I’équation 3.49 [29]. L’angle ¥ du courant en fonction des courants d’axe direct et quadratique

est donné par I’équation 3.50.

@, \/(VZ,;W)Q — (Ls - Iq)2

Ij=—— 3.49
LT L, (3:49)
1
U = arctan (d> (3.50)
Iy

Le courant de phase I, correspond a ’hypoténuse du courant dans I’axe quadratique et dans

Paxe direct.

Ig =I5+ 12 (3.51)

Axed 1. Xs.Is

Rs.Is

E

FiGURE 3.7 — Diagramme des phaseurs pour le défluxage du rotor d’une machine a poles
lisses

Calcul des pertes par effet Joule

Les pertes par effet Joule se calculent a partir du courant efficace dans les phases I;.

P., = 3R,I? (3.52)

Calcul des pertes dans les onduleurs de tension

Le modéle de pertes dans 'onduleur est celui proposé par le fabricant de semi-conducteurs
Infineon [30]. Celles-ci se retrouvent principalement dans les transistors et les diodes utilisées

et se répartissent sous la forme de pertes par conduction et de pertes par commutation.
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Généralement, les types de transistors utilisés dans les convertisseurs statiques sont des MOS-
FETs ou des IGBTs. Le choix d’une technologie ou d’une autre dépend de plusieurs facteurs,
dont l'intensité du courant traversant le dispositif et la fréquence de hachage du convertisseur.

Dans le cadre de ce projet, les transistors disponibles sont des IGBTs.

Les caractéristiques en conduction d’un transistor IGBT sont similaires & celles d’un transistor
bipolaire, c¢’est-a-dire qu’une chute de tension u.. est présente a ses bornes lorsque le transistor
opeére en mode saturé. En considérant une résistance de conduction r., les pertes de conduction

en fonction du courant I traversant le transistor est indiquée par ’équation 3.53 [30].

P = tcedce + Tc-Ige (353)

Dans le cas des « diodes de roue-libre » souvent retrouvées a 'intérieur méme du boitier, les
pertes par conduction s’écrivent selon ’équation 3.54. Elles varient en fonction de leur tension

en polarisation directe ug, de leur résistance interne r4 et du courant I; parcourant les diodes.

P.g=ugqly+ Tdfg (3.54)

Les pertes par conduction dans chaque transistor et dans chaque diode s’écrivent respective-

ment selon les équations 3.55 et 3.56 :

1 Mg COS 1 mgcos
Pui = tceloe + 1el2 = ucel, <2W + “8(90)> +red? (8 + “?m(“o)> (3.55)
1 mgcos(p) 1 mgcos(p)
Py = ugly + rql? = ugl, <27T - 8) + rgl? <8 - (3.56)

ou I, = /21, représente 'amplitude du courant dans une phase, my, le facteur de modulation
d’amplitude de 'onduleur et cos(p) le facteur de puissance du moteur au point d’opération
actuel. Les pertes par commutation sont obtenues par le produit des énergies de commutation

et de la fréquence de hachage de 'onduleur fs,, :

Pswi = (Eoni + Eoffi) fsw (357)

Pswd = (Eond + Eoffd) fsw = Eoffdfmod (358)

ou E,, est I’énergie dissipée lors de la mise en conduction du composant et E,r; I’énergie
dissipée lors de son blocage. Le bilan des pertes dans un transistor IGBT et dans une diode

est donné par les équations 3.59 et 3.60.
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Pd = Pcd+Pswd (360)

Calcul des pertes dans la batterie

La batterie est modélisée par un circuit équivalent de Thévenin, soit une source de tension
idéale avec une résistance interne en série. La valeur de cette résistance est mesurée & partir
d’essais expérimentaux sur des échantillons de cellules. Dans le cadre de ce projet, les pertes
dans la batterie ne sont pas utilisées par le modéle thermique afin de calculer ’élévation de
température des cellules. Elles sont plutot utilisées afin de calculer le bilan énergétique du

cycle routier et ainsi calculer I’énergie totale de dimensionnement de la batterie.

Pyt = Rpas - IbZatt (3.61)

Connaissant Uy, le courant Ilp.; sortant de 'accumulateur est calculé & partir de la puis-
sance requise & l’entrée des onduleurs de tension. Lors d’un freinage régénératif, un facteur
supplémentaire d’efficacité de 90% est appliqué afin de simuler I'inefficacité du processus élec-

trochimique de la recharge.

3.3 Modéle mécanique

Les pertes par friction produites par chaque composante en mouvement dans la chaine de
traction sont modélisées afin de calculer les pertes mécaniques. Celles-ci incluent les pertes
des roulements du rotor, les pertes des réducteurs et les pertes aérodynamiques dans la cavité
rotor-stator. Les pertes par glissement des pneus sont indirectement incluses dans le cycle
routier définissant le cahier des charges, car le simulateur de la dynamique de la voiture
spécifie la vitesse percue aux roues plutot que la vitesse de la voiture au sol. Finalement, les
dimensions géométriques calculées par le modele magnétique en 3.1.1 permettent le calcul de

la masse des moteurs grace & la densité massique connue des matériaux employés.

3.3.1 Calcul du modéle mécanique a partir des dimensions géométriques

Le volume des différentes sections du moteur est calculé a partir des dimensions géométriques
du stator et du rotor. Cependant, puisque le cuivre des bobines ne remplit pas complétement
Pespace des encoches, une proportion (1 — «) du volume de l'encochage et de ’enveloppe
des tétes de bobines est libre de matériau. Cet espace libre est remplacé par un vernis haute

température maximisant la fiabilité et ’échange de chaleur entre le cuivre des bobines et les
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matériaux adjacents. Lors du processus de fabrication des moteurs, les stators sont trempés
dans un bain sous vide, permettant au vernis de pénétrer profondément dans ’encochage et

ainsi d’occuper 'espace libre. Le volume de vernis appliqué est donné par I’équation 3.62.

VYUG = (1 - a) : ‘/cutotal = (1 - a)(‘/;u + VYcutb) (362)

La masse des différentes sections des moteurs se calcule en multipliant leur volume respectif
par la masse volumique du matériau correspondant. Le tableau 3.2 présente la valeur de la

masse volumique des matériaux employés.

Matériau Symbole Densité [kg/m?]
Acier électrique NO20  ppers 7650 [31]
Acier 1010 rotor PFerr 7870 [32]
Aimants NdFeB PNdFeB 7500 [33]
Cuivre pPCu 8940 [34]
Fibre de verre Pof 1500 [34]
Aluminium PAL 2712 [34]
Vernis stator Pua 1110 [35]

Tableau 3.2 - Masses volumiques des matériaux utilisés dans le moteur (@ 21°C)

Finalement, la masse totale P,,; de chaque moteur est donnée par la somme de la masse de
ses composantes. Il est nécessaire de calculer I'inertie en rotation des piéces tournantes afin
de calculer leur impact sur la masse percue lors de ’accélération. L’inertie J; d’un cylindre
creux ¢ de masse P;, de diameétre intérieur D;,;; et de diametre extérieur Deg; est donnée

par I’équation 3.63.

Jmot — Z [Jz = % ((Dint,i/2)2 + (Demt,i/Q)z) (363)

)

L’inertie totale d’'un moteur J,,,; est donnée par la somme de l'inertie de ses différentes
composantes en rotation. L’inertie totale de la motorisation Jy,; correspond & la somme de
I'inertie des roues, des réducteurs de vitesse et des moteurs au carré du rapport de réduction

n.

Jtot = Nbimot (Jmot -n? + Jroue + Jred) (364)

3.3.2 Calcul des pertes associées au modéle mécanique

Les pertes incluses dans le modéle mécanique comprennent les pertes dans les réducteurs de
vitesse, les pertes par friction dans les roulements du rotor et les pertes aérodynamiques dans

I’entrefer mécanique.
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Calcul des pertes dans les réducteurs de vitesse

L’efficacité de la conversion du couple dans les réducteurs 7.4 est assumée constante et égale
a 97% par étage de réduction. Tl est supposé que les rapports de réduction supérieurs a 8 né-
cessitent la contribution d’un deuxiéme étage de réduction. Les pertes associées correspondent
au produit entre l'inefficacité des réducteurs et la puissance mécanique transmise entre les

moteurs et les roues. Les pertes pour chaque réducteur sont données a I’équation 3.65 :

Prea = (1 = mred) * Trmec - wr (3.65)

ol Tipee correspond au couple mécanique du rotor et w, correspond a la vitesse de rotation

mécanique du rotor.

Calcul des pertes dans les roulements

La friction des roulements T)sis¢ €St assumée constante sur toute la plage d’opération des
moteurs. Pour un seul moteur et en assumant deux roulements par moteur, les pertes sont

calculés selon ’équation 3.66.

Proulements =2 Tresist * Wy (366)

Calcul des pertes aérodynamiques

Les pertes aérodynamiques sont causées par la friction de l'air de lentrefer sur la surface du
rotor en mouvement [36]. D’abord, la vitesse tangentielle v; & la surface de la frette du rotor

est calculée.

D
V=W - (3.67)

La viscosité dynamique de 'air p est calculée & partir de la viscosité cinématique et de la

pression de l'air dans ’entrefer.

W=V pair (3.68)
Le nombre de Reynolds Re est calculé & partir de ces informations afin de déterminer le

type d’écoulement dans I’entrefer. Lorsque Re est inférieur a 1000, ’écoulement est considéré

laminaire et le coefficient de friction ¢y de I'air est calculé selon ’équation 3.70.

€a

Re = pair - Ut; (369)
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Lorsque le nombre de Reynolds est supérieur a 1000, ’écoulement, d’air & la surface de la frette
du rotor est considéré turbulent. Le coefficient de friction cy est alors calculé en solutionnant

I’équation 3.71.

1
—1.7681n (Re - \/¢f) + — = 2.04 (3.71)
VEf
Finalement, le coefficient de friction c; et la vitesse tangentielle du rotor permettent le calcul
des pertes aérodynamiques selon 1’équation 3.72. Les pertes aérodynamiques dies au refroi-
dissement & l’air du rotor sont négligées afin de simplifier I’analyse. 1l serait intéressant de les

évaluer dans le cadre d’un travail futur.

Poero = gDs L pair - Cr- U? (372)

3.4 Modéle thermique

Puisque la puissance maximale en régime permanent d’un moteur électrique est directement
influencée par sa capacité a évacuer la chaleur générée, il est nécessaire d’inclure un modéle
thermique des moteurs dés la premiére étape de la conception. Un refroidissement & 1’huile du
stator similaire & celui employé par les moteurs électriques des systémes ERS (Energy Recovery
System) en Formule 1 est adopté et est illustré a la figure 3.8 [37]. La circulation de ’huile est
indiquée par les fleches rouges. Elle permet un refroidissement direct des tétes du bobinage
via la présence d’un bain d’huile aux deux extrémités du moteur (sections 1 et 3). De plus,
un échange direct de chaleur sur la culasse du stator est effectué grace a la présence d’une
conduite annulaire entre le boitier moteur et le stator (section 2). Ce dernier n’est appuyé sur

le boitier que sur une petite partie de sa circonférence.

Un deuxiéme mécanisme de refroidissement permet la circulation de ’air ambiant & 'intérieur
de la cavité du rotor et dans ’entrefer mécanique, tel qu’illustré & la figure 3.9. Un ventilateur
est situé a larriére du moteur et est actionné par la rotation du rotor (fleche 1). Celui-ci souffle
I’air & I'intérieur de la culasse du rotor. L’air est par la suite poussé dans la cavité rotor-stator
par une turbine centrifugeuse selon la deuxiéme fléche. Finalement, Iair quitte 'entrefer par

les trous de ventilation situés a ’arriére du boitier du moteur (fleche 3).

Les calculs des pertes moyennes provenant du modéle électrique et magnétique sont utilisés
afin de fournir les flux de chaleur du modéle thermique. Puisque les moteurs des individus

de optimisation génétique sont comparés selon leur température au point le plus chaud en
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FI1GURE 3.8 — Circulation de I'huile de refroidissement sur la culasse et les bobines du stator

régime permanent, le modeéle thermique est simplifié et la capacité thermique des matériaux
est négligée. Le moteur est discrétisé en un réseau de 21 éléments (ou nceuds) reliés par des
conductivités thermiques, tel qu’illustré par les figures 3.10 et 3.11. Celles-ci sont déterminées
par la résistivité thermique des matériaux, la géométrie des chemins thermiques et les interfaces
entre les différents noeuds du modeéle. Cette discrétisation est faite tant au niveau axial que
radial afin de représenter les gradients de température axiaux permis par I’échange de chaleur

aux extrémités du moteur.

L’équation 3.73 permet de calculer le flux de chaleur entre deux nceuds®. La variable ¢ est
le flux de chaleur en Watts, C' est la conductivité thermique en W/K/m, A est l'aire de la
surface modélisée par I’élément, 17 et T sont les températures aux noeuds et L est la distance

les séparant.

qzc'%‘(TZ—TI) (3.73)

En combinant les équations sous la forme matricielle, on obtient le systéme suivant & résoudre
(équation 3.74) :

[Q) = [K] x [T] (3.74)

6. Cette équation n’est valable que pour le transfert de chaleur par conduction. Pour le transfert de chaleur
par convection, une autre équation faisant intervenir le coefficient de convection est nécessaire.
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FI1GURE 3.9 — Turbine et centrifugeuse du rotor permettant la circulation de ’air extérieur
dans le rotor et entrefer de la machine.

Ou [K] est la matrice de rigidité calculée & partir des conductivités et de la géométrie des
chemins thermiques, [T'] est le vecteur des températures aux noeuds et [@)] est le vecteur des flux
de chaleur provenant des pertes dans les matériaux. En inversant la matrice de conductivité,
il est possible de résoudre la matrice des températures dont les valeurs absolues sont définies

par les conditions aux bords du probléme. Ces derniéres sont énumérées ci-dessous.

— Une température d’air au nceud a l'intérieur du rotor ainsi que dans Ientrefer ;

— Une température d’huile de refroidissement dans laquelle baignent les tétes de bobines
et la culasse externe. L’élévation de température du fluide de refroidissement & ’entrée

et & la sortie du moteur est négligée;

— Un flux de chaleur entrant dans la culasse, les dents, les becs d’encoches, les bobines, les
tétes de bobines et l'entrefer. Ce flux de chaleur provient des pertes dans ces sections

respectives.

3.4.1 Construction du modéle thermique

La construction du modéle thermique nécessite le calcul des résistances thermiques entre les
nceuds du modéle. Celles-ci peuvent étre calculées & partir des dimensions de la machine et des
propriétés des matériaux traversés par les flux de chaleur. Les tableaux 3.3 et 3.4 présentent res-
pectivement les coefficients de conduction thermique et les coefficients de convection employés

par le modele. Le transfert de chaleur par radiation est négligé. Les résistances thermiques
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FiGURE 3.10 — Discrétisation du modéle thermique du moteur dans le plan radial.

FI1GURE 3.11 — Discrétisation du modéle thermique du moteur dans le plan axial.

de contact Ry sont approximées a des valeurs variant entre 1,0 et 0,1m2K /kW [38] selon la
dureté des matériaux et la pression sur l'interface de contact.
Calcul des conductances thermiques entre les éléments

La résistance thermique totale entre deux éléments est obtenue par la somme des résistances
thermiques individuelles causées par les « obstacles » situés tout au long du chemin thermique.

Ces résistances sont liées a la conduction de la chaleur dans un matériau, a la présence d’une
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Matériau Conductivité thermique C

(W/K/m]
Fer (radial) 28 [31]
Fer (axial) 0.37 [31]
Cuivre pur (axial) 386 [39]
Cuivre pur (radial) 0.25 [3]
Fibre de verre 0.04 [40]
Aimants NdFeB 7.7 [33]
Aluminium 200 [39]
Tableau 3.3 — Coeflicients de conductivité thermique des différents matériaux du modéle

thermique
Interface Coefficient de

convection thermique C’

W/ K /m?)
Fer - Huile 1000 [41]
Cuivre - Huile 1000 [41]
Air (convection forcée) 60 [42]

Tableau 3.4 — Coeflicients de convection thermique des différentes interfaces du modeéle
thermique

interface de contact ou & la présence d’une surface & partir de laquelle la chaleur est transférée
par convection. La somme de ces résistances thermiques correspond & la mise en série des

conductances. La conductance totale k est donnée par 1’équation 3.75.

