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SYSTEME DE PROPULSION POUR VEHICULE ELECTRIQUE OU HYBRIDE.

Systéme de propulsion (1) pour véhicule électrique ou
hybride, comprenant dans un repere orthogonal (XYZ):

- un ensemble de n machines électriques (2) tour-
nantes, n étant un nombre entier supérieur ou égal a 2,
chaque machine électrique comprenant un stator (21), un
rotor (22) équipé de paires de pbles magnétiques (25) et
présentant un arbre de sortie (23) mobile en rotation autour
d’un axe de machine (Xn), les n machines électriques com-
prenant le méme nombre (P) de paires de pbles magné-
tiques (25);

- un arbre d’entrainement (11, 11°) équipé d’engre-
nages d’axe de rotation (A) apte a recevoir le couple moteur
fourni par les n machines €lectriques (2) ;

- un carter de transmission (4) supportant les n ma-
chines électriques;

dans lequel les axes de machine (Xn) des n machines
électriques (2) sont répartis angulairement autour de 'axe
de rotation (A) de I'arbre d’entrainement selon une position
particuliere.

(Figure d’abrégé: 2)
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Description

Titre de l'invention : SYSTEME DE PROPULSION POUR
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[0002]

[0003]

VEHICULE ELECTRIQUE OU HYBRIDE
DOMAINE TECHNIQUE DE L’INVENTION

L’invention se rapporte a un systeme de propulsion pour véhicule électrique ou
hybride. Ce systéme de propulsion comprend notamment plusieurs machines
électriques fournissant un couple moteur et au moins une succession de trains
d’engrenage destinés a étre raccordé aux roues du véhicule. De maniére optionnelle, le
systeme de propulsion peut comprendre un systeme de couplage sélectif capable de
fournir plusieurs rapports de réduction de vitesse et plusieurs modes de fonctionnement
distincts a I’utilisateur du véhicule. Lorsque le véhicule comprend également un
moteur thermique accouplé aux machines électriques, le véhicule est dit « hybride » du
fait que la propulsion du véhicule puisse se faire soit de manicre purement électrique,
soit de manicre purement thermique ou de maniere hybride en utilisant les deux types
d’énergie simultanément.

Dans le cas d’un véhicule a propulsion purement €lectrique, c’est a dire dépourvu de
moteur thermique, la fourniture d’électricité peut étre réalisée a 1’aide de batterie ou au
moyen d’une pile a combustible utilisant I’hydrogéne comme combustible réducteur.
Le véhicule électrique peut étre un véhicule automobile ou un véhicule industriel, tel

qu’un poids lourd, un autobus ou un tracteur.

ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE

On connait par exemple un tel systeéme de propulsion de la demande de brevet
DE102011056048 Al. Ce systeme de propulsion comporte une premiére machine
électrique réversible et une deuxieme machine électrique réversible rapportées sur un
carter de transmission, une transmission agencée pour transmettre un couple depuis les
machines électriques a une paire de roues entrainées d'un véhicule en passant
notamment par un arbre d’entrainement commun. La disposition des machines
électriques se fait de maniére symétrique par rapport a I’arbre d’entrainement commun.
Ainsi, chacune des machines €lectriques comprend un pignon congu comme une roue
droite reli¢ de manicre solidaire en rotation a l'arbre de sortie du rotor. Les pignons
affectés aux deux arbres de sortie des machines électriques engrénent avec un
engrenage droit commun de la transmission, lesdits arbres de sortie de rotor étant pa-
ralleles. Le couple moteur pénetre dans I’arbre d’entrainement commun via
I’engrenage droit commun et ressort via une roue conique associ€e a un différentiel.
Dans ce systeme de propulsion, les arbres de sortie de rotor et ’arbre d’entrainement

commun sont supportés par le carter de transmission par I’intermédiaire de paliers de
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guidage.

Il est connu d’autres applications dans lesquelles on retrouve plusieurs machines
électriques tournantes engrenant sur une roue d’engrenage commune, par exemple
quatre machines €lectriques réparties angulairement autour d’une roue dentée
commune. On additionne les couples moteurs issus des quatre machines €lectriques, ce
qui peut entrainer une addition du méme ordre d’excitation des machines électriques
sur une méme période. Il y a donc un risque d’augmenter significativement 1’amplitude
des ordres d’excitation, cette derniere étant proportionnelle an nombre de machines
électriques en phase. Cela peut entrainer une flexion importante des engrenages en
contact dans la liaison cinématique d’engrénement, voir endommager les paliers de
guidage qui supportent la roue d’engrenage commune.

Il existe un besoin pour améliorer le confort acoustique des systemes de propulsion
pour véhicule électrique ou hybride comprenant plusieurs machines électriques et une
succession de trains d’engrenage rapportés sur un carter de transmission. Il existe
également un besoin pour améliorer la fiabilité mécanique de tels systémes de
propulsion.

Exposé de l'invention

L’invention se propose notamment d’améliorer ce systeme de propulsion connu.

A cet effet, I’invention a pour objet un systeme de propulsion pour véhicule
électrique ou hybride, comprenant dans un repere orthogonal XYZ :

- un ensemble de n machines €lectriques tournantes, n étant un nombre entier
supérieur ou €gal a 2, chaque machine électrique comprenant un stator, un rotor équipé
de paires de pdles magnétiques et présentant un arbre de sortie mobile en rotation
autour d’un axe de machine, les n machines €lectriques comprenant le méme nombre P
de paires de pdles magnétiques ;

- un arbre d’entrainement équipé d’au moins un engrenage d’axe de rotation apte a
recevoir le couple moteur fourni par les n machines électriques et lié¢ cinématiquement
aux n arbres de sortie ;

- un carter de transmission supportant les n machines €lectriques et au moins en
partie I’arbre d’entrainement ;

dans lequel les axes de machine des n machines électriques sont répartis angu-
lairement autour de 1’axe de rotation de 1’arbre d’entrainement et I’ orientation
angulaire du stator d’une des machines électriques est décalée selon son propre axe de
machine par rapport a I’orientation angulaire du stator d’une autre machine électrique
d’une valeur d’angle f3 telle que :  =360° /[P xn |.

