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FIG. 2

(57) Abstract : Eddy current retarder equipment (1) able to be carried on board a vehicle, comprising: a stator assembly (2), compri -
sing inductor windings (23) forming a circuit (4), a rotor assembly (3) designed to be mounted on a transmission shaft of the vehicle,
comprising an armature (31) facing the inductor windings (23), control means (6) for establishing a linear setpoint (f}), excitation
means (7) for exciting the inductor circuit (4) from an electric power source (5) of the vehicle as a function of the setpoint (), a
speed sensor (9) for supplying information relating to the rotational speed (Q) of the rotor assembly (3), a sensor (10) of the strength
of current supplied to the inductor circuit (4), processing means (8) for estimating, at a given moment (t), the retarding torque sup -
plied by the equipment (1).
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Equipement (1) de ralentisseur & courants de Foucault apte a étre embarqué dans un véhicule, comprenant: un ensemble (2) stato -
rique, comprenant des enroulements (23) inducteurs formant un circuit (4), un ensemble (3) rotorique, adapté au montage sur un
arbre de transmission du véhicule, comportant un induit (31) en regard des enroulements inducteurs (23), des moyens (6) de com -
mande pour établir une consigne (B) linéaire, des moyens (7) d'excitation pour exciter le circuit (4) inducteur depuis une source
(5) électrique du véhicule en fonction de la consigne (p), un capteur (9) de vitesse pour fournir des informations relatives a la vi-
tesse (€2) de rotation de l'ensemble (3) rotorique, un capteur (10) de l'intensité du courant alimentant le circuit (4) inducteur, des
moyens (8) de traitement pour estimer a un instant (t) donné le couple de ralentissement fourni par I'équipement (1).
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Equipement de ralentisseur a courants de Foucault

L'invention a trait au domaine des ralentisseurs
électromagnétiques pour véhicules, et plus particuliérement aux
dispositifs pour mesurer le couple de freinage engendré par un tel

ralentisseur.

Les ralentisseurs électromagnétiques sont des dispositifs
permettant de compléter les systémes de freinage des véhicules de
toute catégorie, et notamment des véhicules terrestres a moteur tels
gque des trains, des poids lourds ou encore des utilitaires, pour lesquels

ils sont particulierement avantageux.

En effet, lors du freinage dit de service de véhicules de charge
importante, du fait de leur grande inertie, I'énergie a dissiper pour
ralentir voire pour obtenir I'arrét du véhicule avec un systéme de
freinage classique est tellement importante que les éléments du
systéme de freinage, et notamment les plaquettes, subissent un

échauffement entrainant une usure prématurée.

Des ralentisseurs magnétiques ont alors été mis au point pour
obtenir un freinage d’endurance, c'est-a-dire de ralentir le véhicule en
dissipant une part importante de I'énergie de freinage, soulageant ainsi

le systéme de freinage classique.

Un ralentisseur électromagnétique permet de dissiper I'énergie
par la génération de courants de Foucault. A cet effet, le ralentisseur
comprend en général un stator, fixé par exemple au bati du véhicule, et
un rotor, monté par exemple sur un arbre de transmission qui I’entraine
en rotation. Le stator et le rotor sont montés coaxiaux, en vis-a-vis I'un
de l'autre, un espace appelé entrefer étant mis en place entre eux, I'un
ayant un réle d’inducteur d’'un champ magnétique, I’autre ayant un réle
d’induit. Le stator peut étre associé a un ou a plusieurs rotors, par

exemple placés de part et d’autre du stator selon leur direction axiale.
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En général, le stator joue le rbéle de l'inducteur et comprend
typiqguement un électroaimant qui, lorsqu’il est parcouru par un courant
électrique, génére un champ magnétique. L’électroaimant est
typiqguement  obtenu en plagant des bobines par paires,
perpendiculairement a l’axe de I'arbre de transmission. Le rotor
comprend un élément conducteur, appelé induit, qui, lorsqu’il est
soumis au champ magnétique généré par le stator et entrainé en
rotation par I’arbre de transmission, est parcouru par des courants de
Foucault. Des forces, appelées forces de Laplace, apparaissent alors
et s’opposent a la rotation du rotor. Le couple de freinage ainsi produit
et appliqué sur l'arbre de transmission permet de ralentir le véhicule.
L’énergie générée par les forces de Laplace est dissipée sous forme de

chaleur.

L’obtention d’'informations sur le couple de freinage réel revét un
intérét particulier, car elle participe a la mise en place d’'une gestion
efficace des différentes ressources de freinage du véhicule. Par
exemple, elles permettent de déterminer les performances du
ralentisseur, et en déduire d’éventuelles défaillances. Des mesures de
maintenance peuvent alors étre entreprises avant que des dégats
irremédiables ne soient causés. Des informations sur le couple de
freinage réel permettent également de connaitre I’écart entre un couple
théorique, correspondant au couple de freinage attendu en fonction
d'une consigne, et le couple réel, pour éventuellement corriger la

tension d’alimentation des bobines en fonction de I'écart.