1 1 1 1

—=—+4+ —4 ..+ — 3.75

k ki + ko Tt kn ( )
La conductance résultant de la propagation de la chaleur dans un matériau est donnée par
I’équation 3.76 dans la direction axiale. Elle est donnée par ’équation 3.77 dans la direction

radiale (voir la figure 3.12) :

k=C%> (3.76)

k=C—— (3.77)

ou C, A et L sont la conductivité, la section et la longueur du chemin thermique dans la
direction axiale. Dans la direction radiale, 1 et ro représentent respectivement le rayon interne
et le rayon externe du chemin thermique. La conductance résultant du transfert de chaleur

sur une surface se calcule en multipliant 1’aire de la surface par son coefficient de convection
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FIGURE 3.12 — Flux de chaleur q traversant un matériau cylindrique creux.

C’. Similairement, la conductance de contact entre deux piéces d’une interface se calcule en

divisant 1’aire de la surface par sa résistance de contact.

Construction de la matrice de conductances

La matrice de conductances, aussi connue sous le nom de matrice de rigidité, contient les
conductances totales reliant les éléments finis du modéle. Il s’agit d’une matrice carrée et
symétrique de taille égale au nombre d’éléments dans le modéle. Soit ’exemple donné par
un modeéle simplifié & quatre éléments présenté a la figure 3.13. La conductance thermique
reliant 1’élément 1 & 1’élément 2 est nommeée k1o et est égale & la conductance thermique dans
le chemin inverse ko1. La valeur de la diagonale k11 est égale a la somme des conductances

reliant I’élément 1 & son environnement (équation 3.79).

ki1 = kia + k13 + k14 (3.78)
= ko1 + k31 + ka1 (3.79)

La matrice de rigidité correspondant a cet exemple est présentée ci-dessous. Dans le cas du
modeéle thermique de la machine synchrone, cette méthode est employée avec les 21 éléments

du modéle.

ki —ki2 —kiz —ku
koo —kaz —kog

kss  —ksa

(sym) ka4
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FIGURE 3.13 — Exemple d’un modéle & quatre éléments finis

3.4.2 Conditions aux bords du modéle thermique

La chaleur générée par les pertes du modéle multi-physique sont évacuées & travers des ré-
sistances thermiques dans l'huile et dans ’'air de refroidissement. Ces fluides imposent les
conditions aux bords sur les surfaces avec lesquelles ils entrent en contact direct. La tempé-
rature de ’huile varie en fonction de la quantité de chaleur totale devant étre évacuée par les
radiateurs du systéme de refroidissement. La température de D’air ambiant T, est fixée & 40
degrés Celsius et la température de ’huile de refroidissement T,;; est calculée selon 1’équation
3.80

Toz’l = Ta + Rthrad : sz’ssip (380)

ol Rypraq est la résistance thermique des radiateurs lorsque la voiture roule a 45km /h. Cette
vitesse correspond a la vitesse moyenne durant ’épreuve de ’endurance. La puissance & dissiper
dans l'huile de refroidissement Pgy;qgp correspond & la somme des pertes dans les onduleurs,
les pertes par effet Joule dans les bobines des moteurs et les pertes magnétiques. D a la
proximité du boitier du réducteur et du moteur dans l'assemblage des porte-moyeux, il est
considéré qu’un certain pourcentage des pertes dans les réducteurs sont évacuées dans ’huile

de refroidissement. Une description de cet assemblage est présentée au chapitre 6.

3.5 Bilan énergétique et évaluation du résultat des fonctions

objectifs

La premiére fonction objectif évaluée par I’algorithme d’optimisation multicritére vise & évaluer
la masse totale équivalente de la voiture incluant I'effet de I'inertie en rotation. Cette masse est
calculée en évaluant d’abord la masse statique m sans 'effet de I'inertie des piéces tournantes
(équation 3.81). Elle s’obtient en additionnant la masse de base du chassis mpgse, la masse
estimée du pilote my;jote, la masse de la batterie my,4, la masse du systeme de refroidissement

Meyefroidissement, 1a masse de chaque réducteur m,.q et la masse de chaque moteur m,o¢.
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m = Mpgse + Mpilote + Mpatt + Myefroidissement + nbmot (mmoteur + mred) (381)

La masse Myefroidissement €St assumée constante et égale a 8kg. Cette valeur correspond & la
masse d’un systéme de refroidissement dont I’équipe dispose. La masse de la batterie est calcu-
lée & partir du maximum entre deux facteurs limitants. Le premier facteur représente la masse
d’une batterie ayant suffisamment d’énergie pour compléter tous les tours N4, de I’épreuve de
I’endurance. La masse correspondante est calculée & partir de ’énergie massique des cellules
lithium-polymeére utilisées. Un facteur multiplicatif sf de 110% est appliqué afin de fournir au
pilote une marge de sécurité. Ce facteur est choisi selon un compromis effectué par 1’équipe
entre 'augmentation de masse supplémentaire de la voiture et la marge de manceuvre offerte
au pilote afin de terminer ’épreuve de 'endurance. Le deuxiéme facteur limitant représente
la masse d’une batterie ayant suffisamment de cellules afin de fournir la créte de puissance
électrique P4, requise par la chaine de traction. Ceci permet d’assurer que tous les points
d’opération spécifiés dans le cycle routier sont atteignables. La masse de la batterie est cal-
culée a partir de 1’énergie massique des cellules utilisées F,r;p, et de la puissance massique
des cellules utilisées Psz;po. La consommation énergétique des composants auxiliaires (pompe
a huile, ventilateur de refroidissement, etc) est négligeable par rapport a la consommation

énergétique des moteurs et est négligée dans le calcul de la masse de la batterie.

- wy; + pertes;) Prox
d At, 3.82
EsLiPo PsLiPo ( )

(Tmec 7
Mpatt = maz |sf - lezp “ Nbmot 5 :
7

La masse totale incluant les effets de l'inertie en rotation percue lors de l'accélération est

calculée par ’équation 3.83.

Mequi = M + — (3.83)

La température maximale est choisie & partir des températures calculées par le modéle ther-
mique a la section 3.4. Elle correspond généralement a la température du cuivre des bobines au
milieu de I'encochage du stator. Elle permet au concepteur d’effectuer le meilleur compromis

entre la masse de la voiture résultante et les classes d’isolants & employer (voir le tableau 4.2).

11

T (3.84)

Traz = Max

Ty,

t
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3.6 Conclusion

Le modéle multi-physique analytique est composé d’un sous-modéle magnétique, électrique,
mécanique et thermique. Il permet de calculer les dimensions et les caractéristiques de la chaine
de traction & partir du cahier des charges et d’une quantité réduite de variables d’optimisation.
Ceci permet de calculer I'efficacité de la motorisation pour chaque point d’opération du cycle
routier imposé. La masse totale de la voiture et la température maximale des moteurs sont ainsi
calculées. Ces deux valeurs représentent le résultat des fonctions objectifs de I'optimisation
multicritére, soit I’« adaptation » d’une motorisation au cahier des charges donné. L’utilisation
d’un modéle analytique est avantageux puisqu’il permet I’évaluation d’un plus grand nombre
d’individus & chaque génération de 'algorithme d’optimisation génétique. Ceci favorise la
convergence de 'algorithme vers un front de Pareto global. Par la suite, le concepteur doit
choisir une solution unique, ce qui implique le choix d’un compromis entre la masse et la

température d’opération de la chaine de traction.
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Chapitre 4

Résultats de 'optimisation génétique
multicritére a ’aide du modéle

analytique

Le chapitre 3 a présenté un modéle multi-physique analytique permettant de « construire »
une motorisation & partir d’'un nombre restreint de variables de dimensionnement. Il permet
également d’évaluer la masse totale de la voiture et la température maximale en régime per-
manent d’une motorisation & partir du modéle de pertes. Ces deux valeurs correspondent au
résultat des fonctions objectifs établies & la section 2.5. Un algorithme d’optimisation génétique

multicritére ' est employé afin de minimiser la valeur de ces deux objectifs.

La premiére section (4.1) de ce chapitre présente les résultats obtenus suite & cette premiére
boucle d’optimisation. Une solution faisant partie d’'un des fronts de Pareto est choisie par
le concepteur et ses caractéristiques sont présentées en détail (4.2). Finalement, les résultats
obtenus sont comparés aux résultats d’'une analyse par éléments finis sur un moteur identique

afin de vérifier la validité de ces résultats (4.3).

4.1 Analyse des résultats obtenus

D’abord, la section 4.1.1 présente les résultats des fronts de Pareto et la variation des caracté-
ristiques des moteurs. Un compromis est effectué et une solution est choisie a la section 4.1.2.
Les résultats obtenus supposent une tension Uy, constante et égale & 330 volts, soit la tension
nominale de la batterie. L’optimisation est réalisée en employant les contraintes d’optimisa-
tions présentées dans le tableau 4.1. Celles-ci sont choisies a partir des limites des matériaux

magnétiques employés et des contraintes d’intégration dans le reste de la motorisation.

1. La fonction gamultiobj du logiciel Matlab est employée afin de réaliser I'optimisation génétique multicri-
tere.
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Variable de dimensionnement Symbole Maximum Minimum Unité

Nombre de paires de poles P 4 1

Longueur active des moteurs L 120 50 [mm)|
Diameétre intérieur de la culasse du rotor Dj; 80 1 [mm)|
Hauteur des encoches hes 30 3 [mm)|
Ouverture des becs d’encoche Kpec 0.9 0.2

Epaisseur des aimants lg 6 1 |mm)|
Densité de flux dans la culasse du stator  Besmaz 1.65 0.5 [T]
Densité de flux dans les dents du stator  Bimax 1.65 0.5 [T]
Densité de flux dans les becs d’encoche  Bpmas 1.65 0.5 [T]
Nombre de spires par encoche N 50 2

Rapport de réduction des engrenages n 12 )

Tableau 4.1 — Contraintes d’optimisation utilisées pour le dimensionnement de la
motorisation

4.1.1 Fronts de Pareto

La figure 4.1 montre les fronts de Pareto issus de deux optimisations permettant de comparer
différentes topologies de moteurs synchrones & aimants permanents. La premiére topologie
évaluée est a rotor interne (bleu), alors que la seconde est & rotor externe (rouge). Leur
front de Pareto respectif indique que pour une température maximale égale, la masse totale
résultante est assez similaire pour les deux topologies. Une réduction de masse de quelques

kilogrammes seulement est possible en adoptant une topologie & rotor externe.

Cependant, en considérant les effets de I'inertie en rotation des piéces tournantes sur les perfor-
mances en accélération, une topologie & rotor externe parait beaucoup plus pénalisante qu’une
topologie a rotor interne. L'impact de l'inertie en rotation est calculé & 'aide de 1’équation
3.83 et est bien visible sur la figure 4.1. Pour le cahier des charges donné, les performances

des solutions & rotor interne sur la piste de course sont supérieures.

Les figures 4.2, 4.3, 4.4, 4.5 et 4.6 présentent la variation de certains paramétres clés de la
motorisation sur les fronts de Pareto. Elles représentent respectivement 1’énergie de la batterie,
le diamétre extérieur, la longueur active et la puissance massique des moteurs correspondants.
La derniére figure présente le rapport de réduction entre les moteurs et les roues. Une discon-
tinuité est observable dans les caractéristiques de la topologie a rotor interne. Elle est causée
par le changement du rapport de réduction de 8 & 11,5 lorsqu’un deuxiéme étage est ajouté
au réducteur. Le deuxiéme étage réducteur est modélisé comme une masse supplémentaire
lorsque le rapport de réduction choisi par ’algorithme d’optimisation est supérieur & 8. Ce
seuil est choisi & partir des contraintes géométriques dans lesquelles le réducteur planétaire
doit étre installé. Il est intéressant de noter que toutes les solutions formant ces deux fronts
de Pareto ont quatre paires de poles. De plus, les solutions & rotor externe ont une longueur

active plus courte, mais un plus grand diamétre externe.
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a aimants montés en surface

00 ...... * ................... 5 Rotor e
++ : * : : n R.int. avec les effets de
+ g g linertie en rotation
200F e .......... SIS ................... : ©  Rotor exterme
+ * |, R ex avecles effets de
— §++ g *g % : linertie en rotation
E 280"""""""""":""ﬂ ........... L P e —— :
= o Lt * :
[ Ty -+ : oy :
B 270 R PP g....f'.'.d—..... R ST A AT *
© : : g :
? P! z P by 4y
i © 5 5 5
: o] :
= 260F ""Q"oo ......... T ST PP
® o0
kK ‘.r\'oéD : : : :
; * R O o 9R% o : 5
: : B o] : .
250_ .................. ................... *&@QEOQO*O ....... 5@
240 ; ; ; ; ; ;
20 130 140 150 160 170 180

Température max [°C]

F1GURE 4.1 — Comparaison des fronts de Pareto pour une configuration & rotor interne et a
rotor externe

4.1.2 Choix d’une motorisation servant de point de départ a la deuxiéme

boucle d’optimisation

Le tableau 4.2 présente la température d’opération maximale des différentes classes d’isolants
électriques. Une température d’opération supérieure a celle permise par la classe des matériaux
isolants utilisés cause un vieillissement prématuré et réduit la durée de vie utile du moteur.
Chaque incrément de 10°C de la température de fonctionnement de I’isolant au-dela de sa

valeur maximale réduit sa durée de vie de 50%.

Type d’isolation Température maximale d’utilisation [°C]

Classe Y 90

Classe A 105
Classe E 120
Classe B 130
Classe F 155
Classe H 180
Classe C >180

Tableau 4.2 — Températures maximales d’opération des matériaux isolants selon leur classe

[43][44]
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FIGURE 4.3 — Diameétre extérieur des moteurs des différentes solutions formant les fronts de
Pareto
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71



131

12+
20 O 000 04 %000 @ @O
c e} o} fo]
2 4
= L
3
D o Rotor interne
o 10- 2 Rotor externe
o
=
@]
&
o 9r
x
8 o o
oo
C(D@o o 5 & P9 50 ° & ooe
o]
'Ir' | | 1 | | ]
120 130 140 150 160 170 180

Température maximale [°C]

FIGURE 4.6 — Rapport de réduction des réducteurs correspondant aux différentes solutions
formant les fronts de Pareto

Dans le cadre de ce projet, les matériaux isolants dont 1’équipe dispose pour réaliser les moteurs
ont une spécification en température de type Classe H. Puisque 'incertitude des modéles
thermiques analytiques est généralement trés élevée, un facteur de sécurité conservateur sur la
température de fonctionnement maximale est ajouté. Une topologie & rotor interne est retenue
en raison de sa meilleure performance sur piste lors de l'accélération. De plus, les réglements
de la compétition requiérent 'installation de boucliers de dispersement afin de protéger toutes
les pieces rotatives de la motorisation [1]. Par conséquent, une topologie a rotor externe est
trés difficile & intégrer dans les roues de la voiture. La solution retenue est celle offrant la plus

faible température sans causer une augmentation significative de la masse totale.