Ce systeme de propulsion présente I’avantage, grace au décalage angulaire des

machines électriques lors de leur assemblage sur le carter de transmission, de décaler
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les pdles magnétiques. On décale de cette maniere la période de chaque machine
électrique et on diminue 1’amplitude maximale des ordres d’excitation des machines
électriques vu par I’arbre d’entrainement. On améliore ainsi le confort acoustique et la
fiabilit¢ mécanique du systeme de propulsion.

Par exemple, le rotor peut comprendre un nombre P de paires de poles compris entre
2 et 12, par exemple entre 4 et 8. De cette maniere, I’amplitude des ordres d’excitation
des machines électriques est réduite par rapport a un cas défavorable ot I’on cu-
mulerait les amplitudes. On limite ainsi la flexion des engrenages et pignons
constituant les différents trains d’engrenage et on évite I’endommagement du palier de
guidage qui supporte I’arbre d’entrainement.

Avantageusement, les axes de rotor des n machines électriques et I’axe de rotation de
I’arbre d’entrainement sont paralléles entre eux.

Selon un mode de réalisation de 1’invention, le nombre entier n de machines
électriques peut &tre supérieur a 2 et chaque stator de I’ensemble des machines
électriques peut &tre décalé selon son propre axe de machine par rapport a I’orientation
angulaire du stator de la machine électrique adjacente de la valeur d’angle 3. De cette
maniere, on améliore le confort acoustique et la fiabilit¢ mécanique du systéme de
propulsion.

Avantageusement, le carter de transmission et chaque machine électrique peuvent
comprendre des moyens de positionnement angulaire permettant de positionner indivi-
duellement chaque machine €lectrique par rapport au carter de transmission.

De préférence, les moyens de positionnement angulaire peuvent €tre constitués d’un
dispositif de positionnement proéminent réparti respectivement soit sur le carter de
transmission, soit sur les machines €lectriques et d’un dispositif de réception en creux
associé au dispositif de positionnement proéminent, le dispositif de réception en creux
étant réparti respectivement soit sur les machines électriques, soit sur le carter de
transmission. De cette maniere, on facilite I’assemblage du systeme de propulsion.

Avantageusement, chaque machine électrique peut comprendre une enveloppe de
protection supportant le stator et une embase de fixation adaptée au carter de
transmission, ladite embase de fixation comprenant des trous de passage de vis de
fixation et en partie les moyens de positionnement angulaire.

De préférence, I’enveloppe de protection de la machine électrique peut comprendre
le dispositif de positionnement proéminent, celui-ci étant est issu de matiere avec
I’embase de fixation ou rapporté sur I’embase de fixation.

Selon une variante de 1’invention, le dispositif de positionnement proéminent peut
étre une excroissance axiale selon un axe parallele a I’axe de machine et le dispositif
de réception en creux peut €tre un orifice cylindrique ajusté a la forme de

I’excroissance, I’excroissance axiale étant par exemple une goupille.
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Avantageusement, le dispositif de positionnement proéminent ou le dispositif de
réception en creux peut étre intégré directement dans le stator de la machine électrique.

Avantageusement, chaque arbre de sortie de rotor peut comprendre un pignon denté,
la position angulaire de I’engrénement du pignon denté d’une des machines électriques
sur ’au moins un engrenage de I’arbre d’entrainement est décalé angulairement par
rapport a la position angulaire de 1’engréenement du pignon denté d’au moins une des
autres machines électriques sur ce méme engrenage ou sur un autre engrenage de
I’arbre d’entrainement.

De préférence, le décalage angulaire de I’engrénement des pignons dentés sur I’arbre
d’entrainement peut correspondre a 1/n dent du pignon denté. De cette maniere, on
harmonise la transmission du couple au sein du train d’engrenage.

Chaque machine électrique est par exemple une machine électrique tournante. La
machine électrique peut notamment étre synchrone ou asynchrone, a aimants
permanents ou non, une machine €lectrique a réluctance variable. Alternativement, les
n machines électriques peuvent étre de conception différente.

En variante, les n machines électriques peuvent étre de préférence une machine a
haute tension, alimentée par exemple a une tension nominale comprise entre 300 Volts
et 800 Volts. Des tensions d’alimentation plus élevées peuvent Etre envisagées telle
que 1000 volts. En variante, les n machines €lectriques peuvent étre alimentée en 48
volts.

Les n machines électriques peuvent fournir une méme puissance nominale
mécanique, cette puissance étant par exemple comprise entre S0kW et 300k W.
L’emploi de machines électriques identiques peut permettre de réduire les cofits de
production du systéme de propulsion, en réduisant le besoin en développements spé-
cifiques d’une machine a I’autre et en augmentant les volumes.

Chaque machine électrique peut €tre configurée pour fonctionner de maniere ré-
versible, étant alors associée a une €lectronique tel qu’un onduleur/redresseur lui
permettant alternativement : d’€tre alimentée en énergie €lectrique pour fournir un
couple moteur, et de générer de 1’énergie électrique sur la base d’un couple recu sur
son arbre de sortie lorsque le véhicule freine ou qu’il roule sur sa lancée, par exemple.