La température de I'induit a un impact notable sur le couple de
freinage. En effet, a courant d’excitation des bobines égal, plus la
température de I'induit est élevée, plus la valeur du couple de freinage
est faible. La détermination de la température de l'induit permet donc
d'obtenir des informations sur les performances de freinage du
ralentisseur. Toutefois, I'induit est en général porté par le rotor, de
sorte qu'un capteur de température ne peut pas étre en contact direct
avec l'induit, sauf a mettre en place un montage compliqué et donc

colteux.
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Le document EP 0 603 038 propose une méthode pour obtenir
indirectement la température de l'induit &8 un instant donné par un
calcul par approche successive a partir d'une température initiale de
I'induit. Le calcul prend en compte différents facteurs, déterminés par
des essais pour chaque ralentisseur, la vitesse de rotation du rotor et
une consigne d’alimentation des bobines. Lorsque la température ainsi
calculée du rotor dépasse une valeur maximale prédéterminée, la

consigne d’alimentation des bobines est réglée en conséquence.

Toutefois, cette méthode ne permet pas d’obtenir une valeur du

couple de freinage du ralentisseur.

Le document EP 0 660 502 propose alors de calculer le couple
de ralentissement, a un instant donné, en fonction notamment de la
vitesse de rotation du rotor et de la température du rotor calculée par

I'approche successive du document EP 0 603 038, et de la consigne.

Le calcul de couple de ralentissement est dans le cas du
document EP 0 660 502 réalisé pour un ralentisseur a cinq niveaux de
performances : le premier niveau, ou niveau zéro, étant lorsque le
ralentisseur ne fonctionne pas, c'est-a-dire qu’'aucune des bobines
n'est alimentée, et le dernier niveau, ou niveau quatre, étant lorsque
I'ensemble des bobines sont alimentées, pour un couple de freinage
maximal. Un dispositif de commande pilote l'alimentation de quatre
couples de bobines, ou quatre ensembles inducteurs, par
I'intermédiaire de quatre relais électromagnétiques, appelés
contacteurs. Suivant la demande de couple de freinage, par exemple
calculée par I'électronique de bord du véhicule en fonction de la
position d’'un organe de commande manuelle a cinqg positions, le
dispositif de commande va calculer la position et / ou le nombre de
contacteurs a activer pour satisfaire la demande. En d’autres termes, la
consigne ne peut prendre que cing valeurs, en fonction du nombre de

bobines alimentées.

Le passage a une commande linéaire du ralentisseur a révélé

que, lorsque le couple est calculé selon la méthode de I'état de la
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technique, I'écart avec le couple réel est trop important pour étre
acceptable. Les erreurs entre le couple calculé et le couple réel dans
le calcul du couple vont s'accumuler, et pour de longues utilisations du
véhicule, la qualité de freinage s’en trouve dégradée, le ralentisseur ne

5 pouvant plus offrir un freinage optimal.

Il existe donc un besoin pour un nouvel équipement de
ralentisseur a courants de Foucault, dans lequel la commande est
linéaire et permettant d'obtenir un couple calculé avec une précision

accrue.

10 A cet effet, I'invention propose, selon un premier aspect, un
équipement de ralentisseur a courants de Foucault apte a étre
embarqué dans un véhicule, et comprenant :

— un ensemble statorique,
— un ensemble rotorique, adapté au montage sur un arbre de

15 transmission du véhicule.

L'un desdits ensemble statoriqgue et ensemble rotorique
comprend des enroulements inducteurs formant un circuit inducteur et
I'autre desdits ensemble statorique et ensemble rotorique comporte un

induit en regard des enroulements inducteurs.

20 L’équipement comprend en outre :
— des moyens de commande pour établir une consigne linéaire,
— des moyens d’excitation pour exciter le circuit inducteur depuis
une source électrique du véhicule en fonction de la consigne,
— un capteur de vitesse pour fournir des informations relatives a
25 la vitesse de rotation de I'ensemble rotorique,
— un capteur de [l'intensité du courant alimentant le circuit
inducteur,
— des moyens de traitement pour estimer a un instant donné le

couple de ralentissement fourni par I’équipement,

30 Les moyens de traitement comprennent une unité de calcul de

température adaptée pour évaluer la température de [I'induit, en
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fonction notamment de la vitesse de rotation de I’ensemble rotorique et

de la consigne linéaire.

Les moyens de traitement comprennent de plus :

— une unité de calcul de couple pour calculer un couple dit a froid
en fonction notamment du courant dans le circuit inducteur et de la
vitesse de rotation de I'ensemble rotorique, caractéristique d’un
fonctionnement de I'équipement sans influence de la température ;

— une unité de calcul d'un facteur de réduction en fonction
notamment de la vitesse de rotation de I'ensemble rotorique et de la
température de lI'induit, caractéristique de I'influence de la température
sur le fonctionnement de I'équipement ;

— une unité de calcul d’'un couple dit a chaud en fonction
notamment du produit du couple a froid et du facteur de réduction,
caractéristique du couple de ralentissement réel fourni par

I"'équipement.

L’équipement peut ainsi calculer avec une précision accrue le

couple de freinage.

Les moyens de commande peuvent comprendre un organe de
commande manuel ou a pieds pouvant prendre une infinité de positions

entre deux positions extrémes.

En outre, par exemple, les moyens de commande comprennent

un organe de commande électronique.