— Température maximale de la solution retenue : 164°C;
— Masse totale de la voiture : 251kg;

— Masse totale pergue en accélération incluant les effets de l'inertie en rotation : 267kg ;

La masse totale de la voiture correspondant a la motorisation retenue est 7% inférieure a la
masse estimée utilisée lors de la création du cahier des charges. De plus, l'efficacité moyenne de
la motorisation sur le cycle routier est de 80%, alors que la valeur utilisée lors de la création du
cahier des charges est de 84%. Comme ces valeurs sont similaires, une révision des hypothéses

initiales selon la procédure illustrée & la figure 1.8 n’est pas jugée nécessaire.
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4.2 Analyse de la motorisation retenue

Une vue en coupe d’un moteur formant la motorisation retenue est illustrée a la figure 4.7.
D’abord, les performances de cette motorisation sont présentées dans le tableau 4.3. Ensuite,
les dimensions et les caractéristiques de ce moteur sont présentées a la section 4.2.1. Les
répartitions de la masse et des pertes entre les différentes sections de ce moteur sont présentées
respectivement dans les sections 4.2.2 et 4.2.3. Finalement, la température des sections du

moteur sont listées & la section 4.2.4.
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FICGURE 4.7 — Vue en coupe du moteur de la motorisation retenue

Parameétre Valeur Unité
Couple maximum de chaque moteur 23 [Nm]
Vitesse de base du moteur 12000 [RPM]
Vitesse maximale du moteur 15500  [RPM]
Puissance mécanique maximale de chaque moteur 29 [kW]
Puissance électrique maximale de la batterie 85 [kW]
Efficacité totale maximale 89 (%]
Efficacité moyenne sur le cycle routier 84 [%]

Tableau 4.3 — Performances de la chaine de traction correspondant & la solution retenue

4.2.1 Dimensions de la motorisation

Les valeurs des variables d’optimisation correspondant & la solution retenue sont données

dans le tableau 4.4. La concentration de flux dans les dents du stator a été maximisée par
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I’algorithme d’optimisation et est trés prés de la borne supérieure fixée & 1,8T. Le rapport de
réduction obtenu correspond & celui imposé dés le début de la conception, confirmant ainsi le

choix d’un rapport de réduction aussi élevé que possible dans ’espace disponible.

Variable d’optimisation Symbole Valeur Unité
Nombre de paires de poles P 4

Longueur active L 0,104 [m]
Diamétre intérieur du rotor Dt 0,0426  [m]
Hauteur des encoches hes 0,0107  [m]
Ouverture des becs Kpee 0,311
Epaisseur d’aimants lg 0,0046  [m]
Induction maximale dans la culasse du stator  Besmax 1,51 [T]
Induction maximale dans les dents Bamaz 1,75 [T]
Induction maximale dans les becs Bynaz 1,43 [T]
Nombre de spires par encoche Ng 8,22
Rapport de réduction n 11,5

Tableau 4.4 — Valeurs des variables d’optimisation correspondant & la solution retenue

Ces valeurs sont utilisées par le modéle multi-physique analytique afin de calculer les caracté-

ristiques de la motorisation qui en découlent. Le tableau 4.5 présente quelques caractéristiques

retenue
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principales.
Variable d’optimisation Symbole Valeur Unité
Induction dans l’entrefer B 0,71 [T]
Flux permanent circulant dans un pole P 0,00138  [Whb]
Flux efficace induit au bobinage o, 0,0323 [Wh]
nombre d’encoches Nene 24
Diameétre d’alésage D 64,1 [mm)|
Epaisseur de la culasse du stator Ceuls 4,7 [mm)]
Epaisseur de la culasse du rotor €culr 4.1 [mm]
Diametre extérieur du stator Doyt 98,3 [mm)|
Diameétre intérieur du boitier Derin 102,3 [mm)|
Diameétre extérieur du boitier Dyio 1083 [mm]
Densité de courant maximale dans le bobinage J 12 x 10 |A/m?]
Masse d’un moteur Prot 5,31 [kg]
Résistance d’une phase R, 69,6 [mOhm]
Inductance cyclique L, 0,278 [mH]
Epaisseur de I’entrefer mécanique €aq 1,0 [mm)]
Epaisseur de la frette du rotor €s 1,0 [mm)|
Ouverture des aimants I5; 0,74
Largeur angulaire des dents 04 6,9 [degrés]
Hauteur des encoches Pes 10,7 [mm]|
Hauteur des becs d’encoches Rbee 1,7 [mm]

Tableau 4.5 — Valeurs des principaux parameétres d'un moteur correspondant a la solution



4.2.2 Répartition de la masse

La figure 4.8 présente la répartition de la masse entre les différentes sections et matériaux
d’un moteur formant la motorisation retenue. Le fer du stator correspond au composant le
plus lourd du moteur, suivi par le cuivre du bobinage et le boitier entourant le moteur et
ses extrémités. La figure 4.9 illustre la répartition de la masse totale de la voiture entre ses

différentes sections.

Fer rotar

U.485KY  vgmis stator
0.148 kg

Arhre rotor
0.156 ky

Boitier

Fer stator 0.568 kg

210 kg

Almants
0.47235 ky

(Total : 5.31 kg)

FIGURE 4.8 — Répartition de la masse dans un moteur de la solution retenue

4.2.3 Répartition des pertes

La répartition des pertes entre les différents éléments formant la motorisation est présentée a
la figure 4.10. Celles-ci correspondent aux pertes d’une seule roue motrice, soit un onduleur, un
moteur et un réducteur. Les réducteurs sont la principale source d’inefficacité dans la chaine

de traction, suivis par les pertes par effet Joule dans le bobinage des moteurs.

4.2.4 Températures en régime permanent

Les températures en régime permanent sont présentées dans le tableau 4.6. Le cuivre du

bobinage représente 1’élément de plus chaud dans le moteur.

75



Masse moteurs
21.24ky

hWasse base
97k

Mazze pilote
81.82ky

hWasse batterie
a0.41ky

FiGURE 4.9 — Répartition de la masse entre les différentes sections de la voiture

Section du moteur Température [°C]
Huile de refroidissement 56

Milieu de la culasse du stator 67
Milieu des bobines 164
Tétes des bobines 163
Milieu des dents 71

Tableau 4.6 — Températures en régime permanent des différentes sections d’un moteur de la
motorisation retenue

4.3 Comparaison entre les résultats obtenus et ceux d’une

analyse par éléments finis

Les valeurs des variables d’optimisation correspondant a la solution retenue ont permis de
« construire » la motorisation présentée dans la section 4.2. Dans cette section, ces mémes
dimensions sont utilisées afin de calculer les flux circulant dans le moteur & ’aide d’un outil
d’analyse par éléments finis. Ceci permet de vérifier la validité des résultats obtenus par le
modéle multi-physique analytique.

4.3.1 Comparaison de la valeur des flux et des densités de flux

L’induction et les flux sont mesurés sans courant dans le bobinage du stator. Il s’agit d’une
analyse du moteur & vide en magnétostatique. Le résultat de cette analyse est illustré a la
figure 4.11. Les valeurs des flux sont obtenus directement & partir des résultats de I’analyse

par éléments finis (tableau 4.7).
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Aérodynamigues
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(par moteur @21Nm et 10kRPM )

FIGURE 4.10 — Reépartition des pertes dans un moteur de la solution retenue au point
d’opération mentionné

1.710e+000 : >1.800e+000
1.620e+000 : 1.710e+000
1.530e+000 : 1.620e+000
1.440e+000 : 1.530e+000
1.350e+000 : 1.440e+000
1.260e+000 : 1.350e+000
1.170e+000 : 1.260e+000
1.080e+000 : 1.170e+000
9.900e-001 : 1.080e+000
9.000e-001 : 5.900e-001
8.100e-001 : 5.000e-001
7.200e-001 : 8.100e-001
6.300e-001 : 7.200e-001
5.400e-001 : 5.300e-001
4.500e-001 : 5.400e-001
3.600e-001 : 4.500e-001
2.700e-001 : 3.600e-001
1.800e-001 : 2.700e-001
9.000e-002 : 1.800e-001
<0.000e+000 : 9.000e-002

ensity Plot: |B|, Tesla

L)

FIGURE 4.11 — Densité de flux calculée par éléments finis dans le moteur de la solution
retenue

Les résultats obtenus correspondent bien aux résultats prédits par le modéle analytique multi-

physique. Cependant, une erreur de 25,8% est présente sur la valeur de I'induction maximale
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Mesure Analytique Eléments finis Unité Erreur

Induction dans la culasse du rotor 1,60 1,58 [T] 1.2%
Induction dans la culasse du stator 1,51 1,20 [T] 25.8%
Induction dans les dents 1,75 1,71 [T] 2,3%
Induction dans les becs 1,43 1,50 [T] -4.7%
Induction dans I’entrefer 0,71 0,75 [T] -5,3%
Flux total circulant sous un pole 0,00138 0,00132 [Wb]  4,5%
Flux efficace induit dans le bobinage 0,0323 0,0291 [Wh] 11,0%

Tableau 4.7 — Comparaison des flux et des inductions dans le moteur entre le modéle
analytique et ’analyse par éléments finis

dans la culasse du stator Begmaee- En effet, le modéle analytique néglige le flux de fuite ne
circulant pas dans la culasse du stator. De plus, le flux total circulant dans un péle est moins
élevé dans le modeéle par éléments finis que dans le modéle analytique. Finalement, le flux
dans la culasse correspond & la somme des flux d'un péle. Le modéle analytique néglige le
facteur de forme de 'induction dans I’entrefer et assume une amplitude B constante sur tout
I’angle couvert par ’aimant. Cette hypothése diverge légérement des résultats de I’analyse par
éléments finis, tel qu’observable & la figure 4.12. Par conséquent, le flux ne traversant pas les
encoches du stator réduit également le flux efficace induit dans le bobinage ®,, (voir la figure
4.13).

0.8

0.7

/

Présence d'une
ouverture d'encoche

0.6

0.5

0.4

Densité de flux B [T]

0.3

0.2

0.1

0 T T T
0 36 72 108 144 180

Angle électrique (°)

F1QURE 4.12 — Densité de flux calculée par éléments finis en fonction de I'angle électrique
dans ’entrefer du moteur de la solution retenue

4.3.2 Comparaison de I’inductance cyclique

L’inductance des phases du moteur de la solution retenue est mesurée afin de valider la tech-

nique de calcul analytique présentée par [24]|. Pour ce faire, 'induction rémanente B, des
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FIGURE 4.13 — Flux permanent induit au bobinage calculé par éléments finis en fonction de
I’angle électrique du moteur de la solution retenue

aimants du modéle par éléments finis est fixée & zéro. Un courant continu [ est envoyé entre
deux phases du bobinage. L’inductance cyclique se calcule en divisant le flux induit dans la
bobine d’une phase par le courant I utilisé pour générer ce flux. Cette mesure est effectuée
pour plusieurs positions du rotor afin de vérifier que le moteur est & poéles lisses. L’inductance

du bobinage en fonction de 'angle électrique du rotor est présentée a la figure 4.14.

La variation de l'inductance est trés faible et le rapport de saillance est prés de ['unité (équation
4.1). Lécart entre 'inductance cyclique calculée selon le modeéle analytique et le modéle par
éléments finis est de -8.6%. Cet écart s’explique en partie par I'inductance de fuite dans

Pentrefer qui est négligée par le modéle analytique.

€= Lq/L, = 0,9964 (4.1)

4.3.3 Comparaison de la courbe couple-courant

La figure 4.15 montre la relation entre le courant efficace dans ’axe quadratique du moteur I,
et le couple du rotor. On remarque que le modeéle analytique et le modéle par éléments finis
donnent des résultats similaires pour des faibles courants (< 80A). La différence entre la pente
des deux courbes dans cette région est causée par la différence entre le flux & vide des deux
modeéles. Le modéle analytique ne simule pas la saturation magnétique de ’acier électrique
du stator. Par conséquent, sa constante de couple est indépendante du courant dans le stator

et la courbe couple-courant associée reste linéaire. De son coté, le modéle par éléments finis
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FIGURE 4.14 — Inductance cyclique calculée par éléments finis en fonction de 'angle
électrique du moteur de la solution retenue

prend en compte la saturation des matériaux magnétiques. La constante de couple du moteur
diminue pour les courants plus élevés et la courbe couple-courant correspondante diverge de

celle du modéle analytique.

Modale Eléments Finis

Modéle Analytique

120

70

20

Couple (Nm)

-280 120 220

-30
-80

-130
Courant efficace dans I'axe quadratique (A)

FIGURE 4.15 — Relation entre le couple maximal et le courant efficace pour le modéle
analytique et pour le modéle par éléments finis

4.3.4 Comparaison de la force électromotrice a vide

La figure 4.16 montre la force électromotrice & vide mesurée entre la phase A et le point neutre
(tension ligne-neutre) et entre la phase A et la phase B (tension ligne-ligne). Ces mesures sont

effectuées a la fois sur le modéle analytique et sur le modéle par éléments finis. Les tensions ont
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des amplitudes similaires. Cependant, ’analyse par éléments finis révéle la présence d’un fort
contenu harmonique dans les formes d’ondes. Les harmoniques de tension causent des pertes
fer supplémentaires dans le stator. La distortion harmonique totale de la tension ligne-ligne
est de 6,0%.

Tension |I-n Tension |-l

Tension |-n analytique Tension |-l analytique
400.00
300.00
200.00
100.00

0.00

Tension (V)

-100.00

-200.00

-300.00

-400.00

Angle électrique psi (°)

FIGURE 4.16 — Forces électromotrices a vide ligne-neutre et ligne-ligne du modéle par
éléments finis et du modéle analytique & 10kRPM

4.4 Conclusion

L’optimisation génétique multicritére de la chaine de traction est effectuée pour une topologie
de moteur & rotor interne et & rotor externe. Les fronts de Pareto obtenus indiquent des
solutions ayant une adaptation similaire entre les deux topologies lorsque la masse totale
statique de la voiture est considérée. Cependant, la masse percue lors de ’accélération prenant
compte leffet de U'inertie en rotation favorise la topologie de moteur & rotor interne. Parmi
tous les candidats formant le front de Pareto de la topologie a rotor interne, la solution la
plus 1égére respectant la contrainte en température est choisie. Cette contrainte provient de
la limitation de la température de fonctionnement maximale des isolants électriques utilisés

dans les moteurs.

La solution retenue sert de point de départ & une deuxiéme boucle d’optimisation. L utilisation
d’un outil de calcul des champs par éléments finis permet de remplacer le modéle électroma-
gnétique analytique utilisé précédemment. Cette deuxiéme boucle d’optimisation s’exécute
relativement rapidement grice & la solution initiale retenue qui a dégrossit le domaine des
solutions a explorer. L’optimisation avec un outil d’analyse par éléments finis dans la boucle

permet de corriger les erreurs de modélisation du modéle analytique.
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Chapitre 5

Optimisation locale de la solution
retenue a ’aide d’un outil d’analyse

par éléments finis

Plusieurs techniques de conception par optimisation du modéle direct n’utilisent que des mo-
déles analytiques, ce qui affecte la validité de la solution trouvée. D’autres incluent systémati-
quement un modeéle par éléments finis dans la boucle d’optimisation, ce qui nécessite une plus
grande quantité de calculs [5][6]. Certaines approches consistent a corriger le modéle analytique
4 la fin d’une optimisation en affinant sa précision par des simulations & ’aide des éléments
finis en ajustant des coefficients dans les équations de départ [7]. Dans le cadre de ce projet,
la méthodologie développée au chapitre 1 est appliquée en deux étapes afin de garantir la pré-
cision des résultats obtenus tout en analysant rapidement le plus large éventail de chaines de
traction possible. La premiére étape, dont les résultats sont présentés au chapitre 4, utilise un
algorithme d’optimisation génétique ainsi qu'un modeéle analytique du systeéme afin de trouver
une solution préliminaire. Les dimensions de cette solution sont utilisées comme point de dé-
part pour une deuxiéme boucle d’optimisation. Ceci permet de réduire ’espace des solutions
de la deuxiéme boucle de conception. Celle-ci utilise un algorithme d’optimisation local jumelé
a un outil de calcul des champs par éléments finis afin de remplacer le modéle électromagné-
tique analytique utilisé lors de ’étape précédente. Les erreurs du modéle analytique causées
par certaines hypothéses de modélisation sont ainsi évitées. Le résultat de la deuxiéme boucle
d’optimisation est la solution finale. Le dimensionnement de la motorisation est complété avec
une grande précision, malgré la relative lenteur des calculs par éléments finis. La tempéra-
ture correspondant & la motorisation candidate choisie au chapitre précédent est maintenant
la température cible, transformant le probléme initial en une optimisation monocritére dont

I’objectif est la minimisation de la masse totale de la voiture pour une température donnée.

La section 5.1 décrit le modéle par éléments finis et son intégration pour I’évaluation de la
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fonction objectif et de plusieurs contraintes de conception. Les techniques employées pour
mesurer les parameétres électriques et magnétiques d’un moteur & partir du nouveau modéle
par éléments finis sont décrites & la section 5.2. Finalement, la section 5.3 présente les résultats

de la deuxiéme optimisation.

