FR 3 138 632 - A1

REPUBLIQUE FRANCAISE (1) N° de publication : 3 138 632

(a n’utiliser que pour les

INSTITUT NATIONAL commandes de reproduction)
DE LA PROPRIETE INDUSTRIELLE

_ @ N° d’enregistrement national : 22 081 14

COURBEVOIE
@ Int CI8: B 60 K 1/02 (2022.01), H 02 K 5/24
@ DEMANDE DE BREVET D'INVENTION A1
@ Date de dépot : 04.08.22. @ Demandeur(s) : VALEO EMBRAYAGES SAS — FR.

Priorité :

@ Inventeur(s) : RUMEAU Eric.

Date de mise a la disposition du public de la
demande : 09.02.24 Bulletin 24/06.

Liste des documents cités dans le rapport de
recherche préliminaire : Se reporter a la fin du

présent fascicule

Références a d’autres documents nationaux @ Titulaire(s) : VALEO EMBRAYAGES SAS.
apparentés :

O Demande(s) d’extension : Mandataire(s) : VALEO EMBRAYAGES.

SYSTEME DE PROPULSION POUR VEHICULE ELECTRIQUE OU HYBRIDE.

Systéme de propulsion (1) pour véhicule électrique ou
hybride, comprenant dans un repére orthogonal (XYZ): Vo3 32 4 4 41 Y2 2B 2 24 51 85 e

- un ensemble de n machines électriques (2) de pro-
pulsion, n étant un nombre entier supérieur ou égal a 2,
chaque machine électrique comprenant un stator (21), un
rotor (22) présentant un arbre de sortie (23) mobile en rota-
tion autour d’'un axe (X) et une enveloppe de protection (24)
entourant le stator;

- un train d’engrenage (3) lié cinématiquement aux n
arbres de sortie et apte a recevoir le couple moteur fourni
par les n machines électriques (2),

- un carter de transmission (4) supportant les enve-
loppes de protection des n machines électriques et au
moins en partie le train d’engrenage;

dans lequel les enveloppes de protection (24) des n ma-
chines électriques sont reliées entre-elles par au moins un
élément de réduction de bruit (5) disposé géométriquement »
entre les axes de rotation des rotors. 31 23 25 21,22 24 26 5 54 6 61

(Figure d’abrégé: 2)




Description

Titre de l'invention : SYSTEME DE PROPULSION POUR
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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 des systemes de couplage sélectif distincts
capables 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 manicre 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
WO17080571 Al. Le systeme de propulsion selon cette demande de brevet comporte
une premiere machine électrique réversible et une deuxieme machine électrique ré-
versible 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. Dans ce systeme de propulsion, le rotor de la premic¢re machine
électrique est reli€ en entrainement a un premier arbre d'entrée de la transmission et le
rotor de la deuxieme machine électrique est relié en entrainement a un second arbre
d'entrée de la transmission, lesdits arbres de transmission étant paralleles. Un premier
trajet de couple, permettant de transmettre un couple depuis la premicre machine
électrique réversible vers la paire de roues, comprend un seul rapport de transmission
entre le premier arbre d'entrée et un arbre de sortie de la transmission. Un deuxi¢me
trajet de couple, permettant de transmettre un couple depuis la deuxieme machine
électrique réversible vers la paire de roues, comprend deux rapports de transmission

sélectionnables et peut venir séparément en prise entre le deuxieéme arbre d'entrée et
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ledit arbre de sortie de la transmission. Dans ce systéme de propulsion, les trois
rapports de transmission des premier et deuxicme trajets de couple sont différents les
uns des autres.

La structure de la machine électrique réversible se présente schématiquement (voir
[Fig.1a]) de la maniere suivante : la machine comprend un stator, un rotor présentant
un arbre de sortie mobile en rotation autour d’un axe X et une enveloppe de protection
24 entourant le stator. L’enveloppe de protection 24 est de forme sensiblement cy-
lindrique pour laquelle le diametre extérieur D est par exemple inférieur a la longueur
L du carter. L’enveloppe de protection comprend une embase de fixation sur un carter
de transmission 4 localis€e du c6té de 1’arbre de sortie du rotor de la machine
électrique. L’enveloppe de protection comprend une extrémité libre 26, située a
I’opposé axialement de I’embase de fixation. Sur cette extrémité libre est placé de la
connectique électrique et/ou de I’électronique de puissance. Dans le systéme de
propulsion connu de 1’ Art Antérieur, les machines électriques sont fixées via leur
embase de fixation a I’aide de vis de fixation sur un carter de transmission qui englobe
et supporte le réducteur de vitesse pour les différents rapports de transmission sélec-
tionnables. Les extrémités libres des enveloppes de protection sont mécaniquement dé-
couplées.

Un tel systeme de propulsion est contraignant du fait que les machines €lectriques ré-
versibles peuvent osciller autour d’un plan privilégi€ en raison de la flexion du carter
de transmission qui les supporte. Sur les figures 1a a 1d sont illustrées les mouvements
possibles des extrémités des enveloppes de protection de deux machines électriques
suivant les différents modes de flexion possible du carter de transmission.