Selon un exemple, I'induit est porté par I'ensemble rotorique et

les enroulements inducteurs sont portés par I'ensemble statorique.

Selon un mode de réalisation préféré, la température de I'induit
est calculée par approche successive, la valeur de la température de
I'induit &@ un instant donné dépendant notamment de la valeur de la
température de I'induit calculée a lI'instant précédent, de la consigne et
de la vitesse de rotation de I'ensemble statorique, a I'instant donné ou

a l'instant précédent.



WO 2014/202908 PCT/FR2014/051523

6

Plus précisément, a cet effet, I'unité de calcul de température de
I'induit peut étre agencée pour calculer la température de I'induit selon

la formule suivante :
QO)zQO—D+aprXPXQ+chO—D+dexQO—D+erO—D2}

5 dans laquelle :
Tr(t) est la température de I'induit a I'instant t donné,
Tr(t-1) est la température de I'induit a I'instant t-1 précédent,
Q est la vitesse de rotation de I'ensemble rotorique a l'instant

donnée ou a l'instant précédent,

10 pob +—10%0xP
bvar

44—

16x B —0.01

c=c +4xc,x B,
d=d +4xd,xf3,

e=¢ +4xe,xf,

Q
K, =1+(K,,—1)x ,
P ( PO ) 3000
15 a, by, by, bvar, C1, Co, dy, do, €4, €5 €t Kpg sont des coefficients

constants,
i désigne la consigne d’alimentation linéaire, exprimée en

pourcents, appliquée aux moyens d’excitation.

De plus, I'unité de calcul du facteur de réduction peut étre
20 agencée pour calculer le facteur de réduction a un instant donné selon

la formule suivante :
R=jxIn(Q)+£k
dans laquelle :
J= 5 X T + oy x T (6) + js x T (8)” + i, x T (6) + s,
25 k=k xTo(t) +k,xTo(t)’ +ky, xTo(t)” +k, x T (t)+ ks,

Tr(t) est la température de I'induit calculée a I'instant donné t,
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Q est la vitesse de rotation de I'ensemble rotorique a l'instant

donné t ou a lI'instant précédent t-1,
j1 @ js et k4 @ ks sont des coefficients constants.

L’'unité de calcul du couple a froid peut également étre agencée
pour calculer le couple a froid a un instant donné selon la formule

suivante :

Ccold =

Q. Qi
{(Qo) +(E) }

dans laquelle :
Ot=f1X|pc+f21
Qo=g1xlpctgy,
- 3 2
Y=hxXl,c +hoxl c“+hsxlpc+h4,

Q est la vitesse de rotation de I'ensemble rotorique a l'instant

donné t ou a lI'instant précédent t-1,
Ou
f1, f2, g1, 92, hq, hy, hs sont des coefficients constants,

l,c est une valeur de l'intensité maximale du courant disponible
dans le circuit inducteur en fonction de la consigne d’alimentation
linéaire.

Enfin, I'unité de calcul du couple a chaud peut alors étre agencée
pour calculer le couple a chaud a un instant donné selon la formule

suivante :

C = Ccold x R

hot

Par exemple, les moyens d’excitation comprennent un variateur
de puissance relié d'une part a la source électrique et d’autre part au

circuit inducteur.
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Selon un deuxiéme aspect, l'invention propose une méthode pour
le calcul, a un instant t donné, d’'un couple de freinage réel mise en
ceuvre par un équipement de ralentisseur a courants de Foucault apte a
étre embarqué dans un véhicule tel que présente ci-dessus. La

méthode comprend les étapes suivantes :

- la mesure de [Il'intensité du courant dans le circuit

inducteur ;

- la mesure de la vitesse de rotation de I'ensemble

rotorique ;

- I"'évaluation de la température de I'induit en fonction
notamment de la vitesse de rotation de I'ensemble rotorique et de la

consigne linéaire ;

- le calcul d’'un couple dit a froid en fonction notamment du
courant dans le circuit inducteur et de la vitesse de rotation de
'ensemble rotorique, caractéristique d'un fonctionnement de

I'équipement sans influence de la température ;

- le calcul d’un facteur de réduction en fonction notamment
de la vitesse de rotation de I'ensemble rotorique et de la température
de l'induit, caractéristique de l'influence de la température sur le

fonctionnement de I'équipement ;

- le calcul d’un couple dit a chaud en fonction notamment du
produit du couple) a froid et du facteur de réduction, caractéristique du

couple de freinage réel fourni par I'équipement.

D’autres avantages relatifs a I'invention apparaitront a la lumiére

de la description accompagnée des figures dans lesquelles :

- la figure 1 est vue en coupe partielle, en perspective, d'un

ensemble rotorique et d’un ensemble statorique ;

- la figure 2 est une représentation schématique d’un équipement de

ralentisseur comprenant I'ensemble rotorique et I'ensemble statorique
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de la figure 1 et des moyens de traitement pour calculer un couple de

ralentissement ;

- la figure 3 est un schéma illustrant I’évolution du couple mesuré,
du couple obtenu par I’ancienne approche selon le document EP 0 660
502 et le couple obtenu par selon la nouvelle approche exposée ici en
fonction du temps, ainsi que la vitesse de rotation du rotor en fonction
du temps.

