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1 - Introduction

Le kart électrique est un ensemble technique coéplesdifférentes parties qui demandent une
certaine attention afin de bien vivre ensemblevais :

- un chéassis mécanique avec 4 roues dont - en géngredues avant directrices et 2 roues
arrieres de propulsion ; un systeme de freinage siege baquet pour le pilote ;

- un moteur électrigue de quelgues kW (courant cantisynchrone ou synchrone) ;

- une batterie d’accumulateur, généralement desriesttplombs ou Lithium, de 12V a 72V
(voir plus), capable de délivrer plusieurs centaiddmperes ;

- un variateur de vitesse pour le moteur électriquieagsure I'adaptation de I'énergie de la
batterie aux caractéristiques du moteur en fona®ta pédale d’accélération ;

- un chargeur de batterie généralement connecté secteur EDF ;

- un peu de cablage électriqgue et un peu d’entouteg®ique, comme une remorgue, une
caisse a outils, un compresseur...

2 - Le chassis du kart

2.1 Introduction

Le kart électrique est un petit véhicule mécanigueroues. Le kart électrique en version standard
avec 4 batteries plomb pese entre 150 et 250 kifogres, sans le pilote. L’engin peut dépasser les
300 kg avec le pilote et atteindre 60 km/h tréesdampent :

c’est un « jouet » trés dangereux !

Les premiers paragraphes de cette section conddesesispects sécuritaires : assurance, protection
du pilote et freinage. Viennent ensuite quelquegets purement mécaniques concernant le chassis.

Fig. 1. Exemple du kart électriqgue Speed O Maxh(igpies/images/DSCF0393.JPG).
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2.2 L’'assurance

La MAIF, qui est partenaire de I'Association e-Kgrtopose une assurance pour un véhicule type
« Engin de Loisir, kart d’'une puissance infériear250 cm3 » pour environ 100 euros par an.

N’hésitez pas a contacter Evelyne GABILLY, de la MAle Tours [1], qui se chargera d’expliquer
aux agences locales la facon de procéder.

Pour le numéro d’'immatriculation, utilisez 'anndachat du chassis + le numéro de votre équipe +
le numéro de kart. Par exemple pour I'lUT GEIl deufis, équipe 37A, année d’achat 2007, kart
numéro 3, 'immatriculation devrait étr007-37A3.

CERTIFICAT D'ASSURANCE GARTE INTERNATIONALE 1. GARTE INTERMATIONALE D'ASSUBANGE AUTOMOBILE - INTERNATIONAL MATOR INSURANCE GARD ORIGINAL

D'ASSURANCE AUTOMOBILE 2. EMISE AVEC LAUTORISATION DU BUREAU CENTRAL FRA ‘NQME

by AU INTERNATIONAL MOTOR INSURANCE CARD 3 VALAB 4. N° de Ia cagg, et o® gela police
a I‘l (ces dew dates comprises) Al i #gé%
01 01 2007 1501 2008 Jour Mois Annde Jour Mois Annge

01 @1 1 2007 |15 \{01 2008 1663186 D

IDENTIFICATION

. N dir unnlnullon ou & défaut, G Calégos

Lois™ P

3700737C 1 du chaEsIs ou " du moteur lell
3700737{3
o = = e Mo el
N° 1663186 D Cette ca ‘est pas valable pour les pays dont | la cast a -
MAIF A B [Y CZ D DK E T F FINGBE GR H 1 IRL IS 5 M N NL P
PL_s sk stolcH] AL [an]pa[em] By [HR] 1L [m [mals mlMl«\m kcel m [ tR]ual
7. Nom et adresse du souscripteur du con d'assurance nu de l'utilisateur du véhicule) 7‘7
M., lme, Mlie
Dete uhu de votre carte verte le certifi UNIVERS F RABELAIS
A > = e T
jgnature du souscripteur
r les quatre roues, du contrat d'assurance 29 RUE DU PONT VOLANT

e avant pour les deux

37082 TOURS CEDEX 2

Remarque : le certifica
ant les cart

8. Cette carle-a été déliviée par {nom el adresse de la société d'assurance) 9. Signature de|'assuraur

des vi 25 Non soumi igatior ik
d‘affi est rendu IHLIMrSth par MAIF Délégation départementale
des XXXXXX, 72 avenue Marcel Dassault - BP 537
37205 Tours cedex 03 (?’:}410;{*"'

