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Résumé—Au cours de la derniére décennie, les constructeurs
automobiles ont électrifié la chaine de traction de leurs véhicules.
Bien que ces véhicules attirent de plus en plus de conducteurs,
la plupart ont une autonomie en deca des attentes et sont
excessivement cotiteux. Les fabricants doivent donc proposer des
chaines de conversion haute performance (notamment en termes
d’efficacité) tout en maitrisant les coiits . Le convertisseur de
puissance est un élément crucial de ces chaines : il alimente
le moteur. Sa structure et sa commande peuvent grandement
influencer Defficacité globale de la transmission. Cet article
étudie deux structures de conversion, modélisées et associées a
une machine électrique. La premiere est un onduleur classique
triphasé, et la seconde est une architecture novatrice appelée
IBIS (Intelligent Battery Integrated System). Cette batterie
integre directement la fonction de conversion, réduisant ainsi les
cotits matériels. Les pertes dans chaque structure de conversion
sont calculés dans cette étude et comparés sur cycle routier.

I. INTRODUCTION

Les enjeux environnementaux imposent une transition des
groupes motopropulseurs thermiques aux groupes électriques
[1]. Le groupe motopropulseur électrique, complexe, subit
des pertes lors des conversions d’énergie. L’ optimisation des
composants électroniques, magnétiques et mécaniques est
cruciale [2]]. Des avancées matérielles (feuilles magnétiques
fines, composants en carbure de silicium) et des lois de com-
mande peuvent accroitre I’efficacité. L’architecture novatrice
"IBIS" offre une alternative a la connexion classique des
cellules de batterie, réduisant les problémes de connectivité
et améliorant la réparabilité [3]. Cette étude modélise les
pertes dans deux convertisseurs de puissance : un onduleur
conventionnel et I’architecture IBIS. Elle vise a orienter les
industriels en analysant les pertes selon ces architectures pour
des améliorations futures, abordant ainsi les cofits, I’efficacité
énergétique et les avancées technologiques.

II. STRUCTURE DE CONVERSION

Pour D’architecture classique, 1’objectif est de créer des
signaux de tension rectangulaires a I’aide de la modulation
de largeur d’impulsion (MLI). Un onduleur triphasé typique
se compose de plusieurs cellules de commutation recevant des
signaux de commande du bloc PWM.

La création d’une tension sinusoidale peut également étre
obtenue en combinant plusieurs cellules de batterie de com-
mutation en série. On obtient ainsi une tension de sortie
a plusieurs niveaux, similaire a une conversion analogique-
numérique d’un signal sinusoidal. L’architecture IBIS, dé-
veloppée au sein de Stellantis, a un objectif similaire a
I’architecture des onduleurs multiniveaux. Cette architecture
permet d’obtenir une tension de sortie plus élevée que la
tension supportée par chaque interrupteur, avec le méme
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FIGURE 1. a. Structure de conversion IBIS. b. Signaux en entrée de la
machine électrique

nombre de cellules dans une architecture classique. Cette
architecture IBIS est illustrée en figure 1. Elle offre également
une plus grande modularité et un contrdle plus précis que
I’architecture classique. Cette architecture est composée de
trois lignes indépendantes différentes et chaque ligne est
composée de plusieurs cellules de batterie associées a une
structure de conversion basse tension. La figure 1 montre deux
ondes de courant a la sortie d’un onduleur conventionnel et
d’une architecture IBIS pour une phase. L’ampleur de 1’effet
de hachage dépend du point de fonctionnement choisi : une
vitesse plus élevée implique une fréquence plus élevée, et
une demande de couple plus élevée implique une ampleur de
courant plus élevée.

TABLE I
COMPARAISON DES RENDEMENTS CONVERTISSEUR

Barycentres Conventionnelle Distribuée Gain
(Nm,tr/min) (rendement) (rendement) (A rendement)
(10,853) - 448pts 82.6 99.4 16.8
(15,5216) - 453pts 96.9 99.4 2.4
(17, 9434) - 263pts 96.7 99.8 3.1
(57,4540) - 42pts 97.9 98.4 0.5
(59,2080) - 89pts 95.8 97.0 1.2
Cycle total 95.8 99.1 33

Les résultats ci-dessus ont été simulés a 1’aide de la
modélisation acausale de la chalne de traction électrique
dans Simulink. Les différentes étapes de conversion ont été
modélisées a I’aide de blocs de commutation et la fonction de
stockage a I’aide de blocs élémentaires Simulink. L’ objectif
est d’obtenir un les pertes dans 1’étage de conversion et un
profil de courant qui peut étre utilisé dans la modélisation
FEM de la machine. On observe un écart de 3.3 points de
rendement sur I’ensemble du cycle WLTC entre les deux
structures, soit en comptant 1’énergie récupérée au freinage
6.8 % d’autonomie en plus.