5.1 Description du modéle par éléments finis

L’outil de calcul des champs par éléments finis remplace le modéle électrique et le modéle ma-
gnétique développés au chapitre 3. Cependant, les modéles mécaniques et thermiques restent
inchangés. Les variables de dimensionnement utilisées par 1’algorithme d’optimisation sont
redéfinies afin de s’adapter au nouveau modéle et correspondre aux entrées du modeéle par

éléments finis.

5.1.1 Entrées du modéle par éléments finis

Les variables correspondant aux densités de flux maximales sont remplacées par les dimen-
sions de la machine. Les densités de flux dans un moteur sont maintenant une conséquence
directe de la courbe B-H du matériau, de la géométrie du rotor et du stator et des différentes
sources de champ magnétiques. Les contraintes géométriques limitant la valeur des variables

d’optimisation sont présentées & la section 5.3.

En raison d’un échéancier exigeant et des délais de fabrication relativement longs, nous avons
fixé les dimensions du rotor a celles de la solution retenue au chapitre précédent. Ceci a permis
d’anticiper la fabrication des aimants. Seul le stator du moteur a été optimisé au cours cette

deuxiéme étape de conception. Ses variables de dimensionnement sont listées ci-dessous.

1. Hauteur des becs d’encoche hpec ;
Hauteur des encoches du stator hes ;
Epaisseur de la culasse du stator eqys ;
Largeur angulaire d’une encoche 6, ;

Ouverture des becs d’encoche Oy ;

A

Nombre de spires par encoche ng ;

Les dimensions du rotor qui ne sont pas optimisées sont présentées dans le tableau 5.1.

5.1.2 Conditions limites du domaine d’analyse

La structure retenue pour les moteurs synchrones posséde une symétrie angulaire qui permet
de réduire la taille du probléme par éléments finis. Comme le nombre d’encoches par pole et

par phase choisi est entier, il est possible de réduire le domaine d’étude & un seul poéle de la
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Dimension Symbole Valeur [m]

Longueur active de la machine L 0,104

Diamétre de ’arbre du rotor Dt 0,0426
Epaisseur de la culasse du rotor — ecyr 0,0041
Epaisseur des aimants lo 0,0046

Tableau 5.1 — Dimensions du rotor imposées dés le début de la deuxiéme boucle
d’optimisation

machine. Le poéle simulé, qui représente un huitiéme du moteur, est illustré a la figure 5.1.
Afin de simuler I'alternance entre les poles nord et les poles sud, une antisymétrie angulaire
est établie aux frontiéres radiales du poéle simulé afin de représenter les poles voisins. Ceci
permet de fermer le circuit magnétique du moteur. Les quantités électriques et magnétiques
mesurées sont multipliées par le nombre total de poles dans le moteur afin de retrouver les

valeurs correspondant & la machine entiére.
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FiquRrE 5.1 — Régions, limites et maillage du modéle d’analyse par éléments finis
Les différentes régions du modéle sont numérotées de 1 & 7. Elles représentent respectivement :

1. L’air a l'intérieur du rotor. Les propriétés du vide y sont assignées, c’est-a-dire une
perméabilité magnétique égale a ug et une conductivité électrique nulle.

2. L’acier électrique du rotor. La courbe B(H) et la résistivité électrique de l'alliage utilisé
sont assignées & cette région afin de simuler la saturation et les pertes par courants de
Foucault.

3. Un aimant Néodyme-Fer-Bore N38UH. Une perméabilité magnétique relative u, de 1,05
y est assignée. De plus, une résistivité électrique de 1,6 x 1075Q.m est assignée a cette

région afin de simuler les courants de Foucault dans les aimants. Finalement, une in-
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duction rémanente B, est appliquée et orientée radialement. Il est assumé que ’aimant
du pole représenté a sa face nord orientée vers la surface extérieure du rotor. La valeur
de B, choisie n’est pas 'induction rémanente maximale, mais plutdt celle correspon-
dant & une température des aimants de 60 degrés Celcius. Il s’agit de la température de

fonctionnement du rotor estimée.
4. L’entrefer entre le rotor et le stator. Les propriétés du vide y sont assignées.

5. Le cuivre du bobinage. La perméabilité magnétique du bobinage est assumée unitaire. La
résistivité correspondant a cette région est celle du cuivre pur a la température maximale

de fonctionnement du moteur.

6. L’acier électrique du stator. Tout comme le rotor, la courbe B(H) et la résistivité élec-

trique de I’alliage choisi sont assignés & cette région.

7. L’huile de refroidissement de la culasse du stator. Ses propriétés électriques et magné-

tiques sont assumées égales & celles du vide.

Les frontiéres du domaine d’analyse, identifiées par les lettres A jusqu’a E, correspondent aux
conditions aux limites du probléme par éléments finis. La périodicité du segment de moteur
simulé est réalisée en appliquant une condition d’antisymétrie sur les frontiéres B, C et D. De
plus, une condition de Dirichlet est appliquée a la frontiére interne A et a la frontiére externe

E du moteur. Elle fixe le potentiel vecteur du champ magnétique sortant a zéro.

5.2 Analyse d’un moteur a ’aide du modéle par éléments finis

Les paramétres électriques et magnétiques mesurés a 'aide du modéle par éléments finis sont le
flux permanent & vide et l'inductance cyclique du bobinage. En utilisant un modeéle équivalent
de circuit de Park, ces paramétres permettent d’estimer les courants dans ’axe quadratique et
dans l'axe direct afin de simuler le moteur & un point d’opération donné. La simulation de la
machine aux points d’opération du cahier des charges permet de calculer les pertes, I’élévation
en température du moteur et le résultat de la fonction objectif « masse ». La contrainte sur
la température cible du moteur est imposée en ajoutant une pénalité a la masse de la voiture
selon 1’équation 5.1. Cette pénalité est proportionnelle a ’écart entre la température obtenue

et la valeur cible.

penalite = max (0, temperature,q, — temperaturegpe) (5.1)

5.2.1 Mesure du flux permanent a vide

Le flux permanent efficace & vide est directement lié a la constante de couple du moteur. I
permet d’estimer le courant dans I'axe quadratique nécessaire afin de développer le couple

désiré. Le flux efficace est mesuré en effectuant un essai & vide de la machine. Ceci est réalisé
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en tournant le rotor sans courant dans le bobinage. Pour chaque position rotorique, le flux
circulant dans une phase est mesuré. Finalement, la courbe du flux dans une phase en fonction
de ’angle électrique est décomposée en séries de Fourier afin de ne relever que la valeur efficace
du fondamental ®,. La figure 5.2 montre les lignes de champ et les densités de flux dans le

modeéle lors d’un essai a vide en magnétostatique.

ISOVAL DOMAIN
1.872
1.762
1.852
1.542
1.432
1.322
1.211
1.101
S91.165E-3
881.035E-3
T70.913E-3
£60.7T8EE-3
550.860E-3
440.534E-3
330.407E-3
2IZ0.2B1E-3
110.155E-3
28.728E-&

Magnetic flux density / Vector in T

FiGURE 5.2 — Représentation des lignes de champ et des densités de flux dans le moteur lors
d’un essai & vide

La valeur de ®, mesurée permet également de comparer le moteur final au moteur initial de la
deuxiéme optimisation. Comme sa valeur est mesurée & vide, elle ne prend pas en considération
les effets de la réaction d’'induit qui est fonction du point d’opération du moteur. Le courant
dans ’axe quadratique nécessaire & I’atteinte du couple désiré est estimé & partir de la constante
de couple. Cependant, ce courant ne représente qu’un estimé initial et quelques itérations sont
nécessaires afin de trouver une valeur plus précise du courant. Ce probléme est traité a la

section 5.2.3.

5.2.2 Mesure de I’inductance cyclique

Dans le cadre de cette analyse, I'inductance cyclique du bobinage est utilisée afin de calculer
un estimé initial du courant de défluxage du rotor. Un courant démagnétisant est parfois
nécessaire pour quelques points d’opération afin de respecter la limite en tension de ’onduleur.
Les équations ci-dessous permettent de calculer la valeur de 'inductance cyclique & partir
de I’énergie magnétique dans le domaine d’analyse. Ce calcul permet d’évaluer la variation
de l'inductance en fonction du point d’opération du moteur. D’abord, I’énergie a vide (sans

courant dans le bobinage) Egg est calculée pour tous les éléments finis ¢ selon 1’équation 5.2 :
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1B
Eq=)_ 2“ m’ V; (5.2)

i
ou V; est le volume couvert par I’élément ¢ et p; est la perméabilité du milieu correspondant.
Par la suite, les courants Iy et I; pour lesquels I'inductance est mesurée sont appliqués sur
les phases du bobinage. L’inductance est mesurée en comparant I’énergie a vide et l'énergie

magnétique avec les courants dans les phases selon I’équation 5.3 :

Eq1 — Eq

Ly =2 I

(5.3)
ou I, est le module des courants dans 'axe quadratique et dans 'axe direct. La mesure est

effectuée sans tourner le rotor.

5.2.3 Identification du courant et de ’angle de commande

Chaque point d’opération de la motorisation est défini par un couple et une vitesse des moteurs.
Cependant, le couple correspond & 'une des sorties du modéle par éléments finis et il ne peut
pas étre directement controlé. Le courant et 'angle de commande correspondant peuvent
étre estimés, mais la précision est affectée par la non linéarité des matériaux magnétiques du
modele. L’estimation des courants dans ’axe direct et dans I'axe quadratique permettant de
développer le couple demandé sont donnés respectivement par les équations 3.48 et 3.49 et la

démarche employée est illustrée & la figure 5.3.

Afin de calculer une valeur plus précise du courant Iz, deux analyses par éléments finis en
magnétodynamique sont effectuées sur le moteur en utilisant la valeur de I, estimée. La pre-
miére analyse utilise un courant de défluxage du rotor légérement inférieur a la valeur de Iy
estimée. La deuxiéme analyse utilise une valeur de I; légeérement supérieure a celle estimée.
Les résultats de ces deux analyses sont utilisés afin d’identifier une droite de régression linéaire
modélisant le fondamental de la tension ligne-neutre aux bornes du stator en fonction du cou-
rant I;. Cette droite est ensuite employée afin de calculer par interpolation linéaire la valeur

de I; permettant de respecter la contrainte de tension maximale Vgyqz.

La technique utilisée pour calculer de facon précise la valeur du courant I, est similaire & celle
employée au paragraphe précédent. D’abord, le courant dans ’axe direct est envoyé dans le
bobinage du stator. Un courant I, légérement inférieur et un courant légérement supérieur a
la valeur estimée sont utilisés pour ces deux analyses. Les couples résultants sont utilisés afin
de construire une droite de régression linéaire permettant d’identifier précisément la valeur du
courant dans ’axe quadratique permettant de développer le couple demandé. L’amplitude du
courant est calculée selon I’équation 5.4 et 'angle de commande ¥ est calculé selon ’équation
5.5.
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FIGURE 5.3 — Démarche employée afin de calculer précisément les courants Iy et I
permettant d’atteindre le point d’opération simulé
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5.2.4 Mesure des pertes aux points d’opération

Puisque le modéle mécanique analytique est inchangé par rapport au modéle multi-physique
analytique, seules les pertes par effet Joule et les pertes magnétiques sont évaluées par le
nouveau modéle par éléments finis. Les pertes mécaniques sont estimées a partir des équations

développées & la section 3.3.

Afin de mesurer les différentes pertes aux points d’opération des moteurs, il faut identifier
I’amplitude des courants et ’angle de commande nécessaires & ’atteinte des couples demandés
selon la technique décrite & la section précédente. Pour cela, on réalise un essai en magnéto-
dynamique et en charge en envoyant les courants correspondant dans les bobines du stator.

Le champ magnétique dans le moteur lors d'un tel essai est présenté & la figure 5.4.
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F1GURE 5.4 — Représentation des lignes de champ et des densités de flux dans le moteur lors
d’un essai en charge

Les pertes par hystérésis et par courants de Foucault dans le fer du stator sont directement
évaluées par le logiciel de calcul des champs. Le modéle des pertes de Bertotti est utilisé et
les coefficients des pertes par hystérésis ky, et des pertes excédentaires k. sont les mémes que
ceux utilisés par le modéle analytique. Un avantage du modéle par éléments finis réside dans

I’évaluation des pertes a une échelle beaucoup plus fine.

Les pertes par effet Joule dans le bobinage sont évaluées selon la méme équation que celle du
modéle analytique. Cependant, la valeur du courant efficace dans le bobinage pour un point
d’opération donné est plus précise, ce qui évite une surestimation ou une sous-estimation
des pertes cuivre. Un autre avantage du modele par éléments finis réside dans la possibilité

d’évaluer les courants de Foucault dans les piéces conductrices massives comme les aimants
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permanents et la culasse du rotor. Puisque les aimants néodyme-fer-bore utilisés sont conduc-
teurs, des courants sont induits par les harmoniques du flux en charge, principalement a la
surface du rotor. Ceci se traduit par des pertes supplémentaires par effet Joule. Elles peuvent
étre directement estimées a l'aide de 'outil d’analyse par éléments finis méme si on utilise une

résolution en deux dimensions.

5.3 Reésultats de la deuxiéme optimisation

La fonction objectif calculant la masse totale de la voiture est modifiée afin d’utiliser le modéle
électromagnétique par éléments finis plutdt que son équivalent analytique. De plus, la boucle
d’optimisation génétique est remplacé par la fonction fmincon dans Matlab en utilisant I'al-
gorithme interior-point. 11 s’agit d’'une fonction d’optimisation locale acceptant une solution
initiale (i.e. : la solution retenue du chapitre 4) et contraignant les valeurs des variables d’op-
timisation entre des bornes inférieures et supérieures fournies par le concepteur. Celles-ci sont
imposées & 50% et 150% des dimensions de la solution initiale afin de limiter le domaine de
recherche de l’algorithme. Ces bornes peuvent étre modifiées si l'algorithme arrive en butée,

ce qui ne s’est pas avéré nécessaire dans le cadre de ce projet.

La figure 5.5 présente les relations existantes entre les logiciels Matlab et Flux2D utilisés
pour effectuer 'optimisation. D’abord, des calculs préliminaires sont effectués & partir de la
valeur des variables d’optimisation afin de connaitre les dimensions géométriques du moteur.
Ces dimensions sont transmises au logiciel Flux2D afin de construire le modéle du moteur
et réaliser son analyse & vide. Ceci permet d’identifier ses caractéristiques électromagnétiques
ainsi que ses performances en charge. Les pertes électriques, magnétiques et mécaniques sont
combinées afin de calculer la masse totale de la voiture et la température des différentes

sections du moteur.

5.3.1 Comparaison avec la motorisation initiale

Les performances du moteur résultant de cette deuxiéme optimisation sont présentées dans le
tableau 5.2, alors que les dimensions et les autres paramétres sont présentés dans le tableau
5.3. Sa vue en coupe est présentée en vert a la figure 5.6. Elle est superposée a celle du moteur
initial afin de mettre en évidence la variation des dimensions du stator. La masse résultante
totale de la voiture est trés similaire & celle résultant de l'optimisation & partir du modéle
analytique, soit 251,5kg plutot de 251,0kg. Cette différence s’explique par les pertes totales
qui sont sous-évaluées par le modeéle analytique par rapport a celles calculées & partir du
modéle par éléments finis. Comme la masse totale résultante est similaire & celle employée
lors de la création du cycle routier de la voiture, une révision des hypothéses initiales telle de

présentée 4 la figure 1.8 n’est pas nécessaire.