Téléphone : 02 47 71 45 00 - Télécopie : 02 47 71 45 01

Fig. 2. Exemple de carte verte de I'assurance MABYr un kart de I'lUT de Tours
(techniques/images/MAIF-2007-37007-37c.jpg).

2.3 La protection du pilote

» Le minimum avant de monter dans un kart est de geirnd’'un casque. Intégral et de
I'attacher !

» La minerve est largement conseillée pour la prairales cervicales.

> Viennent ensuite les chaussures montantes pougganotes mollets, la combinaison pour
limiter le frottement du pilote lorsqu’il est éjécsur la piste, les gants, la ceinture de
protection pour les cotes...

» Dans le stand, prévoyez également un extinctel@mensans la présence de carburant, en
cas de court-circuit avec les batteries, les ig¢sldas cables électriques peuvent prendre feu.
J'en ai eu la confirmation en 2006 : apres I'écfauént excessif d’'un moteur E-Tek,
'étain du rotor a fondu, entrainant la mise en rtaurcuit de la batterie et un début
d’'incendie sur la piste de PKS a Joué Les Tours.

» Remarque : le fusible de 200 A sur la batterierespensable...

© Association e-Kart 2009 — Page 5
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2.4 Le systéme de freinage

Lors de I'achat d’'un chéassis de kart d’occasionifiez le bon état du systéme de freinage. C'est le
point clef du chassis : il faut étre capable dtrée véhicule dans toutes les situations d’'urgenc

La liaison entre la pédale de frein et les méackoite frein, ou le maitre cylindre en cas de frein
hydraulique, DOIT étre doublée (norme imposée p&:.F.S.A.).

Speedomax utilise les 2 cables de freins pour tnattse I'effort a la machoire arriére.

Fig. 3. Exemple de frein hydraulique avec disquebli® ventilé
(techniques/images/DSCN5652.JPG).

Voici quelques fournisseurs de systeme de freifiigie non exhaustive), qui proposent de la vente
par correspondance :

- Speed O Max, Clermont Ferrand, 63, [3] ;
- Sodikart ltaka, Nantes, 44, [4] ;

- Gokart, La Ville aux Dames, 37, [5] ;

- Alpha Karting, 30, [6] ;

- Mauvikarting, Belgique, [7].

Comptez entre quelques centaines d’euros pour stérag basique et plus de 800 euros pour un
frein hydraulique complet KELGATE.

Sur certains karts de compétition, il existe lagiuté de monter des freins hydrauliques sur les
roues avant.

Remarque : le diamétre des disques de frein estoende 200 mm.

Il est utile de prévoir un sabot de frein en caéclditement de pneu ou de sortie de piste afin
d’éviter au disque de toucher le sol.

© Association e-Kart 2009 — Page 6
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2.5 La couronne de I'arbre arriere

La transmission entre le moteur et I'arbre arripegit se faire par courroie HTD, pas de 8 mm,
largeur de 30 mm. La courroie est plus silenciepgela chaine et demande moins d’entretien. Le
réglage de la vitesse se fait en choisissant Iplequignon de sortie moteur et couronne de I'arbre

arriere.

Les plus grandes couronnes en polyamide (plasté&pes) font 80 dents, pour un diamétre de 200
mm. Comme pour le disque de frein, il y a nécesbagoir un sabot de protection pour empécher
la couronne de toucher le sol en cas de probleme ¢ouronne polyamide et son support colte

Fig. 4. Transmission par courroie (techniques/iTEBSCN5653.JPG).

environ 100 euros).