La [Fig.1a] illustre une flexion du carter de transmission 4 suivant le plan XY avec
une oscillation des machines électriques autour de 1’axe Y suivant des sens de rotation
opposés. La [Fig.1b] illustre une flexion du carter de transmission 4 toujours suivant le
plan XY mais avec une oscillation des machines électriques autour de I’axe Y suivant
le méme sens de rotation. La [Fig.1c] illustre une flexion du carter de transmission 4
suivant le plan XZ avec une oscillation des machines électriques autour de 1’axe Z
suivant des sens de rotation opposés. La [Fig.1d] illustre une flexion du carter de
transmission 4 toujours suivant le plan XZ mais avec une oscillation des machines
électriques autour de 1’axe Z suivant le méme sens de rotation. Les mouvements des
enveloppes de protection génerent un rayonnement acoustique de forte intensité. Les
amplitudes d’oscillation des enveloppes de protection sont également fonction des
couples a transmettre au sein du systeme de propulsion, de la vitesse de rotation des
rotors et du type de machine électrique réversible utilisée.

De plus, les oscillations des machines €lectriques font varier la position des ex-

trémités des rotors en prise avec les engrenages des arbres de transmission de 1’ordre
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de plusieurs microns. Une telle variation au niveau de I’engrenement de la denture du
rotor par rapport a I’arbre de transmission générera des bruits de fonctionnement au

sein du systeme de propulsion.
Il existe un besoin pour améliorer le confort acoustique des systemes de propulsion

pour véhicule €lectrique ou hybride comprenant plusieurs machines €lectriques et une
succession de trains d’engrenage rapportés sur un carter de transmission.
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 de propulsion, n étant un nombre entier
supérieur ou €gal a 2, chaque machine électrique comprenant un stator, un rotor
présentant un arbre de sortie mobile en rotation autour d’un axe X et une enveloppe de
protection entourant le stator ;

- un train d’engrenage lié cinématiquement aux n arbres de sortie et apte a recevoir le
couple moteur fourni par les n machines électriques ;

- un carter de transmission supportant les enveloppes de protection des n machines
électriques et au moins en partie le train d’engrenage.

Le systeme de propulsion selon I’invention étant remarquable en ce que les en-
veloppes de protection des n machines électriques sont reliées entre-elles par un
élément de réduction de bruit disposé géométriquement entre les axes de rotation des
rotors des n machines €lectriques.

Ce systeme de propulsion présente I’avantage, grace a la présence d’un élément de
réduction de bruit entre les axes de rotation des rotors, de réduire les oscillations des
enveloppes de protection des machines €lectriques ainsi que la flexion du carter de
transmission au moins dans le plan XY. En fonction de la géométrie de 1’élément de
réduction de bruit, il est possible de réduire la flexion du carter de transmission dans
les deux plans XY et XZ en mé€me temps.

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.

Chaque machine électrique est par exemple une machine électrique tournante. La
machine électrique peut notamment étre une machine synchrone a aimants permanents,
une machine asynchrone, une machine électrique a réluctance variable ou une machine

électrique synchrone a réluctance variable, dite synchro-réluctance. Alternativement,
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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 900 volts. En variante, les n machines électriques 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.

Avantageusement, les axes de rotation des rotors des n machines €lectriques peuvent
étre paralleles entre eux et les enveloppes de protection peuvent s’étendre axialement
dans la méme direction par rapport au carter de transmission. De cette maniere, les di-
mensions de I’élément de réduction de bruit sont réduites au maximum pour limiter le
poids.

De préférence, chaque enveloppe de protection peut étre de forme sensiblement cy-
lindrique définie par sa longueur L et son diametre extérieur D, I’enveloppe de
protection présentant un ratio de la longueur L divisée par le diametre extérieur D
supérieur a2 0,8 tel que L / D > 0,8 , de préférence L /D > 1, de préférence L / D > 2.

Avantageusement, le carter de transmission peut comporter une paroi externe, au
moins une surface plane d’appui définissant un plan YZ perpendiculaire a I’axe X
aménagée sur la paroi externe pour supporter les n machines électriques, et n ou-
vertures débouchant dans la ou les surfaces planes d’appui selon un axe parallele a
I’axe X, les n ouvertures étant traversées chacune par un arbre de sortie de rotor de
machine électrique.

De préférence, chaque enveloppe de protection peut comprendre une embase de
fixation pour la fixation sur le carter de transmission, 1’élément de réduction de bruit
étant disposé du c6té d’une extrémité libre de 1’enveloppe de protection située a
I’opposé axialement de I’embase de fixation, au moins dans une zone située axialement
entre le milieu de I’enveloppe de protection et son extrémité libre, 1’élément de
réduction de bruit pouvant s’étendre axialement selon I’axe X au-dela de I’extrémité
libre. Une telle implantation de I’élément de réduction de bruit présente 1’avantage de
réduire le rayonnement acoustique généré par le mouvement de I’enveloppe de
protection qui a naturellement tendance a faire office de « haut-parleur ».

Avantageusement, la surface plane d’appui des machines électriques sur le carter de
transmission définit un plan YZ perpendiculaire a I’axe X de rotation du rotor, la

raideur en flexion suivant le plan XY et/ou le plan XZ de 1’élément de réduction de
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bruit est supérieur a 10 % de la raideur en flexion du carter de transmission suivant le
méme plan. A partir d’un tel niveau de raideur, les extrémités libres des enveloppes de
protection ne sont plus mécaniquement découplées. De préférence, la raideur en
flexion suivant le plan XY et/ou le plan XZ de I’élément de réduction de bruit est
inférieur a 10 fois la raideur en flexion du carter de transmission suivant le méme plan.