La température des différentes sections du moteur final est présentée dans le tableau 5.4. La
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FIGURE 5.5 — Diagramme séquentiel montrant les interactions entre les deux logiciels
utilisés et 'ordre d’exécution de la fonction objectif

température maximale du bobinage est 1égérement supérieure & la valeur cible en raison de la
méthode par pénalisation employée pour imposer la contrainte sur la température résultante.
Cependant, cette valeur respecte la limite des isolants électriques de classe H et est acceptée

pour la suite de la conception.
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Parameétre

Couple maximum de chaque moteur

Vitesse de base du moteur
Vitesse maximale du moteur

Puissance mécanique maximale de chaque moteur 29
Puissance électrique maximale de la batterie 85

Efficacité totale maximale

Efficacité moyenne sur le cycle routier

Valeur Unité

23 [Nm]

12000 [RPM]

15500 [RPM]
W]
W]

88 [%]

83 [%]

Tableau 5.2 — Performances de la chaine de traction finale

Caractéristique

Hauteur des encoches

Hauteur des becs d’encoches
Ouverture des becs

Largeur angulaire d’une dent
Nombre de spires par encoche
Ouverture des aimants
Induction dans 'entrefer
Densité de courant maximale
Flux permanent circulant dans un péle
Flux efficace induit au bobinage
Epaisseur de la culasse du stator
Diamétre extérieur du stator
Diamétre intérieur du boitier
Diamétre extérieur du boitier
Masse d’un moteur

Résistance d’une phase
Inductance cyclique

Symbole Initial Final Unité
Pes 0,0107 0,0087 [m]
Rpec 0,0017 0,0013 [m]
Ebee 0,311 0,177

04 0,120 0,106 [rad]
N 8,22 6,46

3 0,74 0,74

B 0,71 0,772 [T]

J 12 x 106 20 x 109 [A/m?]
P 0,00138 0,000706  [Wb]
®, 0,0323 0,0223 [Wh]
Ceuls 0,0047 0,0039 [m]
Dext 0,099 0,0912 [m]
Deat1 0,1023 0,103 [m]
Deyto 0,109 0,101 [m]
Prot 5,31 4,33 [ke]
R, 0,0696 0,0529 [Ohm]
L, 2,78 x 107* 1,6 x 10~* [H]

Tableau 5.3 — Valeurs des principaux parameétres des moteurs suite & la deuxiéme boucle
d’optimisation

Section du moteur

Huile de refroidissement

Milieu de la culasse du stator

Milieu des bobines
Tétes des bobines
Milieu des dents

Température [°C]
63

70,6

174

173

72,7

Tableau 5.4 — Températures en régime permanent des différentes sections du moteur final

Répartition de la masse

La répartition de la masse d’un moteur entre ses différentes sections est présentée a la figure 5.7.

Chaque moteur est environ lkg plus léger que le moteur de la solution initiale. Cependant,

comme la masse totale de la voiture est similaire, la diminution de la masse des moteurs

s’effectue au détriment de celle de la batterie qui requiert une énergie de 7,8kWh plutét que
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FIGURE 5.6 — Vue en tranche d’un moteur résultant de la deuxiéme boucle d’optimisation
(vert) superposée a celle d’'un moteur de la motorisation initiale

de 7,0kWh. En effet, puisque les moteurs sont légérement moins efficaces que ceux évalués par
le modéle analytique, une quantité d’énergie supplémentaire est nécessaire afin de compléter
I’épreuve de I’endurance. La figure 5.8 illustre la répartition de la masse totale de la voiture

entre ses différentes sections.

Wernis stator
Ferrotor g0z kg  Arbre rotor
0476 kg 0152 kg

Buoftier
0516 kg

Cuivre
06843 kg

Fer stator
170kg

Aimants
0507 kg

(Total: 4.33 kg)

FIGURE 5.7 — Reépartition de la masse entre les différents composants du moteur final
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hWasse batterie
55.61ky

Ficure 5.8 — Répartition de la masse entre les différentes sections de la voiture

Répartition des pertes

La répartition des pertes dans le nouveau moteur est présentée a la figure 5.9. Celles-ci sont
mesurées au méme point d’opération que celui de la figure 4.10 du chapitre précédent. Comme
le modéle mécanique est inchangé par rapport au modéle analytique, Uefficacité du réducteur
et des roulements reste la méme. Les pertes par courants de Foucault dans les conducteurs
massiques tels que les aimants et la culasse du rotor sont évaluées, mais sont négligeables dans
le cas de la culasse du rotor (<2W). Celles-ci sont évaluées & partir des résultats des analyses
par éléments finis en magnétodynamique avec une méthode de pas-a-pas dans le temps. Les
pertes magnétiques ont diminuées de prés de 20% par rapport a la solution initiale évaluée par
le modéle analytique, mais les pertes par effet Joule dans le bobinage ont plus que doublées.
Cette différence s’explique par la valeur inférieure du flux efficace induit dans le bobinage ®,,.
En effet, un courant plus élevé est nécessaire afin d’atteindre le couple demandé alors que la

résistance de phase reste similaire.

Flux a vide et tension induite

La différence entre le flux a vide du moteur initial et du moteur final est mise en évidence a la
figure 5.10. Les tensions ligne-neutre et ligne-ligne du moteur final sont présentées a la figure
5.11. La distorsion harmonique totale de la force électromotrice ligne-ligne est de 8,12%, ce

qui représente une augmentation de 2,12% par rapport a la solution initiale.
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Alrmants
R

Réducteur et

roulements Joule
1330 Wy bobinage
1396 Wy

Onduleur Magnétiques
441 WY 157 WY

{par moteur @ 21 Nm et 10k RPM)

FiGUuRE 5.9 — Répartition des pertes dans le moteur final pour un régime d’opération donné

Moteur initial

Moteur final

0.06

0.04

0.02

0

350
-0.02

Flux a vide (Wb)

-0.04

-0.06

Angle électrique psi (°)

FiGURE 5.10 — Comparaison des flux & vide calculés par éléments finis dans la phase A entre
le moteur initial et le moteur final
5.3.2 Analyses supplémentaires

Des analyses supplémentaires sont effectuées sur la solution finale afin d’observer la variation de
I'inductance de phase et la variation du couple de sortie de la machine lors du fonctionnement

normal.
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FI1GURE 5.11 — Forces électromotrices & vide ligne-ligne et ligne-neutre du moteur final a
10kRPM

Inductance de phase

La valeur efficace du courant de phase est balayée de zéro jusqu’a la valeur nominale permet-
tant de développer le couple maximal demandé par le cahier des charges. De plus, 'angle ¥
entre la force électromotrice et le courant est balayé de —m jusqu’a w. Les résultats obtenus
sont présentés & la figure 5.12. L’expérience est réalisée en mesurant la variation de l’énergie
magnétique du domaine d’analyse pour des faibles variations du courant (inductance instan-
tanée) ainsi que pour des fortes variations du courant (inductance moyenne percue en variant
a partir d’un courant nul). I”inductance est maximale pour des faibles variations d’un courant
efficace de 50A pleinement démagnétisant (0,174mH). Elle est minimale pour des faibles varia-
tions d’un courant efficace maximal pleinement magnétisant (0,0473mH). Sa valeur a courant
nul est de 0,169mH.

Couple en charge et couple de détente

La forme du couple de détente est présentée a la figure 5.13. Sa période angulaire est égale
au pas d’encoche et son amplitude maximale est de 0,37Nm, ce qui représente 1,7% du couple
maximal de la machine. La minimisation du couple de détente ne fait pas partie des objectifs
d’optimisation choisis dans le cadre de ce projet. Ce couple ne représente pas un probléme
pour ’équipe puisqu’il ne se manifeste qu’a 'arrét. L’inertie de la voiture est suffisamment
grande pour le masquer dés que la voiture commence & rouler. La force statique horizontale
devant étre appliquée par un membre de 1’équipe afin de vaincre le couple de détente pour

pousser la voiture est de 7,8kg. Ce couple pourrait étre diminué de différentes maniéres; en
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Inductance de phase en fonction du point d'opération

[ Petites variations de courant
: [ lGrandes variations de courant

=
8]
|

=
[
!

Inductance de phase (mH)
N

Courant |Is {Arms)

Angle psi (rad)

FiGURE 5.12 — Inductance de phase mesurée & partir du modéle par éléments finis en
fonction de "'amplitude du courant et de I’angle de commande

vrillant les encoches du stator; en vrillant le rotor; en modifiant la forme des aimants a la

surface du rotor ou en utilisant un nombre d’encoche par pole et par phase différent.

0.4
0.3
0.2
0.1
0.0

Couple (Nm)
o
e

-0.2
-0.3

-0.4
-0.5

Angle mécanigue (°)

FI1GURE 5.13 — Forme et amplitude du couple de détente du moteur final

La figure 5.14 présente la forme du couple électromagnétique (sans le couple de détente) lors
d’un essai en charge. Celui-ci est mesuré en alimentant le moteur en courant sinusoidal et a
sa valeur nominale de 80A. Le taux d’ondulation est de 4,9% et sa période angulaire est égale
a 60 degrés électriques. L’amplitude et la fréquence maximale de cette ondulation de couple

ne représente pas un risque pour l'intégrité mécanique du réducteur de vitesse congu pour la
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volture.

23.0
22.5
22.0
21.5

21.0

Couple (Nm)

20.5
20.0

19.5
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Angle mécanique (?)

FicUrE 5.14 — Ondulation du couple électromagnétique en charge

Finalement, la figure 5.15 présente la courbe du couple maximal en fonction d’un courant
efficace appliqué dans I'axe ¢q. Le courant d’axe d est maintenu & zéro. Cette figure permet de
visualiser 'influence de la saturation magnétique sur la constante de couple. Sa dégradation
devient importante & partir d’un courant efficace de 150A. Le courant nominal du moteur est
environ de 80A et la variation de la constante de couple sur la plage d’utilisation normale du

moteur est trés faible.

30 .
-

70 -

350

Couple (Nm)

-350 =250

-30

-50
s 70

- -90
Courant efficace dans I'axe quadratique (A)

FIGURE 5.15 — Relation entre le couple maximal et le courant efficace du moteur final

5.4 Conclusion

Un outil de calcul des champs par éléments finis a été utilisé pour remplacer les modéles
électriques et magnétiques analytiques précédemment employés lors de la premiére boucle

d’optimisation. Il permet une analyse beaucoup plus précise des moteurs grace a la finesse
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des éléments d’analyse et A la prise en compte de la saturation magnétique des matériaux. La
deuxiéme boucle d’optimisation exécutée a l'aide de ce nouveau modéle a permis de réduire
la masse du moteur final. Un prototype de ce moteur est construit au chapitre suivant et ses

performances sont mesurées sur un banc d’essai.
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Chapitre 6

Réalisation et validation de la

motorisation

Ce chapitre présente la réalisation d’un moteur prototype a partir des résultats de I'optimisa-
tion du chapitre 5. Il se poursuit avec la réalisation des onduleurs de tension et de la validation
la, motorisation sur un banc d’essai. Les derniéres sections de ce chapitre décrivent ’architec-
ture de la motorisation finale et son intégration dans la voiture 2015 de I’équipe de la Formule
SAE de "Université Laval.

La figure 6.1 présente 'emplacement des composants de la chaine de traction dans la voiture.
Une fois le prototype de moteur congu et testé sur un banc d’essai, quatre exemplaires sup-
plémentaires sont fabriqués afin d’étre installés dans les roues. Chaque moteur est relié & la
roue correspondante par un systéme de réducteur planétaire. La batterie, située & l'arriére de
la voiture, est située aussi prés du sol que possible afin de descendre le centre de masse de
la voiture. Elle est séparée du pilote & 1’aide d’'un pare-feu électriquement isolant. Le boitier
de controéle des moteurs, situé au-dessus de la batterie, comprend quatre onduleurs de tension
permettant de controler individuellement le couple développé par chaque moteur. Ce boitier
intégre un ordinateur de bord interprétant la position de la pédale d’accélérateur, 'angle du
volant, les réglages de la voiture demandés par le pilote et fusionne ces informations afin de
commander le couple des moteurs. L’ordinateur de bord intégre également plusieurs disposi-
tifs de sécurité requis par les réglements de la compétition afin d’assurer la sécurité du pilote.
Cette voiture a participé a des compétitions en Allemagne, en Autriche et en Hongrie lors de

I’été 2015, remportant plusieurs prix pour sa conception innovatrice et ses performances.

6.1 Reéalisation du moteur prototype

La fabrication d’un moteur prototype permet de valider les performances de la machine op-

timisée. De plus, cette étape permet de mettre au point les techniques de fabrication et de
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Boitier de controle
des moteurs

Batterie

FICURE 6.1 — Position des moteurs, de la batterie et du boitier de contréle des moteurs dans
la voiture

corriger les problémes de fiabilité avant la fabrication des quatre moteurs finaux destinés &
la, voiture électrique. D’abord, un modéle en trois dimensions sur ordinateur est développé
dans le but de produire les plans de fabrication des différentes piéces. Ce modéle est intégré
dans celui de la voiture afin de vérifier son intégration dans la suspension de la voiture et le

dégagement avec les autres piéces en mouvement prés des moteurs.

6.1.1 Modéle 3D du moteur prototype

Le modéle de conception par ordinateur en trois dimensions est illustré & la figure 6.2. Une
vue interne du moteur dans le plan radial et dans le plan axial est présentée a la figure 6.3 et
a la figure 6.4 respectivement. Les embouts du boitier sont de forme carrée afin de simplifier
I'installation et I'usinage du moteur prototype sur le banc d’essai. De plus, comme le prototype
n’est pas destiné a étre installé dans la voiture, I’aspect esthétique du boitier a été sacrifié afin
de réduire les cotits de fabrication. Le capteur de position angulaire du rotor, illustré en vert,

est situé a 'extrémité arriére du moteur.

Le modéle permet également I’analyse mécanique du moteur par éléments finis. Entre autres, la
tenue des aimants sur le rotor & la vitesse et au couple maximal est vérifiée afin de s’assurer que
I’épaisseur de la frette recouvrant le rotor est suffisante. Par la suite, les modes de vibration
et les forces présentes dans les piéces du rotor et du stator sont vérifiées afin d’éviter des

problémes de fiabilité causés par la fatigue du métal & long terme.
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FIGURE 6.2 — Vue d’ensemble du modéle par ordinateur du moteur prototype

FIGURE 6.3 — Vue en tranche radiale du modéle informatique 3D du moteur prototype

6.1.2 Fabrication du moteur prototype

L’acier électrique NO20 utilisé pour la fabrication des moteurs a été recu en toles carrées de 1
métre de largeur empilées les unes sur les autres. La photo 6.5 montre Iacier regu. Les feuilles
sont d’abord découpées en rectangles de 11x22 centimétres et sont par la suite empilées sur
une hauteur de 6 centimeétres sur une plaque de support en acier. Ce montage est présenté a

la figure 6.6. Il sert & la découpe des toles du stator par électro-érosion.

L’empilement est compressé et ses arrétes sont soudées sur la plaque de support afin de main-
tenir les laminations en place. De plus, les joints de soudure permettent de connecter électri-
quement les toles & la masse du montage malgré 'isolant électrique recouvrant chaque coté des

laminations. Cette derniére étape est cruciale puisque le procédé de découpe par électro-érosion

102



FIGURE 6.5 — Acier électrique placé devant la voiture 2014 de ’équipe de la Formule SAE
de "Université Laval

nécessite que les téles soient reliées électriquement & la masse du montage.

Les deux paquets découpés sont superposés et compressés entre deux anneaux afin de former le
stator. Aucun cordon de soudure n’est effectué a 'extérieur de la culasse, car celui-ci détruirait
I'isolant des téles sur une proportion trop importante de son épaisseur. Le stator sans son

bobinage est présenté a la figure 6.7.

Une fois les bobines formées et installées dans les encoches du stator, les connections sont
réalisées afin de connecter les points neutres et les trois phases A, B et C. Finalement, le

stator est trempé dans un bain de résine époxy, haute température, sous vide. Ceci permet
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FIGURE 6.6 — Empilement de toéles prét pour la découpe par électro-érosion.

FIGURE 6.7 — Stator prét a recevoir son bobinage

a la résine de pénétrer dans les encoches afin d’occuper l'espace libre entre les spires (voir la
figure 6.8). Ce procédé améliore le transfert de la chaleur du bobinage vers l'acier du stator.
1l permet également de solidifier ’ensemble du stator afin de retirer les anneaux compressant

les laminations et augmenter la résistance aux chocs et aux vibrations.