Sur la figure 2, il est représenté de maniére schématique un
équipement 1 de ralentisseur a courants de Foucault, apte a étre
embarqué dans un véhicule, par exemple de type automobile.
L’équipement 1 comprend un ensemble 2 statorique, comprenant au
moins un stator, et un ensemble 3 rotorique, comprenant au moins un
rotor. Dans la suite, dans un souci de simplification, on n’emploiera
gue les termes stator et rotor en référence respectivement a 'ensemble
statorique et a I'ensemble rotorique.

L'un desdits stator 2 et rotor 3 comporte des enroulements
inducteurs, tels que des bobines, et forme un circuit 4 inducteur, tandis
gque l'autre desdits stator 2 et rotor 3 comporte un induit, en regard des
enroulements inducteurs.

Dans ce qui suit, le circuit 4 inducteur est porté par le stator 2, et
I'induit par le rotor 3, comme représenté sur la figure 1.

Le stator 2 est formé par exemple de deux plaques 21, 22
rigides, entre lesquelles des ensembles 23 de pdles sont répartis
angulairement, autour d'un axe central. Chaque ensemble 23 de pdéle
comprend un péle central entouré d'un fil conducteur, pour former un
enroulement inducteur, ou bobine, d’axe paralléle a I’axe central.
Chaque ensemble 23 de pbéle présente une face d’'extrémité radiale

munie d’'une plaque appelée épanouissement 24 polaire.

Le rotor 3 se présente par exemple sous la forme d’une piéce
monobloc, en matériau ferromagnétique, obtenue par moulage. Le rotor
3 comprend un induit 31 sous la forme d’un disque annulaire, une joue
32, également sous la forme d'un disque annulaire, de dimensions

sensiblement similaires a celles de I'induit 31, et une couronne 33 de
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montage. Des ailettes 34 sont réparties entre la joue 32 et I'induit 31
pour dissiper la chaleur par conduction de I'induit 31 vers la joue 32 et
par ventilation. Des bras 35 relient I'induit 31 a la couronne 33 de

montage.

Le rotor 3 et Ile stator 2 sont placés en vis-a-vis,
I'épanouissement 24 polaires du stator 2 faisant face a l'induit 31 du
rotor 3. Un entrefer 36 est formé entre le stator 2 et le rotor 3. Le rotor
3 est par exemple rendu solidaire en rotation a un arbre de
transmission entre le moteur et des organes de déplacement, par
exemple des roues du véhicules, en fixant la couronne 33 de montage
sur l'arbre, tandis que le stator 2 est rendu solidaire au chassis du

véhicule.

En pratique, I’'ensemble rotorique 3 comporte deux rotors, placés
de part et d’autre du stator 2 selon I'axe de rotation. Dans la suite de
la description, un seul rotor 3 est mentionné, étant entendu que tout ce

qui suit s’appligue au cas comprenant plus d’un rotor.

Le circuit 4 inducteur est alimenté en courant continu par une
source 5 électrique du véhicule. L’équipement 1 comprend alors des
moyens 6 de commande, pour établir une consigne linéaire
d’alimentation, qui sont reliés a des moyens 7 d’excitation, pour exciter

le circuit 4 inducteur en fonction de la consigne.

La consigne est dite linéaire, c'est-a-dire qu’elle peut prendre
une infinité de valeur entre deux valeurs extrémes. Par exemple, elle
est exprimée en pourcent (%), et est notée B dans ce qui suit. La
consigne B peut alors prendre une infinité de valeurs entre 0%, c'est-a-
dire lorsque I'équipement 1 n’est pas mis en ceuvre, et 100%, c'est-a-

dire lorsque le couple de ralentissement demandé est maximal.

Les moyens 6 de commande sont par exemple un organe de
commande extérieur, manuel ou a pieds, accessible par le conducteur
du véhicule depuis le poste de pilotage, de sorte que le conducteur
régle lui-méme la consigne 3 en fonction de ce qu’il évalue étre ses

besoins. Les moyens 6 de commande peuvent également comprendre
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un organe de commande automatique, intégré a I'électronique de bord
du véhicule, pour calculer automatiquement la consigne 3. En variante,
la consigne [ est établie selon une combinaison de la commande
réglée par le conducteur et de la commande calculée automatiquement.
Par exemple, les moyens 6 de commande peuvent étre intégrés avec la
pédale de freinage, de sorte que plus la pression exercée au pied par
le conducteur est grande, plus le couple de ralentissement demandé
est élevé. Puis, au-dela d'un couple de ralentissement demandé,
dépassant les capacités de I'équipement 1 de ralentisseur, d’autres
ressources de ralentissement et de freinage du véhicule peuvent étre

mises en ocsuvre.

Les moyens 7 d’excitation permettent d’alimenter le circuit 4
inducteur en fonction de la consigne 3, et comprennent par exemple un
variateur de puissance, relié d'une part a la source 5 électrique et
d’autre part au circuit 4 inducteur, ainsi qu'aux moyens 6 de commande

pour tenir compte de la consigne B3.