De préférence, chaque machine électrique peut étre alimentée électriquement par au
moins un onduleur de transformation de courant électrique continu en courant
électrique alternatif, I’onduleur comprenant :

- un ensemble de composants électriques pour ladite transformation; et

- un boitier de protection accueillant I’ensemble de composants électriques ;

I’onduleur étant fixé sur 1’élément de réduction de bruit.

Avantageusement, I’au moins un onduleur peut étre disposé axialement selon 1’axe X
dans la continuité des n machines électriques.

Selon un mode de réalisation de 1’invention, I’élément de réduction de bruit peut &tre
réalisé en matériau métallique tel que de I’acier ou de 1’aluminium et présenter des ca-
ractéristiques mécaniques de raideur dans le plan YZ et / ou dans le plan XZ. De cette
maniere, I’élément de réduction de bruit se caractérise par une raideur élevée qui vise a
limiter le déplacement des extrémités libres des machines électriques par rapport au
carter de transmission. On augmente ainsi la fréquence de résonance de flexion des
machines électriques sur ledit carter. Une amplitude plus faible du mouvement de
I’enveloppe de protection réduit le rayonnement acoustique.

Selon un autre mode de réalisation de 1’invention, I’élément de réduction de bruit
peut Etre réalisé au moins partiellement en élastomere et présenter des caractéristiques
mécaniques de raideur et d’amortissement dans le plan YZ et / ou dans le plan XZ. De
cette manicre, I’élément de réduction de bruit se caractérise par une raideur faible et un
amortissement élevé qui vise a dissiper de 1’énergie au sein du matériau élastomere.
L’amplitude du mouvement de I’enveloppe de protection est de ce fait limitée. On
réduit ainsi le rayonnement acoustique généré par I’enveloppe de protection.

L’élément de réduction de bruit peut comprendre une dme centrale réalisée en
matériau ¢élastomere et des interfaces de liaison solidarisées sur 1’enveloppe de
protection et réalisées en matériau métallique. L’ame centrale peut €tre surmoulée ou
rapportée sur les interfaces de liaison.

Le matériau élastomere peut €tre en caoutchouc, ou en néopréne ou en une autre
matiere synthétique ayant des propri€tés €lastiques de compression.

L’invention peut présenter 1’une ou I’autre des caractéristiques décrites ci-dessous
combinées entre elles ou prises indépendamment les unes des autres :

- ’élément de réduction de bruit peut étre une plaque de liaison reliant les extrémités

libres des enveloppes de protection d’au moins n machines électriques, n étant un
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nombre entier supérieur ou égal a 2 ;
- la plaque de liaison peut €tre une plaque de fermeture de la machine électrique au

niveau de son extrémité libre ;

- ’enveloppe de protection peut comprendre une plaque de fermeture amovible, la
plaque de liaison pouvant étre une plaque additionnelle a la plaque de fermeture de la
machine électrique au niveau de son extrémité libre ;

- ’élément de réduction de bruit peut comprendre des goussets de rigidification ;

- ’élément de réduction de bruit peut &tre commun a toutes les machines €lectriques ;

- ’élément de réduction de bruit peut &tre rapporté sur le cylindre de I’enveloppe de
protection de chaque machine électrique ;

- le train d’engrenage peut étre un réducteur de vitesse comprenant des arbres de
transmission distincts, chacun des arbres de transmission étant lié¢ cinématiquement
avec |’arbre de sortie d’au moins un rotor de sorte a former un réducteur de vitesse
entre chaque arbre de sortie de rotor et chaque arbre transmission ;

- le train d’engrenage peut étre une roue dentée commune liée cinématiquement avec
I’arbre de sortie de chaque rotor, les n machines électriques étant réparties angu-
lairement 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 ;

- les n machines €lectriques peuvent €tre réparties de maniere régulicre autour de
I’axe de rotation de la roue dentée commune selon un angle A égal a 360° /n ;

- le carter de transmission peut supporter les n machines électriques et la roue dentée
commune a 1’aide d’au moins un palier de guidage ;

- ’'enveloppe de protection peut supporter en rotation 1’arbre de sortie du rotor.

Toutes ces caractéristiques ont pour effet de participer a la réduction des oscillations
des machines électriques et a la limitation de la flexion du carter de transmission au
moins dans le plan XY.

Dans un cas de figure de I’invention ou le systeme de propulsion comprendrait deux
machines électriques, 1’élément de réduction de bruit peut présenter dans le plan YZ
une forme de croix et chacun des croisillons de la croix s’étendant selon 1’axe X relie
la premiere machine électrique a la deuxieme machine électrique.

Dans un autre cas de figure de I’invention ou le systeéme de propulsion comprendrait
deux machines électriques, I’élément de réduction de bruit peut présenter une forme
plaque dans le plan XZ et la plaque relie la premiere machine électrique a la deuxieme
machine électrique dans la zone située axialement entre le milieu de 1’enveloppe de

protection et I’extrémité libre de 1’enveloppe de protection.