Les aimants du rotor sont collés & la surface de la culasse en acier et ils sont recouverts d’une
frette en fibres de verre afin de les maintenir fermement en place. Par la suite, la frette est
usinée jusqu’au diametre désiré pour le rotor (voir la figure 6.8). Le stator est assemblé dans
son boitier et le rotor est précautionneusement inséré dans la cavité interne du stator afin

de compléter I'assemblage du moteur prototype (voir la figure 6.9). Les deux extrémités du
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FIGURE 6.8 — Stator bobiné et imprégné de vernis haute température & cété du rotor du
moteur prototype

moteur prototype sont montées dans des roulements & billes afin de lui permettre de pivoter
axialement. Deux capteurs de pression sont installés sous chaque c6té du couvercle avant afin

de mesurer le couple développé par la machine.

FIGURE 6.9 — Moteur prototype assemblé

6.2 Reéalisation des onduleurs de tension

Cing onduleurs de tension sont réalisés dans le cadre de ce projet. Le premier est destiné au

montage dynamométrique permettant de tester le moteur prototype. Les quatre onduleurs
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supplémentaires sont destinés au controleur des moteurs de la voiture électrique. Ceux-ci sont
réalisés & partir d’'un « module de puissance intelligent » 6MBP150VDAO060 de Fuji FElec-
tric, ou tout simplement module IPM. Ce dernier intégre les 6 transistors bipolaires a grille
isolée formant les trois bras de 'onduleur triphasé. Il intégre également une protection en sur-
température, une protection en courant créte et une protection en cas de chute de la tension
d’alimentation de ses circuits de controle interne. L’utilisation de ce type de module simplifie
la tache de conception puisque le concepteur n’a pas a se soucier de la commande rapprochée
des transistors. Il ne suffit que de fournir une alimentation isolée ainsi que les signaux de

commutation des transistors.

Une carte électronique se connectant directement au module de transistors est développée et
est présentée A la figure 6.10. Elle intégre les alimentations isolées, de méme qu’un microcon-
troleur permettant d’exécuter 1’algorithme de contréle du moteur. Des circuits analogiques
supplémentaires sont ajoutés afin de filtrer et adapter les signaux provenant du capteur de
position du rotor et des capteurs de courant des phases A et B. Il est assumé que le courant

de fuite au point neutre est négligeable, ce qui permet de déduire que I. = — (I, + Ip).

FIGURE 6.10 — Carte électronique d’un onduleur connecté & son module de transistors

6.2.1 Algorithme de contréle du moteur

Les deux grandes familles d’algorithmes de controle des machines électriques a fréquence va-
riable sont les techniques employant la commande scalaire et celle employant la commande
vectorielle [45]. Un exemple de commande scalaire est le controle V/f ou la tension du stator
croit proportionnellement & la vitesse de rotation du rotor. Cette technique de contréle impose
le flux total dans le stator et elle ne permet pas d’atteindre en permanence les performances

optimales de la machine contrélée, méme pour les moteurs & induction.
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Les deux catégories principales regroupant les algorithmes de contréle vectoriel sont la com-
mande vectorielle & flux orientée et la commande directe du couple. L’algorithme de contréle
adopté est la commande vectorielle orientée du flux rotorique. Cette décision est prise en raison
des performances optimales qu’elle confére ainsi que la grande disponibilité de la documenta-
tion, des tutoriels et des notes d’application disponibles en ligne. Son désavantage principal
est la grande complexité des calculs résultant des transformations entre le référentiel du rotor
et le référentiel du stator. Cependant, ce désavantage est peu significatif compte tenu de la

puissance de calcul disponible dans les microcontréleurs modernes.

La technique de modulation adoptée est la modulation spatiale vectorielle. Une stratégie de
commande a couple maximal par ampére est utilisée sous la vitesse de base de la machine.
Lorsque le fondamental de la tension ligne-neutre a la sortie de la machine atteint la valeur
maximale Vgpq., une stratégie de commande par défluxage du rotor est employée afin de
permettre au moteur d’opérer au-dela de la vitesse de base. De plus, 'erreur introduite par les
temps morts des transistors sur la tension de sortie est compensée. Ceci permet de diminuer
la distorsion du courant dans les phases et le bruit audible & basse vitesse. Finalement, ’angle
de la tension de sortie appliqué sur les phases du stator est avancé selon la vitesse de rotation

du rotor afin de compenser le délai de 50% introduit par la période de hachage de 'onduleur.

6.2.2 Simulation de ’onduleur de tension

Une simulation de I'onduleur de tension est réalisée sur Simulink afin de tester rapidement
I’algorithme de contréle développé. 1l permet de valider le fonctionnement des diverses com-
pensations implémentées et de vérifier 'influence des filtres sur la performance de 'algorithme
de contréle. Le simulateur est également utilisé afin de vérifier le réglage des divers régulateurs
de courant. Toutes ces opérations peuvent étre effectuées rapidement sans risquer de causer

des dommages matériels au montage dynamométrique.

Régulateur - 'H—.
courant axe D
(flux)

Fﬁ-—'
%)—’—’ , - Contréleur
J "2 défluxage
et « -—IL’J_J: >

Vbets

> =, (=)
1=, =
Régulateur
courant axe Q@ o _
(couple) [ S g

FIGURE 6.11 — Schéma de la simulation de ’algorithme de commande vectorielle
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La figure 6.11 présente les blocs simulant l’algorithme de commande vectorielle orientée vers
le rotor. Les courants I, I et I. mesurés & partir d’un bloc simulant le moteur synchrone sont
convertis dans le plan a — 3 grace a la transformation de Clarke. Les deux vecteurs résultants
sont par la suite projetés dans le plan d — ¢ grace a la transformation de Park. Les courants
résultants sont le courant dans l'axe direct (I;) et le courant dans 'axe quadratique (I).
Ces courants sont comparés respectivement au courant de référence dans ’axe ¢ permettant
de controler le couple de la machine et au courant de référence dans ’axe d permettant de
contréler le flux de la machine. Des régulateurs proportionnel-intégrateurs sont installés afin
de controler les tensions V; et V, permettant d’asservir les courants commandés. Finalement,
les tensions commandées sont converties dans le plan o — 3 & 1’aide de la transformation de

Park inverse.

Les tensions V, et V3 résultantes servent de valeurs d’entrée pour la modulation spatiale
vectorielle présentée & la figure 6.12. D’abord, I’'amplitude de la tension dans les axes « et 3
permet de déterminer le secteur de modulation actif. Celui-ci varie de 1 & 6 et dépend de ’angle
électrique de la tension & appliquer. Les durées d’application du premier vecteur du secteur
dx, du deuxiéme vecteur du secteur dy et du vecteur nul tg sont évaluées afin de calculer les
rapports cycliques des modulateurs & largeur d’impulsion permettant de moduler la tension
sur chaque phase. Les rapports cycliques sont calculés de maniére a ce que la commutation
des transistors alterne entre le premier vecteur du secteur correspondant, le deuxiéme vecteur
et le vecteur nul. Cette simulation du hachage de la tension de sortie est réalisée par les blocs
en rouge, en vert et en bleu sur la figure 6.12. La figure 6.13 présente le schéma global de la

simulation.
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FIGURE 6.12 — Schéma de la simulation de la modulation spatiale vectorielle
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FIGURE 6.13 — Schéma global de la simulation incluant le moteur, 'onduleur et la
commande

6.3 Reéalisation d’un banc d’essai moteur

Un banc d’essai moteur est réalisé afin d’effectuer des essais en charge sur le moteur prototype.
Une alimentation continue de 300 volts permet d’alimenter le montage et remplace la batterie
de la chaine de traction. Cette configuration a da étre adoptée puisque la batterie de la voiture

n’était pas préte i cette étape du processus de développement.

6.3.1 Montage dynamométrique

La figure 6.14 présente le montage dynamométrique. L’élément 1 correspond aux condensa-
teurs installés sur le bus courant-continu (CC). Puisque la source d’alimentation est située a
plusieurs métres de distance du montage, des condensateurs sont installés & proximité de la
charge afin de réduire I'impédance du bus CC pergue par la motorisation. Ceux-ci permettent
également de diminuer les ondulations de la tension observées & la sortie de la source d’alimen-
tation. L’élément 2 indiqué sur la figure correspond au moteur prototype. Il est connecté a un
prototype du réducteur planétaire identifié en 3. Le réducteur utilisé pour le banc d’essai du
moteur est identique & ceux installés dans les roues de la voiture. Finalement, ’élément 4 de
la figure correspond au dynamométre & courants de Foucault. Il s’agit de la charge mécanique
de la chaine de traction. Le couple du moteur est mesuré & ’aide de capteurs de force installés
entre le boitier du moteur et la plaque de support du montage. Comme le moteur est installé
sur un systéme de roulement & billes, ce dernier transmet tout le couple généré aux capteurs

de force en place.

6.3.2 Interface de controle LabVIEW

L’interface de contréle du dynamomeétre est développée a l'aide du logiciel LabVIEW et est

présentée a la figure 6.15. Elle est connectée a l'ordinateur de bord & l'aide d’un module de
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F1QURE 6.14 — Banc d’essai moteur ainsi que les différents éléments y étant associés

communication sans-fil. Cette interface permet de contréler la commande de couple du moteur
et d’enregistrer les données recueillies lors des essais en charge. Elle permet également de
contréler des éléments supplémentaires tels que la pompe a huile du systéme de refroidissement,
le ventilateur du radiateur et les relais haute tension permettant de connecter le bus CC a
I'onduleur de tension. L’ouverture de ces relais déconnecte la source d’alimentation du reste

du montage en cas d’urgence.

6.4 Comparaison des résultats expérimentaux du moteur

prototype a ceux de ’analyse par éléments finis

Deux types d’essais sont réalisés sur le moteur prototype afin de le comparer & son modéle
par éléments finis. La premiére catégorie regroupe les essais statiques qui ne nécessitent pas la
rotation du rotor. Ceux-ci incluent la mesure de la résistance de phase et la mesure de I'induc-
tance cyclique. La deuxiéme catégorie regroupe les mesures nécessitant le fonctionnement en
vitesse ou en puissance du moteur, soit la mesure du flux des aimants, la mesure de la tension

ligne-ligne et la mesure des courbes couple-vitesse pour différents courants d’axe quadratique.

Il est important de noter que, lors du bobinage du stator du moteur prototype, il s’est avéré
tres difficile d’atteindre le coefficient de remplissage des encoches prévu de 0,45. Le calibre des
fils de cuivre a été réduit et le nombre de spires par encoches a été légérement modifié afin
de diminuer le facteur de remplissage jusqu’a la valeur de 0,42, soit une valeur plus facile a

atteindre pour un bobineur inexpérimenté. Les sections qui suivent comparent les paramétres
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FIGURE 6.15 — Interface de controle LabVIEW du moteur prototype et du dynamomeétre

électriques et magnétiques mesurés aux résultats des analyses par éléments finis ajustées a la

section de cuivre et au nombre de spires utilisés pour le bobinage du stator.

6.4.1 Résistance de phase

La valeur de la résistance de phase calculée au chapitre 5 est de 52,9m). Cependant, cette
valeur correspond & une température du cuivre de 164°C, un calibre de fil égal a 0,98mm? et
13 spires par bobine!'. Afin de diminuer le facteur de remplissage des encoches, la section des

fils est diminuée a 0,82mm? et le nombre de spires par bobines est ajusté & 12,5. Ceci implique

1. La valeur du nombre de spires par encoches est de 6,46. Cependant, le moteur est bobiné avec quatre
bobinages en paralléle afin de faciliter le processus d’insertion des bobines dans les encoches. Finalement,
comme il y a deux bobines par encoche, le nombre de spires est égal & 6,46 x 4/2 = 12,92 tours par bobine.
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que la connexion du point neutre est d’un c6té de la machine et la sortie des phases de 'autre.
De plus, la mesure de la résistance de phase est effectuée a 25°C et doit donc étre compensée

selon I'équation 3.35.

Parameétre Valeur initiale Valeur prototype Correction
Tours par bobine 13 12,5 0,962
Température 174°C 25°C 0.635
Section des conducteurs 0,984mm? 0,823mm? 1,195
Longueur active 0,104m 0,108m 1,038

R4 théorique compensée 40,1mf2

R mesurée sur le prototype 44.8mf)
Ecart [%] 11,8%

Tableau 6.1 — Comparaison de la valeur de la résistance du bobinage calculée a celle
mesurée sur le prototype aprés la prise en compte des facteurs de correction

6.4.2 Inductance de phase

L’inductance de phase du moteur prototype est mesurée en appliquant un échelon de tension
Viest sur la phase A et en connectant les phases B et C a la masse. Comme le rotor est a ’arrét,
la force électromotrice créée par le flux permanent est nulle et 'inductance de phase peut étre
mesurée 4 partir du taux de variation du courant. Cette méthode de mesure suppose qu’il n’y
a pas de courants induits dans le rotor de la machine suite a ’échelon. I.’équation ci-dessous

permet de calculer Ly & partir de la variation du courant Al;/At.

AIs o V;fest o 2 V;fest

Al _ gz 2 Vet 1
At~ 3L, T 3AL/A (6.1)

L’inductance de phase a vide mesurée a partir du modéle par éléments finis est de 0,16mH
pour des faibles variations du courant. Sachant que I'inductance varie au carré du nombre de
spires, cette valeur est corrigée par un facteur (12,5/13)? = 0,924 et la nouvelle valeur de
I'inductance théorique est de 0,148mH. L’inductance mesurée sur le moteur prototype est de

0,140mH et erreur entre le modele par éléments finis et le moteur prototype est de 5,7%.

6.4.3 Flux permanent a vide

La valeur efficace du fondamental du flux permanent ®, induit dans les bobines du stator est
mesurée en tournant le rotor & vide et en enregistrant la forme d’onde de la tension ligne-ligne.
Le flux & vide est retrouvé en divisant la valeur efficace du fondamental de la tension par la
vitesse angulaire du rotor et par un facteur /3. Ce dernier permet de retrouver la valeur
correspondante ligne-neutre. La figure 6.16 montre la valeur de ®, mesurée en fonction de la

vitesse de rotation.
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FIGURE 6.16 — Valeur efficace du fondamental du flux permanent en fonction de la vitesse
du rotor

La valeur calculée a partir du modéle par éléments finis est de 22,3mWb. Comme le flux induit
au bobinage est proportionnel au nombre de spires, la valeur corrigée est de 22,3 x 12,5/13 =

21, 4mWb. Ceci correspond a une erreur de -2,5% par rapport a la valeur mesurée.

6.4.4 Forme de la tension ligne-ligne

L’essai effectué a la section 6.4.3 a permis ’acquisition de la forme d’onde de la tension ligne-
ligne du moteur prototype. Celle-ci est présentée i la figure 6.17. La distorsion harmonique
totale de la tension ligne-ligne prédite a partir de 'analyse par éléments finis est de 8,12% et
celle mesurée & partir du moteur prototype est de 10,8%, ce qui représente une différence de
2,7%.

6.4.5 Courbe couple-vitesse

La courbe couple-vitesse obtenue sur le dynamomeétre est présentée a la figure 6.18. Elle est
relevée pour plusieurs valeurs du courant efficace dans le bobinage. Il est important de noter
que ces courbes ont été relevées sans le défluxage du rotor au-dela de la vitesse de base (9000
RPM sur le montage dynamométrique). De plus, la tension de la source d’alimentation CC
peut chuter de 300V jusqu’a 200V lorsque la puissance mécanique développée par le moteur
est maximale. Pour un courant de phase efficace de 88A, le modéle par éléments finis prédit un
couple constant de 22,5Nm jusqu’a la vitesse de base. Les performances en charges du moteur
prototype sont légérement inférieures (voir la figure 6.18). Cependant, Pauteur est confiant
que ces performances pourraient étre améliorées en ajustant le controle et les compensations

effectuées par de l'onduleur de tension.
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FIGURE 6.18 — Courbe couple-vitesse obtenue sur le dynamomeétre (sans défluxage)

6.5 Réalisation de la motorisation finale et intégration dans la
voiture

La figure 6.19 présente I'architecture haute tension ainsi que la communication par port CAN

dans la voiture électrique. La plupart des modules présentés dans la figure sont essentiels au

fonctionnement de la chaine de traction. D’autres modules assurent la sécurité du pilote et

sont requis par les réglements de la compétition. Finalement, les modules tels que le tableau
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de bord et 'enregistreur de données permettent d’afficher des informations utiles au pilote et

de recueillir des informations dans le but d’en faire une analyse ultérieure.