De préférence, le rotor d’une des machines électriques peut €tre disposé axialement
sur un cOté de 1’au moins un engrenage de 1’arbre d’entrainement et un rotor d’une
autre machine électrique peut €tre disposé de I’autre c6té de 1’au moins un engrenage.

Avantageusement, le carter de transmission peut comporter une paroi externe, au
moins une surface plane d’appui aménagée sur la paroi externe, ladite surface d’appui
définissant un plan perpendiculaire a 1’axe du palier de guidage pour supporter les n
machines électriques, et n ouvertures débouchant dans la ou les surfaces planes

d’appui, les n ouvertures étant traversées chacune par un arbre de sortie de rotor de
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machine électrique.

Selon un mode de mise ceuvre de I’invention préféré, 1’arbre d’entrainement peut
comprendre une roue dentée commune liée cinématiquement avec I’arbre de sortie de
chaque rotor, les n machines électriques étant réparties angulairement autour de la roue
dentée commune de sorte a former un réducteur de vitesse entre chaque arbre de sortie
de rotor et la roue dentée commune.

Selon un autre mode de mise ceuvre de I’invention préféré, I’arbre d’entrainement
peut comprendre deux engrenages distincts, les arbres de sortie de chaque rotor étant
répartis sur les deux engrenages de sorte a former deux réducteurs de vitesse distincts
entre chaque arbre de sortie de rotor et I’engrenage associé.

L'invention peut s'appliquer aux moteurs synchrones comportant un rotor a aimants
permanents, et de préférence aux moteurs synchro-réluctants a aimants permanents ou
aux machines ayant un rotor a concentration de flux.

Avantageusement, le stator de la machine électrique, alimenté par un courant
polyphasé, peut avoir un circuit magnétique comprenant des dents formant entre elles
des encoches pour recevoir des conducteurs électriques.

De préférence, le stator peut comprendre un bobinage triphasé généralement couplé
en ¢étoile, découpé en paire de poles, ledit bobinage étant inséré dans des encoches
formées dans le stator.

Avantageusement, le stator peut comprendre des encoches de mise en place de
bobinage associées aux paires de pdles de la machine électrique, les moyens de posi-
tionnement angulaire étant indexés angulairement par rapport aux dites encoches.

De préférence, la machine électrique tournante peut comporter un rotor a aimants
permanents. Les paires de poles peuvent comprendre des aimants permanents logés
dans des évidements aménagés dans la masse magnétique du rotor et disposés de
maniere a former une pluralité de pdles nord et de poles sud alternés. Les paires de
pdles peuvent comprendre des poles dits saillants qui comprennent alors des bobines
enroulées autour de bras radiaux du rotor. Dans ce cas, un pdle est formé par une
bobine. Le nombre P de paires de pdles aménagés de la sorte dans le rotor peut varier
selon les applications de la machine tournante, de méme que le nombre d'encoches
formées dans le stator au sein desquelles sont disposés les bobinages.

Le rotor peut comporter au moins un aimant par pdle, par exemple un seul aimant par
podle, ou en variante deux aimants, voire plus d'aimants par pdle. Les aimants
permanents peuvent étre de forme générale rectangulaire.

La masse magnétique du rotor peut étre formée d'un empilement de tdles ou d'une ou
plusieurs tole(s) individuelle(s) enroulée(s) sur elle(s)-méme(s) autour de 1'axe de
rotation. Chaque couche de tdle de la masse magnétique du rotor peut €tre d'un seul

tenant.
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Selon un autre de ses aspects, I’invention peut comprendre un systeéme de propulsion

pour véhicule €lectrique, comprenant :
- un ensemble de n machines €lectriques de propulsion, n étant un nombre entier

supérieur ou €gal a 2, chaque machine électrique comprenant un stator et un rotor
présentant un arbre de sortie mobile en rotation autour d’un axe ;

- une roue dentée commune liée cinématiquement aux n arbres de sortie et apte a
recevoir le couple moteur fourni par les n machines électriques, les n machines
électriques étant réparties angulairement autour de la roue dentée commune de sorte a
former un premier réducteur de vitesse,

le systeme de propulsion comprenant :

- des roues dentées primaires aptes a €tre entrainées par la roue dentée commune ;

- un arbre intermédiaire apte a &tre entrainé par des roues dentées intermédiaires,
chaque roue dentée primaire étant liée cinématiquement a une roue dentée inter-
médiaire correspondante de sorte a former un couple d’engrenage auquel est associé un
deuxieme réducteur de vitesse ;

- un arbre secondaire apte a entrainer un ensemble d’une ou plusieurs roues motrices
du véhicule et présentant une roue dentée secondaire liée cinématiquement a I’arbre in-
termédiaire de sorte a former un troisieéme réducteur de vitesse ;

dans lequel un premier systeme de couplage sélectif, disposé entre la roue dentée
commune et les roues dentées primaires ou alternativement entre I’arbre intermédiaire
et les roues dentées intermédiaire, sélectionne un premier couple d’engrenage ou un
deuxieme couple d’engrenage depuis une position neutre.

La répartition angulaire des n machines électriques autour de la roue dentée
commune permet d’implanter le systeéme de propulsion dans un encombrement plus

restreint, axialement parlant.
BREVE DESCRIPTION DES FIGURES

D’autres caractéristiques et avantages de 1’invention ressortiront a la lecture de la
description qui suit, en référence aux figures annexées.