BREVE DESCRIPTION DES FIGURES

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

[Fig.la] La [Fig.1a] est vue isométrique d’un systeme de propulsion pour véhicule
électrique ou hybride connu de I’art antérieur dans lequel le carter de transmission est
soumis a un premier mode de flexion,

[Fig.1b] La [Fig.1b] est vue isométrique du méme systeme de propulsion dans lequel
le carter de transmission est soumis a un deuxiéme mode de flexion,

[Fig.1c] La [Fig.1c] est vue isométrique du méme systeme de propulsion dans lequel
le carter de transmission est soumis a un troisieme mode de flexion,

[Fig.1d] La [Fig.1d] est vue isométrique du méme systeme de propulsion dans lequel
le carter de transmission est soumis a un quatrieme mode de flexion,

[Fig.2] La [Fig.2] 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.3] La [Fig.3] 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.4] La [Fig.4] est une vue de face d’un systeéme de propulsion pour véhicule
électrique ou hybride selon un troisieme exemple de mise en ceuvre de 1’invention,

[Fig.5] La [Fig.5] une vue de détail d’un élément de réduction de bruit selon le
troisicme exemple de mise en ceuvre de I’invention de la [Fig.4],

[Fig.6] La [Fig.6] est une vue isométrique d’un systeme de propulsion pour véhicule
électrique ou hybride selon un quatricme exemple de mise en ceuvre de I’invention,

[Fig.7] La [Fig.7] est une vue isométrique d’un systeme de propulsion pour véhicule
électrique ou hybride selon un cinquieme exemple de mise en ceuvre de 1’invention,

[Fig.8] La [Fig.8] une vue de face du systeme de propulsion selon le cinquieéme
exemple de mise en ceuvre de ’invention de la [Fig.7].

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 la [Fig.2] un systéme de propulsion 1 de véhicule hybride selon
un premier exemple de mise en ceuvre de I’invention comprenant dans un repere or-
thogonal XYZ :

- un ensemble de deux machines électriques 2 de propulsion, chaque machine
électrique comprenant un rotor 22 présentant un arbre de sortie 23 mobile en rotation
autour d’un axe X ;

- un train d’engrenage 3 li€ cinématiquement aux deux arbres de sortie 23 et apte a
recevoir le couple moteur fourni par les deux machines électriques ;

- un carter de transmission 4 supportant les deux machines électriques et en partie le
train d’engrenage 3.

Les machines électriques tournantes 2 sont du méme type et sont par exemple des
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machines synchrones a aimants permanents. Chaque machine électrique fournit une
méme puissance nominale mécanique, cette puissance étant par exemple de 1’ordre
80kW. Selon une variante de I’invention, le systeme de propulsion peut comprendre un
ensemble de n machines électriques de propulsion, n étant supérieur a 2.

Dans ce premier exemple de mise en ceuvre de I’invention, le systeme de propulsion
1 équipé de deux machines électriques réversibles est accouplé & 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.
La boite de vitesses comprend notamment un arbre secondaire destiné a entrainer un
ensemble d’une ou plusieurs roues motrices du véhicule.

Le train d’engrenage 3 est ici un réducteur de vitesse comprenant deux arbres de
transmission 32 distincts, chacun des arbres de transmission 32 étant lié cinéma-
tiquement avec I’arbre de sortie 23 du rotor 22 de sorte a former un réducteur de
vitesse entre chaque arbre de sortie de rotor et chaque arbre transmission. Le train
d’engrenage 3 comprend également un arbre cannelé terminal 31 dont la vitesse de
rotation est adaptée pour étre 1i€ cinématiquement a I’arbre secondaire de la boite de
vitesses. Ceci permet d’envisager divers modes de fonctionnement du véhicule parmi
lesquels : un mode d’entrainement électrique permanent de I’arbre secondaire par les
deux machines électriques réversibles fonctionnant en moteur, un mode transitoire de
maintien de la traction lors des changements de rapport au sein de la boite de vitesses
et un mode de freinage régénératif dans lequel on génere de I’énergie électrique avec
les machines €lectriques réversibles fonctionnant en génératrice.

Dans ce systeme de propulsion 1, chaque machine électrique 2 comprend un stator 21
agencé radialement a I’extérieur du rotor 22 et une enveloppe de protection 24
entourant le stator. Les axes de rotation des machines €lectriques tournantes sont pa-
ralleles mais non confondus, les deux machines électriques 2 n’ayant pas leurs axes de
rotation alignés.

Le carter de transmission 4 comporte une paroi externe 41 et une surface plane
d’appui 42 définissant un plan YZ perpendiculaire a I’axe X aménagée sur la paroi
externe 41 pour supporter les deux machines €électriques. Le carter de transmission 4
définit un espace interne 40 a I’intérieur duquel est dispos€ le train d’engrenage 3.

Les enveloppes de protection 24 des machines €lectriques comprennent une embase
de fixation 25 pour la fixation sur la surface plane d’appui 42 du carter de transmission
4. Deux 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 deux ouvertures 43 sont traversées chacune par I’arbre de sortie 23 des rotors 22
de machine €lectrique.

Chaque enveloppe de protection 24 est de forme sensiblement cylindrique définie par
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une longueur L et un diametre extérieur D. Plus précisément, ’enveloppe de protection
24 présente un ratio de la longueur L divisée par le diametre extérieur D supérieur a
0,8 tel que L/ D > 0,8. Dans I’exemple de la [Fig.2], le ratio L / D est égal a 1,25.

Les enveloppes de protection 24 des deux machines électriques 2 sont reliées entre-
elles par un élément de réduction de bruit 5 disposé géométriquement entre les axes X
de rotation des rotors des deux machines €lectriques. L’élément de réduction de bruit 5
est disposé du coté d’une extrémité libre 26 de 1’enveloppe de protection 24 située a
I’opposé axialement de I’embase de fixation 25, au moins dans une zone située
axialement entre le milieu de I’enveloppe de protection et son extrémité libre. Une telle
implantation de I’élément de réduction de bruit 5 présente 1’avantage de réduire le
rayonnement acoustique généré par le mouvement des enveloppes de protection.