III. MACHINE ELECTRIQUE
A. Présentation de la machine

L application proposée dans I’introduction est une machine
électrique de type synchrone a aimants permanents. En effet,
I’application automobile citée ici nous a conduit a faire ce
choix industriel et a proposer une machine permettant des
vitesses élevées tout en garantissant un rendement important.
La machine synchrone étudiée ici, comme le montre la
figure 2, est plus compacte et plus efficace que les machines
asynchrones dans la plupart des cas.

FIGURE 2. Machine synchrone a aimants permanents utilisés

B. Pertes dans la machine

Les pertes dans une machine électrique peuvent étre clas-
sées en plusieurs groupes : les pertes mécaniques, dues aux
frottements et a la vitesse de la machine, les pertes électriques
dans les bobinages situés dans les encoches du stator de la
machine (pertes cuivre, composées de pertes AC et DC), et
les pertes magnétiques dans les différentes parties ferroma-
gnétiques du moteur électrique (pertes fer), qui se divisent en
pertes par courants de Foucault et pertes par hystérésis. Les
pertes dans les aimants sont négligées ici. Les pertes fer sont
calculées grace a I’utilisation d’un modele éléments finis de la
machine électrique. Ce modele est alimenté par les courants
instantanés en sortie de la stratégie de conversion utilisée.
A partir de I’induction dans la machine, les pertes fer sont
calculées par harmoniques suivant une hypothese de linéarité
des pertes par rapport a la fréquence [4] [5]. La formulation
de Steinmetz sera utilisé pour chaque élément du maillage et
pour chaque fréquence :

Prer = [kn1(2Bm) + kna(2B.,)%) f + 2n%, B2 f2 (1)

L’erreur faite en prenant cette hypothése ne sera pas un
probleme étant donné que 1’on s’intéresse a une différence
de pertes entre les structures. Le calcul des pertes cuivre est
basé sur la modélisation par éléments finis magnétostatique
de I’ensemble de la machine. On I’utilise pour alimenter
un deuxieme maillage plus fin de 1’encoche, grace a une
interpolation des quantités magnétiques d’un maillage a un
autre (méthode mortar). Grace a un calcul magnétodynamique
classique on obtient la densité de courant [6]. Les pertes cuivre
(AC et DC) sont calculées sur toute la surface de 1’encoche.

TABLE II
COMPARAISON DES RENDEMENTS MACHINES

Barycentres Conventionnelle Distribuée Gain
(Nm,tr/min) (rendement) (rendement) (A rendement)
(10,853) - 448pts 83.4 89.2 59
(15,5216) - 453pts 95.8 98.0 22
(17, 9434) - 263pts 90.4 93.5 3.1
(57,4540) - 42pts 96.6 97.5 0.9
(59,2080) - 89pts 95.2 96.1 0.9
Cycle total 92.2 95.0 2.8

Le tableau numéro 2 présente les rendements simulés de
la machines éléctriques pour différents points de fonctionne-
ment, représentant les barycentres d’un cycle WLTC réduit.
Pour le cycle total, ’écart de rendement entre les deux
structures est de 2.8 points. En comptant la récupération
d’énergie au freinage, le gain en autonomie est de 5.6 %.

IV. CONCLUSION

Dans ce papier, une modélisation par éléments finis d’une
machine syncrhone couplée a une structure innovante de
batterie intégrant la fonction de conversion a été présentée.
Une modélisation des pertes dans le convertisseur a été utilisé
afin d’obtenir une comparaison des rendements des deux
structures. Au total, sur les barycentres d’un cycle WLTP
réduit le gain de rendement va de 1.3 points a presque 30
points de rendement. Sur I’ensemble du cycle WLTP, le gain
total est de 12 %, soit 47 km d’autonomie pour un véhicule
citadin possédant classiquement une autonomie WLTP de 400
km. En outre, il reste a prendre en compte les pertes dans les
cellules de batteries, ce qui pourrait baisser le gain total.
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