[Fig.1] La [Fig.1] est une vue isométrique d’un systeme de propulsion pour véhicule
électrique ou hybride selon un premier exemple de mise en ceuvre de 1’invention,

[Fig.2] La [Fig.2] est une vue de face du systeme de propulsion selon le premier
exemple de mise en ceuvre de ’invention de la [Fig.1],

[Fig.3] La [Fig.3] est une vue de détail de la machine électrique du systeme de
propulsion selon le premier exemple de mise en ceuvre de I’invention,

[Fig.4] La [Fig.4] est une vue isométrique d’un systeme de propulsion pour véhicule
électrique ou hybride selon un deuxieme exemple de mise en ceuvre de 1’invention,

[Fig.5a] La [Fig.5a] une vue de détail du systeme de propulsion selon le deuxieéme
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exemple de mise en ceuvre de ’invention de la [Fig.4],

[Fig.5b] La [Fig.5b] une autre vue de détail d’un systeme de propulsion selon le
deuxieme exemple de mise en ceuvre de ’invention de la [Fig.4].

Pour plus de clarté, les éléments identiques ou similaires sont repérés par des signes
de référence identiques sur I’ensemble des figures.
description DETAILLEE de modes de rEalisation

On a représenté sur les figures 1, 2 et 3 un systéme de propulsion 1 de véhicule
électrique selon un premier exemple de mise en ceuvre de I’invention comprenant dans
un repere orthogonal XYZ, un ensemble de quatre machines €lectriques 2 tournantes,
chaque machine électrique 2a, 2b, 2c¢ et 2d réversibles étant lies cinématiquement a un
arbre d’entrainement 11 commun. Ce systéme de propulsion 1 est ici purement
électrique, c’est-a-dire qu’il n’utilise aucun moteur thermique pour entrainer le
véhicule qui est ici un véhicule industriel, par exemple un poids lourd.

Dans le repere orthogonal XYZ, les plans XY, YZ et XZ sont perpendiculaires entre
eux.

Les machines électriques tournantes 2a, 2b, 2¢, 2d sont du méme type et sont par
exemple des machines synchrones a aimants permanents. Chaque machine électrique
fournit une méme puissance nominale mécanique, cette puissance ¢tant par exemple de
I’ordre 100kW. En variante, il peut s’agir de machines asynchrones, par exemple.

Chaque machine électrique comprend un stator 21, un rotor 22 équipé de paires de
pdles magnétiques 25 et présentant un arbre de sortie 23 mobile en rotation autour d’un
axe de machine, les quatre machines électriques comprenant le méme nombre P de
paires de pdles magnétiques. Dans cet exemple, le nombre de paires de poles est P = 4.

Dans ce systeme de propulsion 1, chaque machine électrique 2a, 2b, 2c et 2d
comprend un stator 21 agencé radialement a 1’extérieur du rotor 22 et une enveloppe de
protection 24 entourant le stator. Les machines électriques sont rapportées sur un carter
de transmission 4 qui comporte une paroi externe 41 et une surface plane d’appui 42
définissant un plan YZ perpendiculaire a 1’axe X du repere orthogonal XYZ aménagée
sur la paroi externe 41 pour supporter les quatre machines €lectriques. Le carter de
transmission 4 définit un espace interne 40 a I’intérieur duquel est disposé un train
d’engrenage 3.

Les enveloppes de protection 24 des machines €lectriques comprennent une embase
de fixation 26 pour la fixation sur la surface plane d’appui 42 du carter de transmission
4. Des ouvertures 43 débouchant dans la surface plane d’appui 42 selon un axe
parallele a I’axe X, permettent le passage des rotors 22 au sein de 1’espace interne 40.
Les ouvertures 43 sont traversées chacune par ’arbre de sortie 23 des rotors 22 de
machine électrique.

Comme on peut le voir sur la [Fig.2], la premiere machine €lectrique 2a présente
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dans I’exemple décrit un rotor 22 avec un premier arbre de sortie 23 tournant autour
d’un premier axe de rotation X1, la deuxieme machine électrique 2b présente un rotor
22 avec un deuxieme arbre de sortie 23 tournant autour d’un deuxi¢me axe de rotation
X2, la troisieme machine électrique 2¢ présente un rotor avec un troisiecme arbre de
sortie tournant autour d’un troisi¢me axe de rotation X3, et la quatriecme machine
électrique 2d présente un rotor ayant un quatrieme arbre de sortie tournant autour d’un
quatrieme axe de rotation X4. Dans 1’exemple décrit, les axes de rotation des machines
électriques tournantes sont paralleles mais non confondus, les quatre machines
électriques 2a, 2b, 2¢, 2d n’ayant pas leurs axes de rotation alignés. Les quatre
machines électriques sont réparties de maniere régulicre autour de I’axe de rotation A
de I’arbre d’entrainement 11 selon un angle égal a 90°.

Chaque arbre de sortie 23 de rotor comprend un pignon denté Z1 accouplé a un
engrenage Z2 de I’arbre d’entrainement 11 réalisé sous la forme d’une roue dentée
commune Z2 de sorte a former un réducteur de vitesse Z1, Z2 entre chaque arbre de
sortie de rotor et la roue dentée commune. Les arbres de sortie 23 des quatre machines
électriques engrénent simultanément sur la roue dentée commune Z2 disposée a
I’intérieur des axes X1, X2, X3 et X4. La roue dentée commune Z2 recoit ainsi le
couple moteur CO fourni par les quatre machines €lectriques,

Le systeme de propulsion 1 comprend des roues dentées primaires Z3, Z5 aptes a €tre
entrainées par la roue dentée commune Z2 au moyen d’un systeme de couplage sélectif
10. Le premier systeme de couplage sélectif 10 disposé entre la roue dentée commune
72 et les roues dentées primaires Z3, Z5 permet de sélectionner un premier couple
d’engrenage Z3, Z4 ou un deuxieme couple d’engrenage Z5, Z6 depuis une position
neutre de découplage. Ce systeme de couplage sélectif 10 a trois positions est réalisé
sous la forme d’un crabot. En variante, le systéme de couplage peut comprendre deux
sous-ensembles de couplage, le premier étant associé uniquement au premier couple
d’engrenage Z3, Z4 et le deuxieéme étant associ€ uniquement au deuxieme couple
d’engrenage Z5, Z6. En variante, le systeéme de couplage peut €tre réalis€ sous la forme
d’un synchroniseur.