L’élément de réduction de bruit 5 est une plaque de liaison reliant les extrémités
libres 26 des enveloppes de protection 24 des machines électriques et qui s’étend
axialement selon I’axe X au-dela de I’extrémité libre 26. L’€lément de réduction de
bruit 5 est ici commun a toutes les machines électriques.

L’élément de réduction de bruit 5 est réalisé en matériau métallique tel que de 1’acier
et présente des caractéristiques mécaniques de raideur dans le plan YZ et dans le plan
XZ. De cette maniere, 1’élément de réduction de bruit 5 se caractérise par une raideur
élevée qui limite le déplacement des extrémités libres 26 des machines électriques 2
par rapport au carter de transmission 4. L’élément de réduction de bruit 5 comprend
deux plots de fixation 55 rapporté sur les extrémités libres 26 et une plaque de liaison
54 faisant la jonction entre les deux plots de fixation 55. Pour augmenter sa raideur,
I’élément de réduction de bruit 5 comprend des goussets 51 de rigidification intercalés
entre les plots 55 et la plaque de liaison 54. Grace a ces goussets 51 de rigidification,
I’élément de réduction de bruit 5 réduit les amplitudes de mouvement des enveloppes
de protection 24 notamment lorsqu’il est soumis aux mouvements illustrés sur les
figures la a 1d.

La surface plane d’appui 42 des machines €lectriques réversibles sur le carter de
transmission 4 définit un plan YZ perpendiculaire a I’axe X de rotation du rotor et la
raideur en flexion suivant le plan XY et le plan XZ de I’élément de réduction de bruit
est supérieur a 10 % de la raideur en flexion du carter de transmission suivant les
mémes plans. A partir d’un tel niveau de raideur, les extrémités libres des enveloppes
de protection ne sont plus mécaniquement découplées.

Chaque machine électrique est ici alimentée €lectriquement par un onduleur 6 de
transformation de courant électrique continu en courant électrique alternatif, I’onduleur
comprenant un ensemble 61 de composants électriques pour ladite transformation et un
boitier 62 de protection accueillant I’ensemble de composants €lectriques. Les

onduleurs 6 sont fixés directement sur I’élément de réduction de bruit.
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Avantageusement, les onduleurs 6 sont disposés axialement selon 1’axe X dans la
continuité des deux machines électriques. Les deux onduleurs sont disposés en regard
de part et d’autre du plan XZ.

On va maintenant décrire en référence a la [Fig.3], un systéme de propulsion 1 selon
un deuxieme mode de mise en ceuvre de I’invention sensiblement similaire au
précedent. Ce deuxieme mode de mise en ceuvre de I’invention se distingue par le fait
que 1’élément de réduction de bruit 5 est une plaque de liaison 54 reliant les extrémités
libres 26 des enveloppes de protection des deux machines €électriques et par le fait que
la plaque de liaison 54 est aussi une plaque de fermeture commune des machines
électriques au niveau de leurs extrémités libres 26.

Dans ce deuxieme mode de réalisation, la plaque de liaison 54 est plane et supporte
des boitiers €lectroniques 29 d’alimentation électrique.

Chaque machine électrique 2 comprend une embase de fixation 25 pour la fixation
sur la surface plane d’appui 42 du carter de transmission 4. Les enveloppes de
protection sont fixées a I’aide de vis de fixation 8.

On va maintenant décrire en référence aux figures 4 et 5, un systeéme de propulsion 1
selon un deuxieme mode de mise en ceuvre de I’invention qui se distingue du premier
mode par le fait que 1’élément de réduction de bruit 5 est réalisé partiellement en
élastomere et présente des caractéristiques mécaniques de raideur et d’amortissement
dans le plan YZ et / ou dans le plan XZ. De cette maniere, I’élément de réduction de
bruit 5 se caractérise par une raideur faible et un amortissement €levé qui vise a
dissiper de 1’énergie au sein du matériau élastomere.

Les enveloppes de protection 24 des deux machines électriques 2a, 2b sont reliées
entre-elles par I’élément de réduction de bruit 5 disposé géométriquement entre les
axes X1, X2 de rotation des rotors des deux machines électriques. L’élément de
réduction de bruit 5 est disposé du c6té de I’extrémit€ libre 26 de 1’enveloppe de
protection 24 située a I’opposé axialement de I’embase de fixation 25, Une telle im-
plantation de 1’élément de réduction de bruit 5 présente 1’avantage de réduire le
rayonnement acoustique généré par le mouvement des enveloppes de protection.
L’amplitude du mouvement de 1’enveloppe de protection est limitée par la nature
méme du matériau €lastomere. On réduit ainsi le rayonnement acoustique généré par
I’enveloppe de protection.

Comme illustré sur la [Fig.5], I’élément de réduction de bruit 5 comprend une dme
centrale 56 réalisée en matériau €élastomere et des interfaces de liaison 57 rapportée sur
I’enveloppe de protection et réalisées en matériau métallique. L’ame centrale 56 en
élastomere est rapportée sur les interfaces de liaison 57. Chaque interface de fixation
comprend des orifices 53 pour le passage de vis de fixation.