Boitier de controle des

Boitier de la batterie moteurs
précharge
H Cellules LiPo Onduleur
3 90s3p T
[ 19.8Ah Fusible 2% Condensateur
e 333V nominal Contacteurs bus CC
w - .
= Separees dans 5
@ segments
Onduleur
Convertisseur Circuit de
DC-DC isolé décharge
sortie 24V
Onduleur .
Détection des .
BMS maitre  [df—— fautes Ord'%itfdurde
disolation Onduleur
Ly
Bus CAN
Tableau de bord Neeud %&f&uisition Enrsg;‘sr:réeeusr de Capteu;g;genie 6 )
Connections

basse tension

FIGURE 6.19 — Architecture des systémes haute tension et de la communication par port
CAN dans la voiture électrique

Le principal élément de la chaine de traction est la batterie de la voiture. Elle est composée
de 270 cellules lithium-polymere ayant une configuration 90S3P, signifiant que 3 cellules sont
assemblées en paralléle et que 90 groupements paralléles sont connectés en série. Les cellules
ont une tension nominale de 3,7 volts et une tension maximale de 4,2 volts, formant une
batterie dont la tension nominale est de 333 volts et dont la tension maximale est de 378 volts.
Les cellules sont surveillées par des circuits esclaves de gestion de la batterie. Ces circuits
sont modulaires et ils sont distribués a plusieurs endroits dans la batterie. Ils mesurent la
température de la majorité des cellules mais surtout la tension de chaque cellule. Les modules
esclaves transmettent les tensions et les températures mesurées au circuit maitre de gestion
de la batterie. Ensemble, ces circuits esclaves et maitre forment le systéme de gestion de
la batterie, ou Battery Management System (BMS) en anglais. Les principales taches de ce
systéme sont de déconnecter la batterie du reste de la chaine de traction en cas de surtension,
sous-tension, sur-température ou sur-courant dans les cellules lors de la décharge et du freinage
régénératif. De plus, il communique avec le chargeur afin de réguler le courant et la tension de
la recharge. Le circuit maitre de gestion de la batterie communique également par port CAN

afin de partager des informations utiles telles que la tension de la batterie, ’état de charge et
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la température des cellules. Un fusible est ajouté en série avec la batterie afin de la protéger en
cas de court-circuit du circuit du bus CC. Finalement, la batterie connectée a4 un convertisseur
DC-DC isolé afin de fournir une alimentation basse tension pour les circuits électroniques de

la voiture.

L’accumulateur est séparé électriquement du reste de la chaine de traction par deux contacteurs
haute tension et haut courant. Ils sont capables d’interrompre le courant de décharge maximal
de la batterie en cas d’urgence. Leur fermeture est controlée par un circuit formé par la
mise en série de plusieurs interrupteurs d’arrét d’'urgence accessibles par le pilote et par les
observateurs a ’extérieur de la voiture. D’autres modules, tels que le circuit de surveillance
de la batterie et l'ordinateur de bord, sont également capables d’ouvrir ce circuit de sécurité
et par conséquent de déconnecter la batterie de la voiture. Les contacteurs sont accompagnés
d’un circuit de pré-charge permettant de charger le condensateur du bus CC jusqu’a 90% de
sa tension nominale avant de fermer complétement les contacteurs. Similairement, un circuit
de décharge de la capacité du bus CC évacue I'énergie stockée jusqu’a un niveau sécuritaire

en moins de cing secondes lorsque les contacteurs s’ouvrent.

Un détecteur de fautes d’isolation est installé dans le boitier de la batterie. Lorsque les contac-
teurs haute tension sont fermés, le détecteur mesure l’isolation électrique entre le circuit haute
tension et le chéassis de la voiture. Il ouvre automatiquement les contacteurs de la batterie

lorsque la résistance d’isolation descend sous un certain seuil.

Le boitier de controle des moteurs héberge le condensateur du bus CC, un ordinateur de bord
et les quatre onduleurs de tension. L’ordinateur de bord communique par port CAN avec le
noeud d’acquisition CAN sur lequel sont connectés les capteurs de 'angle du volant et de la
pédale d’accélérateur. 11 utilise ces informations afin de calculer la commande de couple pour
chaque moteur. Les commandes sont transmises aux onduleurs respectifs qui s’occupent de

réguler le courant et le couple dans les moteurs.

6.5.1 Reéalisation des quatre moteurs finaux et des réducteurs

Les moteurs finaux ont les mémes dimensions que le moteur prototype, a 'exception de
quelques détails permettant de simplifier leur fabrication, leur bobinage et leur assemblage.
Entre autres, les rotors sont usinés selon une forme octogonale afin de faciliter I’alignement des
aimants et de réduire la force de cisaillement subie par la colle lorsqu’un fort couple est déve-
loppé par le moteur. La photo 6.20 présente un moteur arriére assemblé. La figure 6.21 montre
un modéle informatique 3D du moteur final dans lequel il est possible d’observer 'intérieur

du moteur dans le plan axial et radial.

La figure 6.22 montre le soleil, les planétes et ’anneau externe du réducteur planétaire installé
entre chaque moteur et la roue correspondante. Ce systéme d’engrenages est situé a l'intérieur

d’un porte moyeu et entraine le moyeu sur lequel est attachée la roue (voir la figure 6.23).
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FIGURE 6.20 — Photo d’un moteur arriére final

FIGURE 6.21 — Vue interne du modéle informatique 3D d’un moteur final

6.5.2 Reéalisation de la batterie de la voiture

La batterie de la voiture est composée de 270 cellules lithium-polymeére séparées en cing
segments identiques. Les compartiments et les différentes sections du boitier de la batterie

sont présentés a la figure 6.24.

1. Ces caissons correspondent aux cing segments du boitier de la batterie. Ils sont fabriqués
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FIGURE 6.23 — Vue en tranche de I'assemblage du porte moyeu

en tissus de fibre aramide imprégnés de résine résistante au feu selon le standard UL94-
V0. Les caissons sont concus de maniére a pouvoir supporter une force de plus de 40G

dans ’axe latéral et longitudinal et une force de 20G dans l’axe vertical en cas d’accident.

. Cet élément représente l'un des cing segments de la batterie. Ils sont formés de 54 cellules

arrangées selon une configuration 1853P.

. Ce compartiment héberge les circuits électroniques et les composants haute tension ins-
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FIGURE 6.24 — Le boitier de la batterie ainsi que ses différentes sections

tallés dans le boitier de la batterie.

La figure 6.25 présente la disposition des composants électriques dans le compartiment avant
du boitier de la batterie. I’élément indiqué en 1 montre I'un des 10 circuits esclaves permettant
de surveiller la batterie (voir la figure 6.26). Chaque segment comporte deux circuits esclaves
permettant de mesurer la tension des 18 groupes de cellules en série ainsi que la température
a 16 endroits différents dans le segment. L’élément indiqué en 2 correspond au circuit maitre
de surveillance de la batterie (voir la figure 6.27). Il communique avec tous les esclaves a 1’aide
d’une interface numérique isolée et il transmet des informations utiles pour le pilote et pour
Pordinateur de bord par port CAN. 1l effectue également le balancement passif des cellules lors
de la recharge. Les sections indiquées en 3 et en 4 correspondent respectivement & la section
haute tension et & la section basse tension du convertisseur DC-DC isolé. Le cinquiéme élément,
est un énergie-métre fourni par les organisateurs de la compétition. Il enregistre la puissance
¢électrique instantanée délivrée par la batterie ainsi que la consommation énergétique totale.
Ces informations sont utilisées par les organisateurs afin de calculer le pointage de I'équipe
lors de I’épreuve d’efficacité énergétique. De plus, il permet de s’assurer que les équipes ne
dépassent pas la puissance maximale imposée par les réglements. Les éléments numérotés en 6
représentent les contacteurs haute-tension. Ils permettent d’ouvrir le circuit haute tension afin
d’isoler la batterie du reste de la chaine de traction. Le fusible principal, identifié¢ en 7, permet
de protéger la batterie en cas de court-circuit. Finalement, les sections 8 et 9 représentent
respectivement les sections haute-tension et basse-tension du détecteur d’isolation. Celui-ci
mesure en continue la résistance d’isolation entre les circuits haute et basse tension et ouvre

les contacteurs en cas de faute d’isolation.
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5

FI1GURE 6.25 — Circuits électroniques et composants électriques présents dans le boitier de la
batterie de la voiture

FIGURE 6.26 — Circuits esclaves de surveillance des cellules

6.5.3 Boitier de controle des moteurs

Le boitier de contréle des moteurs, présenté a la figure 6.28, intégre les onduleurs de tension,
I'ordinateur de bord de la voiture ainsi que les condensateurs du bus CC. Les onduleurs sont
installés symétriquement autour d’une plaque de refroidissement en aluminium dans laquelle

circule 'huile du systéme de refroidissement de la voiture.
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FIGURE 6.27 — Circuit maitre de surveillance des cellules

1. Carte électronique de l'ordinateur de bord;

Capteurs de courant de 'onduleur du moteur arriére droit ;

Module de transistors IPM de 'onduleur du moteur arriére droit;
Condensateur d’amortissement de ’onduleur arriére droit ;

Carte électronique controlant les transistors de 'onduleur arriére droit ;

Ventilateur d’aération ;

N

L’un des deux condensateurs film du bus CC. Le deuxiéme condensateur est installé

symétriquement de ’autre cété du boitier;
8. Bus CC laminé offrant une alimentation peu inductive pour les modules de transistors;

9. Trappe d’aération et de filtration permettant & l’air de circuler dans le boitier afin de

refroidir les cartes électroniques.

6.6 Performances de la voiture électrique

Cette section présente les résultats obtenus avec la voiture électrique. D’abord, le cycle routier
de la compétition en Hongrie et la consommation énergétique de la voiture sont présentés en

6.6.1. Le déroulement des compétitions et les résultats obtenus sont présentés en 6.6.2.
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FIGURE 6.28 — Intégration de la carte de contréle principale et des quatre onduleurs dans le
boitier de controéle

6.6.1 Résultats de ’acquisition de données

Un systéme d’acquisition de données par télémétrie a permis d’enregistrer le cycle routier de
la voiture lors des épreuves de 'autocross et de I’endurance de la compétition en Hongrie.
La figure 6.29 montre la vitesse et le couple des moteurs en fonction du temps, alors que
les figures 6.30 et 6.31 montrent la densité des points d’opération des moteurs. Puisqu’une
limite sur la puissance maximale des moteurs a été imposée lors de I’épreuve de ’endurance,
le cycle routier de I’épreuve de ’autocross est présenté en guise de comparaison avec le cycle
routier du cahier des charges. La vitesse maximale atteinte par les moteurs est de 12100 RPM
(88km/h) plutot que 16000 RPM. Cette différence est attendue puisque le circuit utilisé pour
la création du cahier des charges et celui de la compétition ne sont pas les mémes. Le circuit
de la compétition était trés sinueux, ce qui a limité la vitesse maximale mais a favorisé les
accélérations en sortie des virages. Finalement, le freinage régénératif n’a pas été activé lors
de la compétition en raison d’un manque de validation de l’algorithme limitant la puissance
de la recharge des batteries. Seuls les couples positifs (en fonctionnement moteur) sont visibles

sur les figures.

L’énergie de la batterie consommeée lors de ’épreuve de I’endurance est de 3,41kWh. Il s’agit
de 1’énergie totale délivrée par la batterie de la voiture mesurée par 1’énergie-métre installé
dans le boitier de la batterie. Cette faible valeur est attendue puisque la puissance maximale

de la voiture avait été artificiellement réduite lors de I’épreuve. Cependant, I’énergie élec-
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FI1GURE 6.29 — Vitesse et couples des moteurs lors de I’épreuve d’autocross de la
compétition en Hongrie
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FIGURE 6.30 — Densité des points d’opération acquisitionnés lors de I’épreuve d’autocross de
la compétition en Hongrie (3D)
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FIGURE 6.31 — Densité des points d’opération acquisitionnés lors de I’épreuve d’autocross de
la compétition en Hongrie (2D)

trique consommée par tour d’autocross est de 0,288kWh. Cette valeur, projetée au nombre
de tours de piste de I’épreuve d’endurance, correspond & une consommation énergétique to-
tale de 6,92kWh. Ceci correspond approximativement & la consommation estimée au chapitre
5 qui est de 7,09kWh (7,8kWh en incluant le facteur de sécurité de 10%). Des données sur

I’échauffement des moteurs lors de la course ne sont pas disponibles.

6.6.2 Reésultats des compétitions en Europe

L’équipe a participé & un total de trois compétitions au cours de 1’été 2015.

— Formula Student Germany (FSG, 28 juillet au 2 aoft)
— Formula Student Austria (FSA, 10 au 13 aott)
— Formula Student Hungary (FSH, 20 au 23 aotit)

La voiture était fonctionnelle lors de la livraison par avion en Europe, mais elle n’atteignait
pas encore les performances souhaitées. L’ampleur de la tache de conception/fabrication a été
colossale et plusieurs membres de I’équipe qui devaient y travailler ont da quitter la région
pour des stages et emplois obtenus & la derniére minute. La voiture n’avait qu’une seule roue
motrice fonctionnelle ainsi que quelques problémes de fiabilité. Une fois arrivée en Allemagne,
I’équipe a profité de la derniére semaine avant la compétition pour continuer a travailler sur la
voiture autant que possible. Une erreur de conception sur la carte électronique du circuit de

surveillance des batteries a fait perdre de nombreuses heures de travail. Cependant, I’équipe
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a réussi & passer I'inspection technique du premier coup. A lui seul, ceci constitue un exploit
pour une premiére participation de I’équipe & une compétition de voitures électriques. 11 est
trés rare que les équipes participant pour une premiére fois & la catégorie électrique réussissent
& passer 'inspection technique. Malheureusement, une fois le probléme de la carte électronique
réglé, 'embout du rotor du moteur arriére gauche s’est détaché alors que la voiture roulait
sur la piste d’essai. Ceci a créé de la chaleur par friction et a endommagé le moteur. L’équipe
n’a donc pas pu participer aux épreuves dynamiques de FSG. Elle a cependant bien performé
lors des épreuves statiques, ce qui lui a permis de terminer en 20e position parmi 40 voitures

électriques inscrites.

I’équipe avait donc une semaine de libre avant le début de la prochaine compétition en Au-
triche. Ce fiit une semaine de travail acharné. En travaillant plus de 16 heures par jour, tous
les jours jusqu’au 10 aott, ’équipe a réussi a reconstruire le moteur arriére gauche en entier
ainsi qu’a fiabiliser les 3 autres moteurs afin d’éviter que le probléme ne survienne & nouveau.
L’équipe a profité de I'occasion pour désassembler, nettoyer et refaire le filage du boitier de
contréle des moteurs. Une fuite d’huile dans le circuit de refroidissement des modules IGBT

avait endommagé la gaine protectrice des fils, celle-ci étant chimiquement sensible a ’huile.

Grace & sa détermination, I’équipe a réussi & participer & toutes les épreuves dynamiques lors
de la compétition en Autriche. Encore une fois, 'inspection technique a été passée du premier
coup. Ceci est un exploit, considérant qu’aucune épreuve dynamique n’avait été complétée
lors de la compétition précédente. Cependant, la voiture étant maintenant fonctionnelle, un
nouveau probléme s’est révélé au cours de cette compétition. Comme les moteurs et leurs
controleurs étaient maintenant fiables, le pilote de la voiture pouvait transmettre une quantité
raisonnable de puissance au sol. Or, il s’avére que plusieurs connexions électriques du bloc
de batteries avaient une résistance de contact beaucoup plus élevée que ce qui était prévu.
Par conséquent, la température de ces connexions montait rapidement lorsque les moteurs
fonctionnaient & haute puissance. Par conséquent, la voiture n’a pas pu fonctionner & pleine
puissance lors de la compétition en Autriche. Malgré tout, I’équipe a terminé en 12e position au
clagsement général, en plus d’obtenir une 2e position lors de I’épreuve de 'efficacité énergétique

et un prix spécial pour le systéme de refroidissement moteur le plus innovateur.