Le systeme de propulsion 1 comprend un arbre intermédiaire 12 apte a €tre entrainé
par des roues dentées intermédiaires Z4, Z6 et Z7, chaque roue dentée primaire Z3, Z5
étant liée cinématiquement a une roue dentée intermédiaire Z4, Z6 correspondante de
sorte a former un couple d’engrenage auquel est associé un deuxieme réducteur de
vitesse. L’arbre intermédiaire 12 est supporté en rotation par le carter de transmission 4
a I’aide de paliers de guidage 50°.

Le systeme de propulsion 1 comprend également un arbre secondaire 13 apte a
entrainer un ensemble d’une ou plusieurs roues motrices du véhicule. L’arbre se-

condaire 13 présente une roue dentée secondaire Z8 liée cinématiquement a 1’arbre in-
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termédiaire 12 par I'intermédiaire de la roue intermédiaire Z7, de sorte a former un
troisiéme réducteur de vitesse Z7, Z8.

Dans ce premier exemple de mise en ceuvre de ’invention, I’axe de rotation A de la
roue dentée commune 72, 1’axe de rotation de 1’arbre intermédiaire 12 et 1’axe de
rotation de 1’arbre secondaire 13 sont paralleles.

En fonction de la configuration du premier systeme de couplage sélectif 10
permettant de sélectionner soit un premier couple d’engrenage Z3, Z4, soit un
deuxieme couple d’engrenage Z5, Z6, 1’arbre secondaire 13 recoit des valeurs de
couple différentes. A partir d’un couple moteur CO transmis par les quatre machines
électriques, regoit sélectivement : le couple C1 ayant transit€ par le premier couple
d’engrenage, ou le couple C2 ayant transité par le deuxieme couple d’engrenage tel
que C1 > C2.

Avantageusement, le premier ratio entre le couple moteur CO et le couple C1 ayant
transité par le premier couple d’engrenage Z3, Z4 peut €tre compris entre 10 et 15, tel
que 10 < CO/C1 < 15 et le deuxieme ratio entre le couple moteur CO et le couple C2
ayant transité par le deuxieme couple d’engrenage Z5, Z6 peut étre compris entre 5 et
10, tel que 5 < CO/C2 < 10.

A titre indicatif, dans le cadre d’un véhicule industriel, le premier ratio peut &tre égal
a 10,5 et le deuxieme ratio peut €tre €gal a 6.

Le carter de transmission 4 supporte les quatre machines électriques et la roues
dentée commune Z2 a I’aide de paliers de guidage. Le carter de transmission supporte
des contraintes mécaniques réparties plus uniformément du fait de la répartition géo-
métrique des machines électriques autour des roues dentées communes. Le carter de
transmission est généralement constitué de plusieurs carters assemblés entre eux afin
de former un enceinte close protégeant le train d’engrenage 3.

Afin d’améliorer le confort acoustique du systeme de propulsion, 1’invention prévoit
de répartir angulairement les axes de machine X1, X2, X3, X4 des quatre machines
électriques autour de I’axe de rotation A de 1’arbre d’entrainement et 1’ orientation
angulaire du stator d’une des machines électriques est décalée selon son propre axe de
machine par rapport a I’orientation angulaire du stator d’une autre machine électrique
d’une valeur d’angle f3 telle que : 3 =360° /[ P x n ], P étant le nombre de paires de
podles 25 et n le nombre de machines électriques. Dans cet exemple, on retrouve P=4 et
n= 4 de sorte que 'angle § =360° /[ 4 x 4 ] =22,5°.

Plus précisément, chaque stator 21 de I’ensemble des machines électriques est décalé
selon son propre axe de machine par rapport a I’orientation angulaire du stator 21 de la
machine électrique adjacente de la valeur d’angle 3= 22,5°.

Ce systeme de propulsion présente I’avantage, grace au décalage angulaire des

machines électriques lors de leur assemblage sur le carter de transmission 4, de décaler
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les pdles magnétiques. On décale de cette maniere la période de chaque machine
électrique et on diminue 1’amplitude maximale des ordres d’excitation des machines
électriques. On améliore ainsi le confort acoustique et la fiabilité mécanique du
systeme de propulsion.

Comme illustré sur les figures 1 et 3, le carter de transmission 4 et chaque machine
électrique 2 comprennent des moyens de positionnement angulaire 55 permettant de
positionner individuellement chaque machine électrique par rapport au carter de
transmission. Les moyens de positionnement angulaire 55 sont constitué€s d’un
dispositif de positionnement proéminent 56 réparti sur les machines €lectriques et d’un
dispositif de réception en creux 57 associé au dispositif de positionnement proéminent
56. Le dispositif de réception en creux 57 constitué d’une série d’orifices est réparti sur
le carter de transmission 4. De cette maniere, on facilite ’assemblage du systéme de
propulsion.

Chaque machine électrique 2 comprend une enveloppe de protection 24 supportant le
stator 21 et une embase de fixation 26 adaptée au carter de transmission 4, ladite
embase de fixation 26 comprenant des trous 27 de passage de vis de fixation et en
partie les moyens de positionnement angulaire 55.