Le matériau élastomere peut €tre en caoutchouc, ou en néopréne ou en une autre
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matiere synthétique ayant des propri€tés €lastiques de compression. Grace a ce
matériau élastomere, 1’élément de réduction de bruit 5 fonctionne en traction com-
pression pour amortir les amplitudes de mouvement des enveloppes de protection 24
notamment lorsqu’il est soumis aux mouvements illustrés sur les figures la et 1c.

On va maintenant décrire en référence a la [Fig.6], un systéme de propulsion 1 selon
un quatrieme mode de mise en ceuvre de I'invention sensiblement similaire au
précedent. Ce quatrieme mode de mise en ceuvre de ’invention se distingue par le fait
que 1’élément de réduction de bruit 5 présente dans le plan YZ une forme de croix 58
réalisée particllement en €lastomere.

Cet élément de réduction de bruit 5 présente des caractéristiques mécaniques de
raideur et d’amortissement dans le plan YZ et dans le plan XZ notamment grace a la
forme de croix 58 comprenant des croisillons 59. Chacun des croisillons 59 de la croix
s’étend selon 1’axe X et relie la premiere machine électrique a la deuxieéme machine
électrique.

L’élément de réduction de bruit 5 est rapporté sur le cylindre de I’enveloppe de
protection 24 du c6té de ’extrémité libre 26 située a I’opposé axialement de I’embase
de fixation 25, dans une zone située axialement entre le milieu de I’enveloppe de
protection et I’extrémité libre. Dans I’exemple de la [Fig.6], I’élément de réduction de
bruit 5 s’étend sur la moiti€ de la longueur L de I’enveloppe de protection.

La croix 58 peut étre réalisée en caoutchouc, ou en néoprene ou en une autre matiere
synthétique ayant des propriétés élastiques de compression. Grace a ce matériau
élastomere et la présence des croisillons 59, I’élément de réduction de bruit 5
fonctionne en traction compression pour amortir les amplitudes de mouvement des en-
veloppes de protection 24 notamment lorsqu’il est soumis aux mouvements illustrés
sur les figures la a 1d.

On va maintenant décrire en référence aux figures 7 et §, un cinquieme mode de mise
en ceuvre de I'invention, qui differe des précédents par une architecture comprenant
quatre machines €lectriques 2 réversibles liées cinématiquement a deux roues dentées
communes 11, 11°. Ce systeme 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.

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. Les quatre machines électriques sont réparties de maniere réguliere
autour de I’axe de rotation de la roue dentée commune selon un angle A égal a 90°.

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
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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 ’axe X aménagée sur la paroi externe 41
pour supporter les quatre machines €lectriques. Le carter de transmission 4 définit un
espace interne 40 a ’intérieur duquel est disposé le train d’engrenage 3.

Comme illustré sur la [Fig.7], le systeme de propulsion 1 comprend un premier sous-
ensemble EM1 de deux machines électriques 2a, 2b de propulsion apte a fournir un
premier couple moteur. 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.

Chaque machine électrique 2a, 2b du premier sous-ensemble EM1 comprend un
stator 21 et un rotor 22 présentant un arbre de sortie 23 mobile en rotation autour d’un
axe lié cinématiquement a une premiere roue dentée commune 31 de sorte a former un
premier réducteur de vitesse Z1, Z2. Les arbres de sortie 23 des deux machines
électriques 2a, 2b engrenent simultanément sur la premiere roue dentée commune 11
disposée entre les axes X1 et X2.

Ce systeme de propulsion 1 comprend un deuxieéme sous-ensemble EM2 de deux
machines électriques 2c, 2d de propulsion apte a fournir un deuxieme couple moteur.
La troisieme machine électrique 2¢ présente un troisieme axe de rotation X3 et la
quatrieme machine €lectrique 2d présente un quatricme axe de rotation X4.

Chaque machine électrique 2c, 2d du deuxiéme sous-ensemble EM2 comprend un
stator 21 et un rotor 22 présentant un arbre de sortie 23 mobile en rotation autour d’un
axe li¢ cinématiquement a une deuxieme roue dentée commune 11° de sorte a former
un deuxieme réducteur de vitesse Z1°, Z2’. Les arbres de sortie 23 des deux machines
électriques 2c, 2d engrenent simultanément sur la deuxieme roue dentée commune 11°
disposée entre les axes X3 et X4.

Un carter de transmission 4 supporte les quatre machines électriques et les roues
dentées communes 11 et 11° a I’aide de paliers de guidage. Le carter de transmission 4
comprend un circuit de circulation de fluide cheminant entre les quatre machines
électriques afin d’évacuer les calories émises lors de la transmission d’un couple au
sein du systeme de propulsion. Le fluide peut étre de 1’huile de refroidissement ou une
solution aqueuse.

Le systeme de propulsion 1 comprend un premier ensemble de trains d’engrenage
liant cinématiquement la premiere roue dentée commune 11 a un arbre secondaire 13.
Plus précisément, le premier ensemble de trains d’engrenage comprend:

- des roues dentées primaires Z3, Z5 aptes a €tre entrainées par la premiere roue
dentée commune 11,

- un arbre intermédiaire 12 apte a €tre entrainé par des roues dentées intermédiaires
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74,76, chaque roue dentée primaire Z3, Z5 étant li€ée cinématiquement a une roue
dentée intermédiaire Z4, Z6 correspondante de sorte a former un train d’engrenage cor-
respondant a un troisieme réducteur de vitesse,

- une roue dentée secondaire Z8 solidaire en rotation de 1’arbre secondaire 13 et lie
cinématiquement a 1’arbre intermédiaire 12 de sorte a former un quatrieme réducteur
de vitesse.