Lorsque la consigne 3 est établie en fonction de la commande, le
circuit 4 inducteur est alimenté en courant. Un champ magnétique
proportionnel a I'intensité du courant traversant le circuit 4 inducteur
est alors généré. Le rotor 3, entrainé en rotation par l'arbre de
transmission sur lequel il est monté, baigne dans le champ magnétique
ainsi créé, et se trouve parcouru par des courants de Foucault. Des
forces dites de Laplace apparaissent, s’opposant a leur cause, a savoir
la rotation de I'arbre. Un couple de ralentissement apparait alors.

Afin d’aider a la gestion des ressources du véhicule, notamment
des autres ressources de freinage, et éventuellement afin de régler la
consigne 3, I’'équipement 1 comprend des moyens 8 de traitement pour
estimer le couple de ralentissement fourni par I’équipement 1.

A cet effet I'équipement 1 comporte en outre un capteur 9 de
vitesse pour fournir des informations relatives a la vitesse Q de la
rotation du rotor 3. Il peut s’agir d'un capteur 9 déja présent sur le
véhicule, ou propre a I'équipement 1 de ralentisseur a courants de

Foucault. L’équipement 1 comporte également un capteur 10 du
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courant pour mesurer I'intensité du courant lhesure alimentant le circuit
4 inducteur. Par exemple, le capteur 10 de courant est relié au
variateur 7 de puissance.

Les moyens 8 de traitement comprennent une interface 11
d’entrée, reliée au capteur 9 de vitesse, au capteur 10 de courant, et
aux moyens 6 de commande, afin de collecter et stocker les
informations relatives a la vitesse Q de rotation du rotor 3, a la valeur
de la consigne B linéaire, et a la valeur de l'intensité du courant lyesures

alimentant le circuit 4 inducteur.

A partir de ces trois informations, les moyens 8 de traitement

permettent d’estimer la valeur du couple de ralentissement.

En effet, comme présenté en introduction, la température de

I'induit 3 influe sur le couple de ralentissement.

De plus, le couple de ralentissement dépend du courant
d’alimentation du circuit 4 inducteur: le couple de ralentissement
augmente avec le courant d’alimentation. Cependant, il a été remarqué
gque la relation entre le couple de ralentissement et le courant
d’alimentation n’est pas linéaire. Notamment, lorsque le courant
d’alimentation est élevé, proche de sa valeur maximale, on observe un
phénoméne de saturation. En outre, pour un courant d’alimentation
faible, par exemple inférieur a 15% de sa valeur maximale, le
rendement, c'est-a-dire le couple de ralentissement, est trés faible. En
outre, le couple de ralentissement dépend de la vitesse de rotation du
rotor 3. Plus précisément, la relation entre le couple de ralentissement
et le courant d’alimentation est modifiée avec la vitesse de rotation du

rotor 3.

Ainsi, pour une commande donnée, et une consigne 3 établie en
conséquence de cette seule commande, le couple de ralentissement

réel fourni par I’équipement 1 peut ne pas étre égal au couple attendu.

La consigne 3 étant linéaire, I'accumulation d’'erreurs engendre
rapidement des écarts importants entre le couple commandé et le

couple réel. Il s’ensuit des erreurs de calcul par exemple pour les
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autres eéquipements du véhicule. Ces erreurs peuvent également
aboutir a une mauvaise conduite du véhicule par le conducteur, a

cause des informations erronées a sa disposition.

Ainsi, la caractérisation de I'influence de ces trois informations, a
savoir la vitesse Q de rotation du rotor 3, la valeur de la consigne
linéaire, et la valeur de l'intensité du courant Il esure alimentant le circuit
4 inducteur, sur le couple de ralentissement permet de le calculer.

Le calcul du couple de ralentissement est effectué a un instant t
donné, et plus précisément il est effectué réguliérement, selon une
période déterminée, par exemple par une horloge 12 reliée aux moyens
8 de traitement, qui est suffisamment faible pour que le temps entre
deux calculs successifs du couple soit invisible pour les instruments du
véhicule qui utilisent cette information. Ainsi, virtuellement, le calcul du
couple peut étre continu.

Les moyens 8 de traitement comprennent alors une unité 13 de
calcul de la température du rotor 3, et plus précisément de la
température de I'induit 31. Dans ce qui suit, température du rotor 3 et
température de l'induit 31 sont confondues. L'unité 13 de calcul de la
température Tr du rotor 3 est reliée a l'interface 11 d’entrée, qui lui
fournit des informations relatives a la vitesse Q de rotation du rotor 3
ainsi qu’a la consigne [, pour estimer a un instant t donné la

température Tr(t) du rotor 3.

Il a été déterminé que la température Tgr(t) du rotor 3 pouvait étre
déterminée par une approche successive, selon la formule (1)

suivante :

TR(t):TR(t—1)+a><Kpx[beJrchR(t—l)Jra’xQxTR(t—l)JrexTR(t—l)z} (1)

dans laquelle :

- Tr(t) est la température du rotor 3, ou de l'induit, a I'instant t
donné,

- Tr(t-1) est la température du rotor 3, ou de l'induit, calculé a

I'instant t-1 précédent selon la période de I'horloge 12,
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- Q est la vitesse de rotation de I'ensemble rotorique a I'instant t
donné ou a l'instant précédent,

16xb, x B
4+b$
16x 8 —0.01

b=b +

c=c +4xc,xfp
d=d +4xd,xf

e=¢ +4xe,xf

O
Kp=1+(Kp—1)x
B P ( PO ) 3000,

- a, by, by, byar, Gy, G2, dy, da, €1, €2 et Kpy sont des coefficients
constants,

- R désigne, comme précédemment, la consigne d’alimentation
linédaire, exprimée en pourcents, appliquée aux moyens d’excitation a
I'instant t donné ou a I'instant t-1 précédent selon le cycle de I'horloge
12.