On a représenté sur la [Fig.3], une machine électrique 2 de type a aimants
permanents qui comprend le stator 21, autrement appelé induit, et un rotor 22 a
concentration de flux ayant une masse magnétique rotorique dans laquelle sont
ménagés des logements 29 de maniere a définir les p6les du rotor, chaque pdle ayant
un axe radial Y. Dans cet exemple, le rotor 22 comporte trois logements 29 par pole,
qui sont concentrés autour de chacun des poles, la concavité des logements étant
orientée vers l'entrefer de 1a machine électrique tournante.

Dans le cas présent, le rotor comporte vingt-quatre aimants 30 permanents. Chaque
aimant 30 présente une forme de pavé, de section sensiblement rectangulaire, et chaque
aimant est dispos€ de manicre radiale par rapport au centre du rotor de fagon a obtenir
une structure de rotor de type a concentration de flux. Par ailleurs, les aimants sont
arrangés de manicre a présenter sur une méme face axiale du rotor, une alternance
radiale de poles magnétiques 25 nord et de pdles magnétiques 25 sud, de maniere a
former quatre paires successives de pdles nord et sud alternés. Tel que cela est visible
sur la [Fig.3], les aimants peuvent avantageusement €tre segmentés radialement, par
exemple en deux, trois ou quatre parties. Le cas illustré sur la figure correspond a une
segmentation radiale en trois parties.

Le stator 21 de la machine électrique, alimenté par un courant polyphasé, comprend
un circuit magnétique comprenant des dents 32 formant entre elles des encoches 31
disposées radialement pour recevoir des conducteurs €lectriques. Les conducteurs de

I’induit sont placés dans les encoches 31 réparties angulairement autour de la carcasse
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de la machine et sont groupés en bobine. Les enroulements du stator sont par exemple
le siege de courants alternatifs monophasés ou triphasés. Les encoches 31 présentent
une profondeur adaptée pour que les bobines qu'elles logent soient intégralement
recues dans le stator et ne génent pas la rotation du rotor dans le stator. La répartition
réguliere des encoches 31 forme une pluralité de dents 32 qui s'étendent chacune entre
deux encoches voisines.

Dans ce premier exemple de mise en ceuvre de I’invention, I’enveloppe de protection
24 de la machine électrique comprend le dispositif de positionnement proéminent 56,
celui-ci étant rapporté sur I’embase de fixation 26. Le dispositif de positionnement
proéminent 56 est une excroissance axiale selon un axe parallele a I’axe de machine X,
par exemple une goupille. L’axe de la goupille 56 est indexé angulairement par rapport
aux encoches 31 selon un angle a. Cet angle a est déterminé en fonction de la position
des bobines et par voie de conséquence de la polarité du stator 21. De cette manicre,
les moyens de positionnement angulaire 55 sont indexés angulairement par rapport aux
dites encoches 31.

De maniere complémentaire, le dispositif de réception en creux 57 est un orifice cy-
lindrique ajusté au diametre de la goupille 56. Ainsi, les moyens de positionnement
angulaire 55 sont constitués de quatre goupilles 56 réparties sur les machines
électriques 2a, 2b, 2c, 2d et de quatre orifices cylindriques 57 usinés dans le carter de
transmission 4.

Selon une variante de I’invention, les moyens de positionnement angulaire 55
peuvent étre constitués de dents 56 réparties sur les machines électriques 2a, 2b, 2¢, 2d
et de quatre évidements 57 moulés directement dans le carter de transmission 4. La
forme de I’évidement 57 est alors ajustée a la forme de la dent 56.

Selon une autre variante de I’invention, les moyens de positionnement angulaire 55
peuvent étre constitué€s d’un dispositif de positionnement proéminent 56 réparti sur le
carter de transmission, par exemple des goupilles insérées dans le carter de
transmission, et d’un dispositif de réception en creux 57 associ€ au dispositif de posi-
tionnement proéminent, le dispositif de réception en creux 57 étant réparti sur les
machines électriques, par exemple des évidements aménagés directement dans le stator
de chaque machine électrique. Le carter de transmission 4 comprend généralement
plusieurs carters assemblés entre eux afin de former une enceinte close protégeant le
systeme de propulsion 1.

On va maintenant décrire en référence aux figures 4, 5a et 5b, un systeme de
propulsion 1 selon un deuxieme mode de mise en ceuvre de 1’invention comprenant
seulement deux machines électriques. Ce deuxieme mode de mise en ceuvre de
I’invention se distingue par le fait que les machines électriques engrénent sur un méme

arbre d’entrainement par I’intermédiaire de deux engrenages distincts. Les machines
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électriques tournantes 2a, 2b sont du mé€me type et sont par exemple des machines
synchrones.

Dans ce systeme de propulsion 1, chaque machine électrique 2a, 2b comprend un
stator 21 agencé radialement a I’extérieur du rotor 22 et une enveloppe de protection
24 entourant le stator. La premiere machine électrique 2a présente un premier axe de
rotation X1 et la deuxieme machine électrique 2b présente un deuxi¢me axe de rotation
X2. Les axes de rotation des machines €lectriques tournantes sont paralleles mais non
confondus, les deux machines électriques n’ayant pas leurs axes de rotation alignés.

Comme illustré sur la [Fig.4], I’enveloppe de protection 24 de la machine électrique
2a est rapportée sur le carter de transmission 4. L’autre enveloppe de protection 24 de
la machine électrique 2b est €également rapportée sur le carter de transmission 4. Le
carter de transmission 4 supporte les machines électriques 2a, 2b et ’arbre
d’entrainement 11 a 1’aide d’un palier de guidage 50 inséré dans un logement cy-
lindrique 45 aménagé sur une paroi du carter de transmission 4. Le palier de guidage
50 est ici un roulement a billes dont la bague extérieure non tournante est insérée dans
le logement cylindrique 45 du carter de transmission.

