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Entrainement des véhicules électriques
routiers - développements actuels et

perspectives

M. Jufer

En partant des conditions particuliéres des
entrainements électriques de véhicules rou-
tiers l'auteur fait le tour des différentes solu-

tions de I'ensemble alimentation-moteur envi-

sageables. Il en présente les caractéristiques
et les particularités et conclut que les
moteurs a collecteurs en faveur aujourd’hui
seront remplacés a l'avenir par des moteurs
asynchrones ou synchrones a aimants per-
manents.

Von den besonderen Anforderungen an den
Elektroantrieb von Strassenfahrzeugen aus-
gehend gibt der Autor einen Uberblick (iber
mogliche Kombinationen von Speise- und
Motorarten anhand von deren Kennlinien. Er
folgert daraus, dass die heute gerne verwen-
deten Kollektormotoren in Zukunft von
Asynchronmotoren sowie von Synchronmo-
toren mit Permanentmagneten verdrangt
werden.

Adresse de I’auteur

Prof. Marcel Jufer, Laboratoire d’électromécanique
et de machines électriques (LEME), EPFL,
16, chemin de Bellerive, 1007 Lausanne.

1. Importance et spécificite
de ’entrainement électrique

Dans leur évolution, les véhicules
routiers a propulsion électrique sont
avant tout tributaires du stockage
d’énergie sous forme de batteries. Tout
progrés dans ce domaine se répercute-
ra automatiquement sur les perfor-
mances - autonomie, accélération,
poids, prix - du véhicule. L’évolution
en matiére d’alimentation, de propul-
sion et de commande ne présente ac-
tuellement pas I'importance de celle
du stockage. Néanmoins, les perfor-
mances massiques du moteur a explo-
sion restent supérieures a celle du mo-
teur électrique. Les progrés dans ce do-
maine présenteront donc a terme un
gain appréciable. Rappelons qu’une
réduction de poids de ’ordre de 1% est
équivalente, sur le plan énergétique, a
une amélioration du rendement de 1%
également. En effet, des véhicules des-
tinés principalement a circuler en ville
sont caractérisés par une vitesse lente
et de fréquentes accélérations. I’éner-
gie consommée est en premiére ap-
proximation proportionnelle a la mas-
se. Le facteur poids est donc particulie-
rement important pour de telles appli-
cations.

Des véhicules équipés d’une alimen-
tation par batterie sont caractérisés

par une tension relativement basse.
Une valeur de 120 a 140 V peut étre
considérée comme un maximum pour
une puissance de 30 kW. Il en résulte
un courant de ’ordre de 250 a 300 A,
particuliérement élevé pour une telle
installation. Néanmoins, les progres
récents en matiére de composants élec-
troniques de puissance - MOS-FET,
GTO, transistors bipolaires - permet-
tent de maitriser de tels courants sans
trop de difficultés et avec des prix net-
tement a la baisse.

2. Configuration de base

Un véhicule équipé de batteries
comme seule source d’énergie, com-
prend les composants de base de la fi-
gure 1:

- Le chargeur sera embarqué, afin d’assu-
rer les possibilités de recharge les plus
larges.

- Le systéme de conversion électronique de
puissance peut étre de type hacheur ou
convertisseur de fréquence selon le type
du moteur.

~— Le moteur (décrit au paragraphe 3) peut

comprendre un dispositif de réglage
auxiliaire tel que I’atténuation du champ
d’excitation.

- Le syst¢tme mécanique de transmission
peut étre direct (réducteur) ou adaptable
(boite a vitesse, variateur).

- Le dispositif de contréle adapte les
conditions d’alimentation aux condi-

Fig. 1
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Fig.2 Solutions principales envisageables pour le moteur et son alimentation

Moteur

Excitation série
Excitation shunt
Excitation permanente

courant continu

Moteur a
(collecteur)

avec excitation

rotor électrique
Moteur excité L
sans excitation a
collecteur avec aimants permanents

mlor aréluctance

non excité variable

ainduction

tions de charge du véhicule (pente, mas-
se) et aux consignes du conducteur.