Les coefficients sont déterminés en fonction du type
d’équipement 1 de ralentisseur mis en osuvre, et notamment en
fonction des caractéristiques du stator 2 et du rotor 3. lls sont par
exemple déterminés suite a des essais effectués sur chaque type
d'équipement, et enregistrés dans une mémoire des moyens 8 de
traitement pour étre disponibles pour l'unité 13 de calcul de la

température Tr du rotor 3 a I'instant t donné.

Les moyens 8 de traitement comprennent de plus une unité 14 de
calcul d’un couple C¢o4, dit & froid, rendant compte a un instant t
donné du couple maximal de ralentissement que I'équipement 1
pourrait fournir en absence de l'influence de la température de I'induit.
L'unité 14 de calcul du couple Cc.oq a froid est reliée a l'interface 11
d’entrée, qui lui fournit des informations sur la vitesse Q de rotation du
rotor 3 ainsi que sur la valeur de [Il'intensité du courant Ilnesure

alimentant le circuit 4 inducteur. Ainsi, selon un exemple de calcul, il a
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été déterminé que le couple Cco¢ @ froid peut étre calculé selon la

formule (2) suivante :

Ccold =

{(Q)V +<Q°>ﬂ 2)
Q, Q
dans laquelle :
- a=fixl,c+f2,
- Qo=g1xlpct g2,
— y=hxlp+hoxl o2 +haxl e +hy,
- Q est la vitesse de rotation de I'ensemble 3 rotorique a l'instant
donné t ou a lI'instant précédent t-1,
- f1, f2, g1, 92, hq, hy, hs sont des coefficients constants,
- l,c est une valeur de l'intensité maximale du courant disponible
dans le circuit inducteur en fonction de la consigne 3 d’alimentation
linéaire.

Les coefficients constants sont ici déterminés comme
précédemment, par exemple par essais, et stockés dans une mémoire
pour étre disponible a l'unité 14 de calcul du couple C.oq a froid a

I'instant t donné.

La valeur I, de lI'intensité maximale du courant disponible dans
le circuit 4 inducteur est basée sur la mesure par le capteur 10 de
courant de I'intensité fournit par les moyens 7 d’excitation au circuit 4
inducteur, pendant l'activation de I'équipement 1 de ralentisseur, en

fonction de la consigne [ et est exprimée en pourcent (%).

Par exemple, lorsque I'équipement 1 de ralentisseur n’est pas
activé, la consigne R est égale a 0%. Dans ce cas, la valeur I,. de
I'intensité maximale du courant disponible est mise comme égale a
85%.

Lorsque I'équipement 1 est activé, la consigne [} est supérieure a
0%, et la valeur I, de I'intensité maximale du courant disponible est

déterminée en fonction de la valeur de I'intensité lgesyre Mesurée par le
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capteur 10 de courant, d'une valeur |4 de référence, qui est I'intensité
du courant maximal pouvant alimenter le circuit 4 inducteur. Par
exemple, la valeur |, de l'intensité maximale du courant disponible

dans le circuit 4 inducteur est calculée selon la formule suivante :

1, :MznllOO;Idl.SPOJ pour B #0
1

;100
__ T mesuré
avec [, =———X—.
Re f B

Le couple C.q¢ a froid ne permet pas de tenir compte de
I'influence de la température sur le couple de ralentissement réel.
Ainsi, en d’autres termes, le couple C.qq a froid permet de caractériser
le fonctionnement de I'équipement 1 de ralentisseur sans l'influence de
la température. Les moyens 8 de traitement comprennent une unité 15
de calcul d'un facteur R de réduction, représentant quantitativement
I'influence de la température du rotor 3. L’unité 15 de calcul du facteur
R de réduction est reliée a I'unité 13 de calcul de la température Tr du
rotor, ainsi qu'a l'interface 11 d’entrée qui lui fournit une information
sur la vitesse Q de rotation du rotor 3. Selon un exemple de calcul, il a
été déterminé que le facteur R de réduction peut étre calculé d’'aprés la

formule (3) suivante :
R=jxIn(Q)+k (3)

dans laquelle :

j:jleR(t)4+j2xTR(t)3+j3XTR(t)2+j4XTR(t)+j5,
- k=k xTo(t) +k,xTo(t)’ +ky, xTo(t)” +k, x T (t)+ ks,
- Tr(t) est la température de I'induit calculée a l'instant donné t par
I'unité 13 de calcul de la température de I'induit 31,
- Q est comme précédemment la vitesse de rotation de I'ensemble 3

rotorique a lI'instant donné t ou a I'instant précédent t-1,

- j1 @ js et k4 @ ks sont des coefficients constants.

Les coefficients constants sont ici encore déterminés, comme

précédemment, par des essais dépendants du type d’équipement 1 de
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ralentisseur et stockés dans une mémoire pour étre disponible a I'unité

15 de calcul du facteur R de réduction a I'instant t donné.