Dans ce deuxieéme mode de réalisation, le rotor 22 de la machine électrique 2a
présente un arbre de sortie 23 mobile en rotation autour d’un axe de machine X1 lié ci-
nématiquement a I’arbre d’entrainement 11. Le rotor 22 de la machine électrique 2b
présente un arbre de sortie 23 mobile en rotation autour d’un axe de machine X2 lié ci-
nématiquement a I’arbre d’entrainement 11. Cet arbre d’entrainement 11 d’axe de
rotation A comprend deux engrenages distincts Z2, Z3 d’entrée de couple et un
engrenage Z4 de sortie de couple. Les arbres de sortie 23 de chaque rotor sont répartis
sur les deux engrenages Z2, Z3 de sorte a former deux réducteurs de vitesse Z1, Z2 et
Z1’,Z3 distincts entre chaque arbre de sortie de rotor et I’engrenage associ€.

Dans ce systeme de propulsion 1 selon I’invention, les axes X1, X2 des deux
machines électriques 2a, 2b sont répartis angulairement autour de I’axe de rotation A
de I’arbre d’entrainement 11. Afin d’améliorer le confort acoustique du systeme de
propulsion, I’orientation angulaire du stator de la machine électrique 2a est décalée
selon son propre axe de machine par rapport a I’orientation angulaire du stator de
I’autre machine €lectrique 2b d’une valeur d’angle f3 telle que : 3 =360°/[Pxn ], P
étant le nombre de paires de poles 25 et n le nombre de machines €lectriques. Dans cet
exemple, on retrouve P=4 et n= 2 de sorte que ’angle p = 360° /[ 4 x 2 | =45°.

Dans ce deuxieme exemple de mise en ceuvre de 1’invention, I’enveloppe de
protection 24 de la machine électrique comprend le dispositif de positionnement
proéminent 56. Le dispositif de positionnement proéminent 56 est une excroissance
axiale selon un axe parallele a I’axe de machine X, par exemple une goupille. De

maniére complémentaire, le dispositif de réception en creux 57 est un orifice cy-
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lindrique ajusté au diametre de la goupille 56 et aménagé sur la carter de transmission
4. Ainsi, les moyens de positionnement angulaire 55 sont constitués de deux goupilles
56 réparties sur les machines électriques 2a, 2b et de deux orifices cylindriques 57
usinés dans le carter de transmission 4.

Ce deuxieme mode de mise en ceuvre de ’invention se distingue également du
premier mode par le fait que le systeme de propulsion comprend deux machines
électriques et que chaque arbre de sortie 23 de rotor comprend un pignon denté Z1,
Z.1’, la position angulaire de I’engrénement du pignon denté Z1 d’une des machines
électriques 2a sur un engrenage de I’arbre d’entrainement 11 est décalé angulairement
par rapport a la position angulaire de I’engréenement du pignon denté Z1° d’au moins
une des autres machines électriques 2b.

Dans le cas ou le systeéme de propulsion 1 comprend deux machines électriques
identiques comme illustré sur les figures Sa et Sb, le décalage angulaire de
I’engrénement des pignons dentés Z1 et Z1” sur I’arbre d’entrainement 11 comprenant
une roue dentée commune Z2 correspond a 1/2 dent du pignon denté Z1. Ainsi, I’arbre
de sortie 23 du rotor de la machine €électrique 2a est engagé sur la roue dentée
commune Z2 avec un décalage angulaire d’une demi-dent par rapport a 1I’arbre de
sortie 23 du rotor de la machine €lectrique 2b. De cette maniere, on harmonise la
transmission du couple au sein du train d’engrenage.

L’invention n’est pas limitée aux exemples qui viennent d’€tre décrits. Dans un autre
exemple de mise en ceuvre de I’invention, le systeéme de propulsion 1 peut étre équipé
de plusieurs machines électriques réversibles accouplés a une transmission du véhicule
hybride qui comprend également un moteur thermique, une boite de vitesses et un

mécanisme d’embrayage a friction disposé entre le moteur et la boite de vitesses.
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Revendications

Systeme de propulsion (1) pour véhicule électrique ou hybride,
comprenant dans un repere orthogonal (XYZ) :

- un ensemble de n machines €lectriques (2) tournantes, n étant un
nombre entier supérieur ou égal a 2, chaque machine électrique
comprenant un stator (21), un rotor (22) équipé de paires de pdles ma-
gnétiques (25) et présentant un arbre de sortie (23) mobile en rotation
autour d’un axe de machine (Xn), les n machines €lectriques
comprenant le méme nombre (P) de paires de pbles magnétiques (25);

- un arbre d’entrainement (11, 11°) équipé d’au moins un engrenage
(Z2,73) d’axe de rotation (A) apte a recevoir le couple moteur fourni
par les n machines électriques (2) et 1i€ cinématiquement aux n arbres de
sortie (23) ;

- un carter de transmission (4) supportant les n machines €lectriques (2)
et au moins en partie I’arbre d’entrainement (11, 11°) ;

dans lequel les axes de machine (Xn) des n machines électriques (2)
sont répartis angulairement autour de 1’axe de rotation (A) de 1’arbre
d’entrainement et I’orientation angulaire du stator (21) d’une des
machines €lectriques (2) est décalée selon son propre axe de machine
(Xn) par rapport a I’orientation angulaire du stator d’une autre machine
électrique d’une valeur d’angle (}) telle que : f =360°/[P xn ].
Systeme de propulsion (1) selon la revendication précédente, dans
lequel le nombre entier n de machines électriques est supérieur a 2 et
chaque stator (21) de I’ensemble des machines €lectriques (2) est décalé
selon son propre axe de machine (Xn) par rapport a I’orientation
angulaire du stator de 1la machine électrique adjacente de la valeur
d’angle ().