Le premier ensemble de trains d’engrenage comprend également un premier systeme
de couplage sélectif 10, disposé entre la premiere roue dentée commune 11 et ’arbre
secondaire 13, agencé pour s€lectionner un premier train d’engrenage Z3, Z4 ou un
deuxieme train d’engrenage Z5, Z6 depuis une position neutre de découplage. Le
premier systeme de couplage sélectif 10 est disposé entre la premicre roue dentée
commune 11 et les roues dentées primaires Z3, Z5. Ce premier systeme de couplage
sélectif 10 a trois positions est réalis€ sous la forme d’un crabot.

Dans ce cinquieme exemple de mise en ceuvre de ’invention, le deuxieéme ensemble
de trains d’engrenage comprend un deuxieéme systeme de couplage sélectif 10°, disposé
entre la deuxieme roue dentée commune 11’ et I’arbre secondaire 13, agencé pour sé-
lectionner un troisiéme train d’engrenage Z3’, Z4 ou un quatricme train d’engrenage
75,76 depuis une position neutre lors d’une phase de changement de rapport de
vitesse.

En raison de I’architecture sensiblement symétrique du systeéme de propulsion 1, le
rapport de réduction du premier train d’engrenage Z3, Z4 est identique a celui du
troisicme train d’engrenage Z3’, Z4 et le rapport de réduction du deuxieme train
d’engrenage Z5, Z6 est identique a celui du quatrieme train d’engrenage Z5°, Z6.

Le deuxieme ensemble de trains d’engrenage comprend :

- deux roues dentées primaires Z3’, Z5 aptes a étre entrainées par la deuxieme roue
dentée commune 11°,

- Iarbre intermédiaire 12 commun avec le premier ensemble de trains d’engrenage,
chaque roue dentée primaire Z3’, Z5’ du deuxi¢me ensemble de trains d’engrenage
étant liée cinématiquement a une roue dentée intermédiaire Z4, Z6 correspondante de
sorte a former un train d’engrenage auquel est associé un cinquieme réducteur de
vitesse.

Le deuxieme systeme de couplage sélectif 10° est disposé entre la deuxiéme roue
dentée commune 11’ et les roues dentées primaires Z3’, Z5’. Ce deuxieme systeme de
couplage sélectif 20 a trois positions est réalisé sous la forme d’un crabot.

Ce cinquieme exemple de mise en ceuvre de ’'invention présente 1’avantage d’avoir
deux rapports de réduction distincts sans perte de couple ou de puissance lors des
phases de changement de rapport de vitesse. Ce systeme de propulsion 1 présente

également I’avantage, griace a la présence d’un élément de réduction de bruit 5 entre
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les axes de rotation des rotors, de réduire les oscillations des enveloppes de protection
des machines électriques ainsi que la flexion du carter de transmission au moins dans
les deux plans XY et XZ en mé€me temps.

Plus précisément, les enveloppes de protection 24 des quatre machines €lectriques 2
sont reli€es entre-elles par un élément de réduction de bruit 5 disposé géométriquement
entre les axes X de rotation des rotors des machines €lectriques. L’élément de
réduction de bruit 5 est disposé du c6té de I’extrémit€ libre 26 de 1’enveloppe de
protection 24 située a I’opposé axialement de la surface plane d’appui 42 du carter de
transmission 4.

Comme illustré sur la [Fig.8], I’élément de réduction de bruit 5 est une plaque de
liaison reliant les extrémités libres 26 des enveloppes de protection 24 qui présente
dans le plan YZ une forme de croix 58 comprenant des croisillons 59. Chacun des
croisillons 59 de la croix s’étend selon 1’axe X et traverse I’axe X pour relier deux
machines électriques opposées. L’élément de réduction de bruit 5 comprend €galement
des bras de liaison 52 reliant deux machines €lectriques adjacentes.

Cet élément 5 est réalis€ en matériau métallique tel que de 1’aluminium et présente
des caractéristiques mécaniques de raideur dans les plan YZ et XZ. De cette manicre,
I’élément de réduction de bruit 5 se caractérise par une raideur élevée qui limite le dé-
placement des extrémités libres 26 des machines électriques 2 par rapport au carter de
transmission 4. On réduit les amplitudes de mouvement des enveloppes de protection
24 notamment lorsque 1’élément de réduction de bruit 5 est soumis aux mouvements
illustrés sur les figures la a 1d.

L’invention n’est pas limitée aux exemples qui viennent d’€tre décrits.
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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 électriques (2) de propulsion, n étant un
nombre entier supérieur ou égal a 2, chaque machine électrique
comprenant un stator (21), un rotor (22) présentant un arbre de sortie
(23) mobile en rotation autour d’un axe (X) et une enveloppe de
protection (24) entourant le stator ;

- un train d’engrenage (3) li€ cinématiquement aux n arbres de sortie
(23) et apte a recevoir le couple moteur fourni par les n machines
électriques (2) ;

- un carter de transmission (4) supportant les enveloppes de protection
(24) des n machines électriques et au moins en partie le train
d’engrenage (3) ;

caractérisé en ce que les enveloppes de protection (24) des n machines
électriques sont reliées entre-elles par au moins un élément de réduction
de bruit (5) disposé géométriquement entre les axes (X) de rotation des
rotors des n machines €lectriques.