Le facteur R de réduction caractérise ainsi l'influence de la

température sur I’'équipement 1 de ralentisseur.

Enfin, les moyens 8 de traitement comprennent une unité 16 de
calcul du couple Cyo dit @ chaud, en fonction du couple Ccoi¢ a froid et
du facteur R de réduction. Par exemple, le couple Chot @ chaud peut

étre calculé selon la formule suivante :

C = Ccold XR (4)

hot

Le couple Chot @ chaud fournit une estimation fiable du couple de
ralentissement réel fourni par I’'équipement 1 de ralentisseur a lI'instant

t donné, en fonction de la consigne B linéaire.

La valeur du couple Cuot @ chaud peut étre fourni a une interface
17 de sortie des moyens 8 de traitement, laquelle interface 17 de sortie
peut enregistrer les valeurs du couple Chot @ chaud sur une durée
déterminée pour une analyse ultérieure des performances de
I'équipement 1 de ralentisseur. L’interface 17 de sortie peut également
étre reliée a un dispositif 19 de gestion du freinage du véhicule, afin
solliciter d’autres ressources de freinage du véhicule en conséquence.
Elle peut également étre prise en compte pour établir la consigne 3 et

corriger les écarts entre le couple commandé et le couple Cyot @ chaud.

L’équipement 1 de ralentisseur ainsi décrit permet d’obtenir une
estimation fiable du couple réel de ralentissement grace au calcul du
couple Chot tenant compte de l'influence de la température Tr de
I'induit et de la consigne [ linéaire. Les erreurs de calcul sont alors

grandement diminuées.

La figure 3 compare le couple de ralentissement réel, c'est-a-dire
mesuré, au couple obtenu par un calcul selon I'ancienne approche de
I’état de la technique, par exemple celle exposée dans le document EP
0 660 502 ainsi qu’au couple Cho, Obtenu par 'approche exposée dans

la présente demande. Le nouveau modéle de calcul permettant de
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calculer le couple Chot @ chaud réduit les erreurs de calcul par rapport
au couple obtenu par l'ancienne approche, notamment lorsque la
vitesse de rotation du rotor 3 diminue. La précision du couple de
ralentissement obtenu par la nouvelle approche est ainsi clairement

augmentée par rapport a I'ancienne approche.
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REVENDICATIONS

1. Equipement (1) de ralentisseur a courants de Foucault apte

a étre embarqué dans un véhicule, comprenant :
- un ensemble (2) statorique,

- un ensemble (3) rotorique, adapté au montage sur un arbre

de transmission du véhicule,

I'un desdits ensemble (2) statorique et ensemble (3) rotorique
comprenant des enroulements (23) inducteurs formant un circuit (4)
inducteur et l'autre desdits ensemble (2) statorique et ensemble (3)
rotorique comportant un induit (31) en regard des enroulements
inducteurs (23),

I"'équipement (1) comprenant en outre :

- des moyens (6) de commande pour établir une consigne (B)
linéaire,
- des moyens (7) d’excitation pour exciter le circuit (4)

inducteur depuis une source (5) électrique du véhicule en fonction de

la consigne (B),

- un capteur (9) de vitesse pour fournir des informations

relatives a la vitesse (Q) de rotation de I'ensemble (3) rotorique,

- un capteur (10) de l'intensité du courant alimentant le

circuit (4) inducteur,

- des moyens (8) de traitement pour estimer a un instant (t)

donné le couple de ralentissement fourni par I'équipement (1),

les moyens (8) de traitement comprenant une unité (13) de calcul de
température adaptée pour évaluer, la température (Tr) de I'induit (31),
en fonction notamment de la vitesse (Q) de rotation de I'ensemble (3)

rotorique et de la consigne (B) linéaire,



10

15

20

25

30

WO 2014/202908 PCT/FR2014/051523

20

I'équipement étant caractérisé en ce que les moyens de traitement

comprennent de plus :

- une unité (14) de calcul de couple pour calculer un couple
(Ccoia) dit @ froid en fonction notamment du courant (lmesurs) dans le
circuit (4) inducteur et de la vitesse (Q) de rotation de I'ensemble (3)
rotorique, caractéristique d’'un fonctionnement de I'équipement sans

influence de la température ;

- une unité (15) de calcul d’un facteur (R) de réduction en
fonction notamment de la vitesse (Q) de rotation de I'ensemble (3)
rotorique et de la température (Tr) de I'induit (31), caractéristique de

I'influence de la température sur le fonctionnement de I'équipement ;

- une unité (16) de calcul d’'un couple (Chot) dit @ chaud en
fonction notamment du produit du couple (Ccoid) @ froid et du facteur
(R) de réduction, caractéristiqgue du couple de ralentissement réel

fourni par I'équipement.

2. Equipement (1) selon la revendication 1, dans lequel les
moyens (6) de commande comprennent un organe de commande
manuel ou a pieds pouvant prendre une infinité de positions entre deux

positions extrémes.

3. Equipement (1) selon la revendication 1 ou la revendication
2, dans lequel les moyens (6) de commande comprennent un organe de

commande électronique.