3. Possibilités
d’entrainements électriques

En ce qui concerne ’ensemble mo-
teur-alimentation, on peut formuler
les deux remarques générales sui-
vantes:

La commutation des bobinages peut
étre opérée soit par le moteur lui-
méme, par le biais d’un commutateur
électromécanique (le collecteur), soit
par un commutateur électronique dans
le cas de moteurs sans collecteurs. Le
réglage de puissance peut étre réalisé
par le dispositif électronique d’alimen-

Convertisseur

Hacheur d’induit
Hacheur d’induit

+ hacheur d’excitation
(ou résistance de
démarrage ou boite

a vitesse)

synchrone Hacheur d’excitation

ou

courant continu Convertisseur de

sans fréquence a

collecteur commutation naturelle
Convertisseur de

asynchrone fréquence a
commutation forcée

tation et de commande ou par la trans-
mission de fagon mécanique (boite a
vitesse, variateur); la combinaison de
ces deux modes est également possible.

Actuellement, les principales solu-
tions envisageables pour la traction
électrique de voitures automobiles
sont résumées a la figure 2. Afin d’il-
lustrer cette énumération, les figures
suivantes présentent quelques exem-
ples de moteurs destinés a des véhi-
cules automobiles, de type hybride ou
«tout €lectrique».

La figure 3 présente les caractéristi-
ques de puissances électrique et méca-
nique ainsi que de couple d’'un moteur
a courant continu a excitation séparée,
a démarrage sur rhéostat et a atténua-

75 30
P M
fwr :;:‘_-:.'M' - Pel g we Nmf

AN mec

5 =
< 20
\N.
\,\
P
2,5 T'°
!

0 Lo
0 1000 2000 3000 4000 5000

t/min -

Fig.3 Caractéristiques d’un moteur a courant
continu 5 kW a démarrage sur rhéostat et a atté-
nuation de champ
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Fig.4 Caractéristiques du méme moteur que fi-
gure 3 alimenté par un hacheur
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Fig.5 Caractéristiques d’'un moteur a courant
continu 5 kW a excitation par aimants perma-
nents

Indice 1: variante a pleine excitation
Indice 2: variante avec excitation réduite a 40%

tion de champ. Cette solution est peu
favorable par I'importance de I’éner-
gie dissipée au démarrage, supérieure
a I’énergie cinétique. Le moteur est ca-
ractérisé par une puissance mécanique
de SkW.

La figure 4 présente les mémes ca-
ractéristiques pour un moteur de 5 kW
¢galement, mais alimenté par un ha-
cheur. Le bilan énergétique est nette-
ment plus favorable au démarrage.

La figure 5 correspond aux caracté-
ristiques de deux variantes d’un mo-
teur 4 courant continu a excitation par
aimants permanents. La variante 1
présente un niveau d’excitation élevé,
correspondant a la pleine excitation
du moteur a excitation séparée. On re-
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Fig.6 Caractéristiques d’un moteur asynchrone
27,5 kW alimenté par un convertisseur de fré-
quence

u tension de ligne efficace

trouve donc la caractéristique de dé-
marrage de ce dernier moteur. Cepen-
dant, il n’est plus possible d’accélérer
le moteur au-dela de 40% de la vitesse
maximale. La deuxiéme variante a un
niveau d’excitation réduit a 40% per-
mettant ainsi d’atteindre des vitesses
plus élevées, mais le couple de démar-
rage est réduit en proportion. Cette so-
lution présente donc beaucoup moins
de souplesse, sauf en recourant a des
technologies d’alimentation plus so-
phistiquées, telles qu’une élévation du
niveau de tension par hacheur.

La figure 6 présente les caractéristi-
ques de puissance mécanique, de
couple et de tension (tension de ligne
efficace) d’'un moteur asynchrone de
27,5 kW, alimenté par un convertis-
seur de fréquence. La tension de batte-
rie est de 120 a 140 V. Au-dela d’une
vitesse de 4700 tr/min environ, la puis-
sance est réduite pour conserver une
marge de sécurité relative au couple de
décrochage. La figure montre égale-
ment I’évolution des caractéristiques
de rendement et le facteur de puissance
du méme moteur.