Systeme de propulsion (1) selon 1’une des revendications précédentes,
dans lequel le carter de transmission (4) et chaque machine électrique
comprennent des moyens de positionnement angulaire (55) permettant
de positionner individuellement chaque machine électrique (2) par
rapport au carter de transmission (4).

Systeme de propulsion (1) selon la revendication précédente, dans
lequel les moyens de positionnement angulaire (55) sont constitués d’un
dispositif de positionnement proéminent (56) réparti respectivement soit
sur le carter de transmission, soit sur les machines €lectriques et d’un

dispositif de réception en creux (57) associ€ au dispositif de posi-
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tionnement proéminent, le dispositif de réception en creux (57) étant
réparti respectivement soit sur les machines électriques, soit sur le carter
de transmission.

Systeme de propulsion (1) selon 1’une des revendications précédentes,
dans lequel chaque machine électrique (2) comprend une enveloppe de
protection (24) supportant le stator et une embase de fixation (26)
adaptée au carter de transmission, ladite embase de fixation (26)
comprenant des trous de passage de vis de fixation et en partie les
moyens de positionnement angulaire (55).

Systeme de propulsion (1) selon la revendication précédente, dans
lequel I’enveloppe de protection (24) de la machine électrique comprend
le dispositif de positionnement proéminent (56), celui-ci étant est issu de
maticre avec I’embase de fixation (26) ou rapporté sur I’embase de
fixation.

Systeme de propulsion (1) selon 1’une des revendications 4 a 6, dans
lequel le dispositif de positionnement proéminent (56) est une ex-
croissance axiale selon un axe parallele a I’axe de machine (Xn) et le
dispositif de réception en creux (57) est un orifice cylindrique ajusté a la
forme de I’excroissance, I’excroissance axiale étant par exemple une
goupille.

Systeme de propulsion (1) selon la revendication 4, dans lequel le
dispositif de positionnement proéminent (56) ou le dispositif de
réception en creux (57) est intégré directement dans le stator (21) de la
machine électrique.

Systeme de propulsion (1) selon 1’une des revendications précédentes,
dans lequel chaque arbre de sortie (23) de rotor comprend un pignon
denté (Z1, Z1’), la position angulaire de I’engrénement du pignon denté
(Z1, 21’) d’une des machines €lectriques (2) sur I’au moins un
engrenage de ’arbre d’entrainement est décalé angulairement par
rapport a la position angulaire de I’engrénement du pignon denté d’au
moins une des autres machines électriques sur ce méme engrenage ou
sur un autre engrenage de 1’arbre d’entrainement (11, 11°).

Systeme de propulsion (1) selon la revendication précédente, dans
lequel le décalage angulaire de I’engrénement des pignons dentés (Z1,
Z.1’) sur 'arbre d’entrainement (11, 11°) correspond a 1/n dent du
pignon denté.

Systeme de propulsion (1) selon 1’une des revendications précédentes,

dans lequel le rotor (22) d’une des machines €lectriques est disposé
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axialement sur un coté de I’au moins un engrenage (22, Z3) de I’arbre
d’entrainement et au moins un rotor d’une autre machine €lectrique est
disposé de I’autre c6t€ de 1’au moins un engrenage (Z2, Z3).
[Revendication 12] Systeme de propulsion (1) selon 1’une des revendications précédentes,
dans lequel les axes de machine (Xn) des n machines électriques (2) et
I’axe de rotation (A, Al, A2) de I’arbre d’entrainement sont paralleles
entre eux.
[Revendication 13] Systeme de propulsion (1) selon 1’une des revendications précédentes,
dans lequel le carter de transmission (4) comporte une paroi externe
(41), au moins une surface plane d’appui (42) aménagée sur la paroi
externe, ladite surface d’appui (42) définissant un plan (YZ) perpen-
diculaire a ’axe du palier de guidage (50, 50°) pour supporter les n
machines électriques, et n ouvertures (43) débouchant dans la ou les
surfaces planes d’appui (42), les n ouvertures (43) étant traversées
chacune par un arbre de sortie (23) de rotor de machine électrique.
[Revendication 14] Systeme de propulsion (1) selon 1’une des revendications 1 a 13, dans
lequel I’arbre d’entrainement comprend une roue dentée commune (11,
117) liée cinématiquement avec 1’arbre de sortie (23) de chaque rotor,
les n machines €lectriques (2) étant réparties angulairement autour de la
roue dentée commune de sorte a former un réducteur de vitesse (Z1, Z2)
entre chaque arbre de sortie de rotor et la roue dentée commune.
[Revendication 15] Systeme de propulsion (1) selon 1’une des revendications 1 a 13, dans
lequel I’arbre d’entrainement (11, 11°) comprend deux engrenages
distincts (Z2, Z3), les arbres de sortie (23) de chaque rotor €tant répartis
sur les deux engrenages (Z2, Z3) de sorte a former deux réducteurs de
vitesse (Z1, Z2 et Z1, Z3) distincts entre chaque arbre de sortie de rotor

et I’engrenage associé.
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[Fig. 2]

>

e

(3¢ REAVERERe

P

%,
ofo!i\\\t)\
\,\\%w@\% )
\\mw&\wmw
AT R
L

e

L%
.
7

2,

e,

T

R

EEVTLELRETees
Ut Bt

S
R,

N

, .s.aw* % >
3 e o

\\v.\x\m

X4

5 2d

2

26



3/5

[Fig. 3]
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[Fig. 4]
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