4. Equipement (1) selon I'une quelconque des revendications
précédentes, dans lequel I'induit (31) est porté par I'ensemble (3)
rotorique et les enroulements (23) inducteurs sont portés par

I'ensemble (2) statorique.

5. Equipement (1) selon I'une quelconque des revendications
précédentes, dans lequel la température (Tg) de l'induit (31) est
calculée par approche successive, la valeur de la température (Tr) de
I'induit (31) @ un instant donné dépendant notamment de la valeur de la

température (Tr) de I'induit (31) calculée a lI'instant (t-1) précédent, de
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la consigne (B) et de la vitesse (Q) de rotation de I'ensemble (2)

statorique, a I'instant (t) donné ou a l'instant (t-1) précédent.

6. Equipement (1) selon la revendication 5, dans lequel 'unité
(13) de calcul de température (Tgr) de l'induit (31) est agencée pour

calculer la température (Tg) de I'induit selon la formule suivante :

QO)zQO—D+aprXPXQ+chO—D+dexQO—D+erO—D2}

dans laquelle :

Tr(t) est la température de I'induit a I'instant t donné,

Tr(t-1) est la température de I'induit a I'instant t-1 précédent,

Q est la vitesse de rotation de I'’ensemble rotorique a l'instant donnée

ou a l'instant précédent,

b=b + l6><b2><ﬁ ,
44—
16x 8 —0.01

c=c +4xc,x B,
d=d +4xd,xf,
e=¢ +4xe,xf,

Q
3000 °

a, by, by, bvar, C1, Co, dq, do, eq, e> et Kpg sont des coefficients

K, =1+(K,,-1x

constants,
i désigne la consigne d’alimentation linéaire, exprimée en pourcents,

appliquée aux moyens d’excitation.

7. Equipement (1) selon la revendication 5 ou la revendication
6, dans lequel I'unité (15) de calcul du facteur (R) de réduction est
agencée pour calculer le facteur (R) de réduction a un instant (t) donné

selon la formule suivante :
R=jxIn(Q)+k
dans laquelle :

j:jleR(t)4 +j2XTR(t)3 +j3 XTR(t)Z +j4XTR(t)+j5’
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Jo= bk X T () +hy x T (£) +hey x To(8)> + ky x T (£) + ks,

Tr(t) est la température de I'induit calculée a I'instant donné t,

Q est la vitesse de rotation de I'ensemble rotorique a l'instant donné t

ou a l'instant précédent t-1,
j1 @ js et k4 @ ks sont des coefficients constants.

8. Equipement (1) selon la revendication 5, dans lequel 'unité
(14) de calcul du couple a froid est agencée pour calculer le couple a

froid a un instant (t) donné selon la formule suivante :

a

{(Q)V +<Q°>ﬂ

Ccold =
Q, Q
dans laquelle :
a=f1xlpc+fz,
Qo=g1Xlpctg2,
y=hixl, +hoxl o2 +haxl,c+h4,

Q est la vitesse de rotation de I'ensemble rotorique a l'instant donné t

ou a l'instant précédent t-1,
Ou
f1, f2, g1, 92, hq, hy, hs sont des coefficients constants,

l,c est une valeur de l'intensité maximale du courant disponible dans le
circuit (4) inducteur en fonction de la consigne (B) d’alimentation
linéaire.

9. Equipement (1) selon la revendication 7 et la revendication
8, dans lequel l'unité (16) de calcul du couple (Chot) @ chaud est
agencée pour calculer le couple (Chot) @ chaud a un instant (t) donné

selon la formule suivante :

C = Ccold x R

hot
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10. Equipement (1) selon I'une des revendications 1 a 9, dans
lequel les moyens (7) d’excitation comprennent un variateur de
puissance relié d’une part a la source (5) électrique et d'autre part au

circuit (4) inducteur.

11. Méthode pour le calcul, a un instant (t) donné, d’un couple
de freinage réel mise en ceuvre par un équipement (1) de ralentisseur a
courants de Foucault apte a étre embarqué dans un véhicule selon
I'une quelconque des revendications 1 a 10, comprenant les étapes

suivantes :

- la mesure de l'intensité du courant (Ihesure) dans le circuit

(4) inducteur ;

- la mesure de la vitesse (Q) de rotation de I'ensemble (3)

rotorique ;

- I"'évaluation de la température de I'induit en fonction
notamment de la vitesse (Q) de rotation de I'ensemble (3) rotorique et

de la consigne (B) linéaire ;

~ le calcul d'un couple (Ccoq) dit a froid en fonction
notamment du courant (Ihesurs) dans le circuit (4) inducteur et de la
vitesse (Q) de rotation de I’'ensemble (3) rotorique, caractéristique d’un

fonctionnement de I'équipement sans influence de la température ;

- le calcul d'un facteur (R) de réduction en fonction
notamment de la vitesse (Q) de rotation de I'ensemble (3) rotorique et
de la température (Tr) de I'induit (31), caractéristique de I'influence de

la température sur le fonctionnement de I'équipement ;

- le calcul d'un couple (Cnot) dit @ chaud en fonction
notamment du produit du couple (C¢oiq) @ froid et du facteur (R) de
réduction, caractéristique du couple de freinage réel fourni par

I"'équipement.
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