La figure 7 permet une comparaison
des caractéristiques de ce moteur avec
celles du moteur a courant continu (in-
dice ’). Les différences essentielles
concernent la vitesse maximale limitée
par le collecteur du moteur a courant
continu et une caractéristique sans dis-
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Fig.7 Comparaison du moteur asynchrone de la
figure 6 et d’'un moteur a courant continu de
méme puissance

continuité dans ce dernier cas.

Quant au moteur synchrone, ses ca-
ractéristiques sont de fagon générale
trés proches de celles du moteur a cou-
rant continu.

4. Criteres de choix

L’utilisation d’un entrainement élec-
trique pour un véhicule routier im-
plique des critéres de choix spécifiques
liés au mode d’utilisation et aux as-
pects économiques. Les contraintes
spécifiques guidant le choix sont prin-
cipalement:

- ld continuité de la courbe d’entrainement
(couple) pour des raisons de confort et
d’insertion dans le trafic;

- la récupération d’énergie en freinage de

. maintien ou de décélération;

- puissance massique la plus ¢élevée pos-
sible;

- un rendement élevé sur toute la plage de
fonctionnement. Les trois points précé-
dents ont une incidence sur la consom-
mation d’énergie, donc sur I’autonomie;

- une intégrabilité élevée des composants
dans le chassis d’un véhicule;

- des frais d’entretien faibles;

- une grande fiabilité;

- un investissement le plus faible possible.
De ces divers critéres, certains ap-

pellent un commentaire par leur carac-

tére particulier.

La masse, directement liée au bilan
énergétique, a déja été signalée. Une
puissance massique élevée du moteur
se répercute immédiatement sur la
consommation. Cependant, une ré-
duction de masse implique un moteur
a vitesse €élevée. Ceci entraine un syste-
me de transmission aux pertes accrues,
au détriment du rendement. Un com-
promis est a établir, qui présentera un
optimum en fonction de la technologie
choisie.

Le freinage avec récupération fait
généralement partie du cahier des
charges de I’entrainement d’un véhicu-
le électrique. Les performances d’un
tel dispositif sont directement liées a la
complexité du systéme et a son coft.
Le freinage électrique exige un conver-
tisseur réversible et (ou) un dispositif
d’excitation adaptable. Une alimenta-
tion de type hacheur ou convertisseur
de fréquence réversible implique un
colt supérieur et une complexité ac-
crue, donc en général un poids supé-
rieur. L’adaptation de I’excitation en-
traine une conception spécifique du
moteur et parfois, dans le cas de I’ex-
tension de la plage de vitesse et de ré-
cupération, une augmentation de
poids.

D’autres contraintes réduisent les
performances en freinage. En effet, la
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Fig.8 Caractéristiques du moteur a courant

continu avec hacheur (fig. 3) en marche et en ré-

cupération

Indice f: récupération

batterie ne supporte généralement
dans ce régime qu’une fraction de
I’ordre de 30% du courant de décharge.
Les performances en récupération
sont donc limitées et doivent, dans
tous les cas, se doubler d’'un complé-
ment mécanique (fig. 8). Le bilan éco-
nomique de la récupération par freina-
ge est généralement négatif. Néan-
moins, la souplesse d’une telle solution
la rend en général intéressante.

Globalement, les moteurs sans col-
lecteurs sont plus légers que les mo-
teurs a courant continu. En revanche,
le poids de la fonction commutation
électronique est 4 prendre en considé-
ration. En particulier, la réalisation de
moteurs sans collecteurs permet I’inté-
gration directe du moteur dans la roue.
Des solutions avec aimants perma-
nents, si elles sont moins performantes
par manque de souplesse, permettent
en revanche des puissances massiques
nettement plus élevées.

Actuellement, la solution réalisant
le meilleur compromis technico-éco-
nomique est le moteur a courant conti-
nu avec excitation séparée, associé a
un réglage de I’excitation et a une ali-
mentation par un hacheur.

L’avenir verra la disparition des mo-
teurs a collecteurs, au bénéfice du mo-
teur asynchrone et du moteur synchro-
ne a aimants permanents (moteurs a
courant continu sans collecteur). De
tels développements présentent I’inté-
rét d’expérimenter la technologie qui
sera la plus adéquate lorsque des pro-
gres significatifs seront réalisés en ma-
tiére de batteries.
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