Systeme de propulsion (1) selon la revendication précédente, dans
lequel les axes (X) de rotation des rotors (22) des n machines électriques
(2) sont paralleles entre eux et les enveloppes de protection (24)
s’étendent axialement dans la méme direction par rapport au carter de
transmission (3).

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) définissant un plan (YZ)
perpendiculaire a 1’axe (X) aménagée sur la paroi externe pour supporter
les n machines électriques, et n ouvertures (43) débouchant dans la ou
les surfaces planes d’appui (42) selon un axe parallele a I’axe (X), les n
ouvertures €tant traversées chacune par un arbre de sortie(23) de rotor
de machine €lectrique.

Systeme de propulsion (1) selon la revendication précédente, dans
lequel la surface plane d’appui (42) des machines électriques (2) sur le
carter de transmission définit un plan (YZ) perpendiculaire a I’axe (X)
de rotation du rotor, la raideur en flexion suivant le plan XY et/ou le
plan XZ de I’élément de réduction de bruit (5) est supérieur a 10 % de la

raideur en flexion du carter de transmission suivant le méme plan.
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Systeme de propulsion (1) selon 1’une des revendications précédentes,
dans lequel chaque enveloppe de protection (24) est de forme sen-
siblement cylindrique définie par sa longueur (L) et son diametre
extérieur (D), I’enveloppe de protection présentant un ratio de la
longueur (L) divisé€e par le diametre extérieur (D) supérieur a 0,8

tel que L /D > 0,8 , de préférence L/ D > 1, de préférence L / D > 2.
Systeme de propulsion (1) selon 1’une des revendications précédentes,
dans lequel chaque enveloppe de protection (24) comprend une embase
de fixation (25) pour la fixation sur le carter de transmission, I’élément
de réduction de bruit (5) étant disposé du coté d’une extrémité libre (26)
de I’enveloppe de protection située a I’opposé axialement de I’embase
de fixation, au moins dans une zone située axialement entre le milieu de
I’enveloppe de protection (24) et son extrémité libre (26), I’élément de
réduction de bruit (5) pouvant s’étendre axialement selon I’axe (X) au-
dela de I’extrémité libre.

Systeme de propulsion (1) selon 1’une des revendications précédentes,
dans lequel I’élément de réduction de bruit (5) est une plaque de liaison
(54) reliant les extrémités libres (26) des enveloppes de protection (24)
d’au moins n machines électriques, n étant un nombre entier supérieur
ou égal a 2.

Systeme de propulsion (1) selon la revendication précédente, dans
lequel la plaque de liaison (54) est une plaque de fermeture de la
machine électrique (2) au niveau de son extrémité libre (26).

Systeme de propulsion (1) selon 1’une des revendications précédentes,
dans lequel I’élément de réduction de bruit (5) est rapporté sur le
cylindre de I’enveloppe de protection (24) de chaque machine
électrique.

Systeme de propulsion (1) selon 1’une des revendications précédentes,
dans lequel I’élément de réduction de bruit (5) est réalisé en matériau
métallique tel que de 1’acier ou de I’aluminium et présente des caracté-
ristiques mécaniques de raideur dans le plan YZ et/ ou dans le plan XZ.
Systeme de propulsion (1) selon 1’une des revendications 1 a 9, dans
lequel I’élément de réduction de bruit (5) est réalisé au moins par-
tiellement en €élastomere et présente des caractéristiques mécaniques de
raideur et d’amortissement dans le plan YZ et / ou dans le plan XZ.
Systeme de propulsion (1) selon la revendication précédente, dans
lequel I’élément de réduction de bruit (5) comprend une ame centrale

(56) réalisée en matériau élastomere et des interfaces de liaison (57) so-
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lidarisées sur I’enveloppe de protection et réalisées en matériau mé-
tallique.

Systeme de propulsion (1) selon 1’une des revendications précédentes,
dans lequel chaque machine électrique est alimentée €lectriquement par
au moins un onduleur (6) de transformation de courant €lectrique
continu en courant €lectrique alternatif, I’onduleur (6) comprenant :

- un ensemble (61) de composants €lectriques pour ladite trans-
formation ; et

- un boitier (62) de protection accueillant I’ensemble (61) de
composants électriques ;

I’onduleur étant fixé sur I’élément de réduction de bruit (5).

Systeme de propulsion (1) selon 1’une des revendications précédentes,
comprenant deux machines €lectriques (2a, 2b), I’élément de réduction
de bruit (5) présente dans le plan YZ une forme de croix (57) et chacun
des croisillons (58) de la croix s’étendant selon I’axe X relie la premiere
machine électrique (2a) a la deuxieme machine électrique (2b).
Systeme de propulsion (1) selon 1’une des revendications précédentes,
dans lequel le train d’engrenage (3) est un réducteur de vitesse
comprenant des arbres de transmission (32) distincts, chacun des arbres
de transmission (32) étant lié cinématiquement avec 1’arbre de sortie
(23) d’au moins un rotor de sorte a former un réducteur de vitesse (71,
Z2) entre chaque arbre de sortie de rotor et chaque arbre transmission.
Systeme de propulsion (1) selon 1’une des revendications 1 a 14, dans
lequel le train d’engrenage (3) est une roue dentée commune (11, 117)
liée cinématiquement avec I’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.
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