Suite & la compétition en Autriche, I’équipe avait & sa disposition une semaine de libre avant
la derniére compétition en Hongrie. Les membres de I’équipe ont regroupé toute la motivation
et la détermination qu’il leur restait afin de reconstruire au complet la batterie. Ceci a permis
a ’équipe de terminer en 9e position sur 42 équipes inscrites a ’accélération, 10e & ’épreuve
du « skidpad », 9e a épreuve de 'autocross, 2e a I'épreuve d’efficacité énergétique et 16e a
I’endurance. L’équipe a également terminée en 2e position lors de ’épreuve de la présentation

de la conception devant les juges.
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6.7 Conclusion

La fabrication d’un moteur prototype et les essais effectués sur le dynamomeétre ont permis de
valider les performances du moteur a partir des valeurs prédites par le modéle par éléments
finis présenté au chapitre 5. L’expérience acquise lors de la fabrication du moteur prototype a
permis de corriger certains défauts de conception afin de faciliter la fabrication et I’assemblage
des moteurs finaux. La batterie de la voiture ainsi que les moteurs et les réducteurs planétaires
ont été intégrés dans la voiture 2015 de I’'équipe de la Formule SAFE de I’Université Laval afin de
participer & diverses compétitions en Europe lors de I’été 2015. Au final, I’équipe a terminée
en 4e position sur 42 universités participantes au classement global de la compétition en
Hongrie. Sachant que la grande majorité des équipes de Formule SAE électrique ne passent tout
simplement pas l'inspection technique lors de leur premiére participation & des compétitions,
ce résultat est exceptionnel. Arriver en 4e position au classement global représente du jamais
vu dans Ihistoire récente de la Formule SAE électrique. Cet exploit a également été souligné

par le juge en chef Pat Clarke lors de la cérémonie de fermeture de la compétition FSH.
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Conclusion générale et perspectives

La conception de la motorisation électrique s’est déroulée en six étapes. La premiére a défini
une méthodologie & employer afin de concevoir la chaine de traction. Il a été mis en évidence
qu’une approche systémique était nécessaire et que la conception par 'optimisation du pro-
bléme inverse de conception permettrait de dimensionner un systéme complexe tel qu’une
chaine de traction électrique. L’utilisation d’un algorithme génétique s’avérerait appropriée
afin d’effectuer une conception préliminaire. L’établissement de deux objectifs d’optimisation
a transformé le probléme étudié en optimisation multicritére. Il a été établi qu’une deuxiéme
étape d’optimisation plus lente, mais plus précise utilisant une méthode de calcul par éléments
finis, serait effectuée afin de corriger les erreurs de modélisation du modéle multi-physique ana-

lytique employé par l'algorithme d’optimisation génétique.

La deuxiéme étape a utilisé un simulateur de la dynamique de la voiture afin de créer un
cahier des charges de la motorisation. L’analyse du systéme de pointage de la compétition a
montré qu’une voiture ayant une motorisation toutes roues motrices permet 'obtention d’un
pointage supérieur & celui obtenu par une voiture similaire n’ayant que deux roues motrices.
La minimisation de la masse totale de la voiture et la minimisation de la température de
fonctionnement maximale des composants de la chaine de traction constitueraient les deux

objectifs d’optimisation.

La troisiéme étape a permis d’élaborer un modéle multi-physique analytique employé par les
fonctions objectifs évaluées par I'algorithme d’optimisation génétique. Celui-ci est constitué
de plusieurs sous-modéles couvrant les aspects électriques, magnétiques, thermiques et méca-
niques du systéme. Ce modéle posséde 'avantage de se calculer rapidement. Cependant, il est

moins précis que 'utilisation d’un outil de calcul des champs par éléments finis.

La quatrieme étape a utilisé le modéle multi-physique analytique précédemment développé
afin de résoudre le probléme d’optimisation définit par les fonctions objectifs. L’utilisation
de l'algorithme génétique multicritére a permis l'obtention d’un front de Pareto présentant
diverses solutions représentant les meilleurs compromis entre les deux objectifs. Une solution
intermédiaire a été retenue afin d’obtenir une masse aussi faible que possible tout en conservant

une marge de sécurité sur la température maximale des moteurs.
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La cinquiéme étape a utilisé les dimensions de la motorisation retenue a I’étape précédente
comme point de départ pour une seconde boucle d’itération. La température maximale d’opé-
ration a été fixée a la température correspondante du candidat retenu et le probléme d’optimi-
sation est devenu un probléme d’optimisation monocritére. Un outil de calcul des champs par
éléments finis a été utilisé, ce qui a permis d’éviter certaines erreurs de modélisation résultant
des hypothéses employées par le modéle analytique. Par conséquent, I’évaluation de la fonction
objectif masse était plus lente, mais 'opération d’optimisation a convergé plus rapidement vers
une solution stable. Le moteur obtenu suite & cette étape est plus léger que celui résultant de

I'optimisation utilisant le modéle analytique.

Finalement, la derniére étape a consisté en la réalisation d’'un moteur prototype afin de valider
le moteur congu sur un banc d’essai. Quatre moteurs finaux identiques ont été fabriqués et
intégrés dans la voiture 2015 de ’équipe de I'Université Laval. La voiture a su démontrer ses
performances et son potentiel lors des divers événements auxquels elle a participé lors de I'été
2015.

Perspectives

Il serait intéressant de fabriquer une deuxiéme version de cette motorisation. Ceci permet-
trait de corriger certains problémes de fiabilité survenus lors des compétitions et d’augmenter
d’avantage les performances de la chaine de traction. De plus, la réalisation d’une deuxiéme
itération permettrait de corriger les outils et les équations utilisées & chaque étape de la

conception selon les résultats obtenus.

Entre autre, le calcul de la température des différentes sections du moteur pourrait s’effectuer
a l'aide d’un logiciel de calcul par éléments finis en trois dimensions. L’utilisation d’un logi-
ciel adapté a cette tache fournirait des résultats plus précis, ce qui permettrait d’augmenter
d’avantage la densité de courant dans les conducteurs, ou de la réduire le cas échéant. Cet
outil pourrait également simuler la circulation des fluides de refroidissement et leur élévation

en température entre la sortie et ’entrée du moteur.

Dans le cadre de ce projet, un modéle de machine synchrone a aimants permanents utilisant
un nombre d’encoches par pdle et par phase unitaire a été choisi en raison de la plus grande
simplicité de la conception. Une deuxiéme itération de la conception serait une bonne oppor-
tunité pour explorer des topologies de stators différentes. Par exemple, un moteur dont les
enroulements du stator seraient concentrés plutét que distribués simplifierait I'opération de
bobinage et réduirait les pertes par effet Joule dans les couronnes [46][47]. Ceci réduirait aussi
la longueur des tétes de bobines dans la direction axiale et permettrait de réduire la longueur

du boitier des moteurs.

Bien que l'analyse par éléments finis du moteur a laissé croire que les pertes par courants
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de Foucault dans les aimants sont faibles (9W en moyenne), nous croyons qu’une mauvaise
modélisation du probléme ou que 'outil de calcul des champs par éléments finis aient sous-
estimés la grandeur des pertes dans les aimants. En effet, aprés plusieurs minutes de course,
l'accélération maximale de la voiture & partir de 'arrét se dégradait de maniére observable.
Cette accélération retournait & sa valeur normale en laissant les composants refroidir pen-
dant plusieurs minutes. Une solution qui pourrait étre envisagée lors de la conception d’une
deuxiéme chaine de traction serait ’optimisation d’un moteur synchrone dont les aimants sont
enterrés dans le rotor. Cette topologie de moteur posséde plusieurs avantages que les rotors
ayant des aimants montés en surface ne possédent pas. D’abord, les pertes dans les aimants
seraient diminuées puisque les laminations du rotor les entourant diminueraient ’amplitude
des courants de Foucault circulant dans les aimants. Ensuite, cette topologie de rotor dimi-
nuerait le couple de réluctance, dont ’amplitude est acceptable sur les moteurs actuels, mais
dont la présence est quelque peu agacante. Finalement, cette topologie éviterait 'utilisation
d’une frette en fibres de verre. Ceci permettrait de diminuer I’épaisseur de l'entrefer méca-
nique en raison des meilleurs tolérances de fabrication des laminations du rotor. L’épaisseur
de Pentrefer magnétique serait d’avantage diminué puisque la frette en fibres de verre a une

perméabilité relative unitaire.

Une autre facon d’augmenter les performances de la voiture serait de continuer le développe-
ment des boucles de contréle sur le dynamométre. Par exemple, le couple développé par les
moteurs diminue lors de 'accélération mais revient & la valeur prévue lorsque la vitesse est
constante. Ceci est dii & de mauvaises compensations dans l’algorithme de controle des moteurs
et pourrait étre corrigé en continuant le développement sur le banc d’essai. De plus, le freinage
régénératif pourrait étre activé sur la voiture a condition d’effectuer une meilleure validation
du comportement de 'onduleur pour les couples négatifs (couples de freinage). Il faudrait
également développer et mettre & I’épreuve une boucle de contréle limitant la puissance de
recharge dans la batterie afin d’éviter une surtension des cellules. Il s’agit d’une situation cri-
tique puisque ceci forcerait le systéme de surveillance de la batterie & ouvrir les contacteurs
haute tension. Une boucle de controle défaillante pourrait créer une créte de tension sur le
bus CC en raison de ’absence de la batterie, ce qui détruirait les transistors des onduleurs et
possiblement les condensateurs du bus CC. Cependant, autoriser un freinage régénératif cor-
rectement validé permettrait d’augmenter ’autonomie de la voiture et d’augmenter le pointage

obtenu lors de I’épreuve de lefficacité énergétique.

Bien entendu, une deuxiéme version de la batterie devra utiliser un systéme de connexion des
cellules permettant un meilleur controle des résistances de contact. Actuellement, il s’agit du
principal facteur limitant les performances de la voiture lors d’une course. Compte tenu des
résultats obtenus avec la premiére itération de la voiture lors de la compétition en Hongrie, une

deuxiéme itération aurait le potentiel de remporter une premiére place au classement général.
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FIGURE 6.32 — Voiture en action a la compétition Formula Student Austria lors de I’été 2015
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Annexe A

Démonstration de ’équation 3.44

Soit un onduleur de tension triphasé employant la modulation spatiale vectorielle. Il existe 6
configurations des transistors produisant une tension dans le plan a-f. Ceux-ci sont identifiés
de V1 jusqu’a Vg sur la figure A.1. Les deux vecteurs nuls Vj et V7 ne produisent aucune tension

de sortie et ne sont donc pas représentés.

Vheta
r Y
V3 V2
V4 V1 _Valpha
V5 V6

F1cURE A.1 — Vecteurs de tension pouvant étre appliqués par ’onduleur

Vecteur | Etat des bras de ’onduleur Van Vibn Ven
W a=0b=0,c=0 0 0 0
Vi a=1b=0,c=0 %'Udc _%'Udc _%'Udc
Va a=1b=1c¢=0 ?'Udc g'Udc _§’Udc
‘/3 a:Oab:LC:O _g'Udc ?'Udc _§'Udc
Vi a=0,b=1c=1 _§'Udc ?'Udc g’Udc
Vs a=0,b=0c=1 _§'Udc _g'Udc ?'Udc
Ve a=1,b=0,c=1 g'Udc _g'Udc §’Udc
Vz a=1b=1,c=1 0 0 0

Tableau A.1 — Tension ligne-neutre appliquée sur les phases d’un bobinage en étoile selon le
vecteur actif
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En assumant un bobinage connecté en étoile, la tension ligne-neutre appliquée sur chaque
phase selon le vecteur actif est présentée dans le tableau A.l1. Lors de la sur-modulation &
onde carrée, ces six vecteurs sont appliqués successivement en ordre croissant. La tension

percue par une phase sur une période électrique est tracée a la figure A.2.

Ude/3
- A(t
2Udc/3 @ / (t)
Ude3 2 2) -Udci3
-Udc/3 G) L Udc/3 B(t)
-2Udc/3 @) \
-Udc/3

FIGURE A.2 — Tension ligne-neutre d’une phase lors de la sur-modulation & onde carrée

Puisque la décomposition d’un signal en une série de Fourier est une opération linéaire, la
tension pergue peut étre décomposée en deux composantes (A) et (B). Comme le déphasage
entre ces deux formes d’ondes est nul, 'amplitude du fondamental est égal & la somme de

Pamplitude du fondamental des signaux A(t) et B(t) individuels.
F[A(t) + B(t)] = F[A(t)] + F [B(t)] (A1)
La série de Fourier d'une fonction périodique f(wt) peut étre exprimée selon A.2.

fwt) =ag+ Z [an, cos(nwt) + by, sin(nwt)] (A.2)

n=1

Pour un signal possédant une symeétrie impaire et une valeur moyenne nulle, ag = 0 et a,, = 0.

Par conséquent, la fonction f(wt) peut étre simplifiée selon I’équation ci-dessous.

flwt)= > bysin(nwt) (A.3)

n=impair

La fonction peut étre exprimée comme la somme de signaux sinusoidaux (harmoniques) d’ordre

n. Pour une onde quasi-carrée, la valeur du coefficient b, est donnée par ’équation A.4
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(A4)

b, = — cos(nvy) x

4A 0 pour n pair
nm

1 pour n impair

ou A est 'amplitude du signal et =y est le rapport de troncature de I'onde quasi-carrée sur un
quart de période. Sa valeur est 7/3 pour le signal A(t) et 0 pour 'onde carrée pleine B(t).
Les amplitudes des harmoniques fondamentales (n = 1) des signaux A(t) et B(t) sont données

ci-dessous.

4 Uy, T
bia = — 3 cos (g) (A.5)
4 U4 1
— il A.
T 3 2 (A-6)
- 20, (A7)
37
4
L cos(0) (A.8)
T 3
4 Udc
=% A
~ Stk (4.9)
= iUdC (A.10)
37

L’amplitude du fondamental de la tension appliquée sur la phase A est donnée par la somme

des amplitudes by, et byp.

2 4
bia + b1y = gUdc + gUdc (A.11)

Uge (2 4

= -4+ = A12
0 <3 + 3) ( )
2

= 2Uy. Al
7TUd (A.13)

Sachant que le facteur de créte d’un signal sinusoidal est égal a v/2, la valeur efficace du
fondamental de la tension ligne-neutre appliquée sur une phase lors de la sur-modulation &

onde carrée est donnée par I’équation A.14.

2
‘/;max = {Udc (A14)
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Annexe B

Vérification de 'intégrité mécanique

de la frette du rotor

Soit des aimants permanents montés 4 la surface de la culasse du rotor dont la densité massique
est pgim. Leurs centres de masse sont situés a une distance 74, de I'axe de rotation et se
déplacent & une vitesse tangentielle v, autour de celui-ci. La force centripéte totale Fyim,
exercée radialement sur la frette est donnée par 'équation B.1, ol myg;,, est la masse totale
des aimants installés sur le rotor, Vg, est leur volume et w, est la vitesse de rotation angulaire

du rotor.

2
Maim - Vg

Foim = = Paim * Viaim - w72‘ *Taim (Bl)

Taim

La pression P exercée par les aimants sur la frette du rotor est donnée par ’équation B.2, ou

Agim est la superficie de la surface de contact entre les aimants et la frette.

Faim
Aaim

P= (B.2)
La contrainte o, appliquée sur le matériau formant la frette est donnée par ’équation B.3, ou
rs est son rayon moyen et es est sont épaisseur. L’intégrité mécanique de la frette du rotor
est respectée lorsque la contrainte o est inférieure a la contrainte maximale pouvant étre
appliquée sur le matériau. Un facteur de sécurité approprié doit étre choisi selon les tolérances

de fabrication et la qualité du matériau employé.

P-rg

€s

(B.3)

Og =
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