Nmot= 3200 tr/min Nmot= 3600 tr/min Nmot= 6000 tr/min
Rsc = 135 mm Rsc = 135 mm Rsc = 135 mm

Pignon| Couronne| V en kmh Pignon | Couronne| Ven kmh Pignon | Couronne| V en km/h
18 80 36,6 18 80 412 18 80 68,7
26 80 52,9 26 80 59,5 26 80 99,2
36 80 73,3 36 80 824 36 80 137,4
49 80 99,8 49 80 112,2 49 80 187,0
18 55 53,3 18 55 60,0 18 55 99,9
26 55 77,0 26 55 86,6 26 55 144,4
36 55 106,6 36 55 119,9 36 55 199,9
49 55 1451 49 55 163,2 49 55 272,1

Fig. 5. Vitesse en fonction du moteur, du pignoteeta couronne (techniques/AN-Calculs.xIs).

© Association e-Kart 2009 — Page 7
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2.6 Les pneumatiques

Les jantes standards ont un diameétre de 5 pougaesuie = 25,4 mm), soit 127 mm.
Le diametre des pneus arriére vaut en standareéddep, soit 279,4 mm.

Le diamétre des pneus avant vaut en standard k&posoit 254 mm.

La largeur de la bande de roulement est variabét,bpouces pour des karts mini cadets et 7,1 et
4,5 pouces pour du standard.

Attention : il y a des différences entre la largderla jante et la largeur effective de la bande de
roulement.

Fig. 6. Pneu arriére et pneu avant (images-magsettet-pneu-avant-12 & arriere-12.jpg).
A l'arriére : VEGA 11 x 5.00 — 5 ; diamétre Dr = Zbcm ; circonférence 801 mm.
A l'avant : VEGA 10 x 4.00 — 5 ; diameétre Dr = 2¢h ¢ circonférence 754 mm.

Ensuite intervient la qualité du pneu, qui difféfen fabricant a I'autre. Les pneus les plus duntso
les DURO, idéal pour de la location, sur piste roigu

Pour récupérer un peu d’'adhérence, il faudra pass@ridgestone, avec des qualités supérieures,
qui donnent plus de grip au détriment de la longésiui pneu.

Fig. 7. Qualité des pneus Bridgestone — RapporpAangévité (techniques/images/
DSCN1903.JPG)

© Association e-Kart 2009 — Page 8
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2.7 La dynamique du kart

On constate qu’un kart, sans pilote, posé a ptatoorne pas, bien que le volant soit braqué. On
remarque alors qu’une roue avant se léve et e &naiere, lié par I'arbre, oblige le kart a alleut
droit.

Il existe donc 2 solutions pour prendre un virage :
1) le dérapage, qui implique une perte de vitesse ;

2) la déformation du chassis : en plaguant les rouastaau sol et en levant la roue arriere
intérieure au virage, le kart se retrouve sur troiges et peut tourner.

e en Elite, Newin Cuoco
a fait briller les couleurs
du nouvean chassis Redspeed.

Fig. 8. Comportement dynamique de I'arbre arrieseurce Kartmag N°104, page 29
(techniques/images/Kartmag104-p29.jpg).

Ce comportement est plus difficile a obtenir avackart électrique, beaucoup plus lourd, surtout
avec un kart de location, dont le chassis plusleigist concu pour résister aux chocs.

La répartition des masses et de celle du pilotelaanla course influent largement sur la tenue de
route en virage.

Il est néanmoins possible « d’aider » le kart pandfert de masse sur les roues a I'avant et sur la
roue extérieure par déplacement du corps du pilats le baquet : attention aux cotes !
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3 - La motorisation electrique

3.1 Introduction

Les performances du moteur électrique sont bieresnen valeur ici avec un petit véhicule
« relativement léger » ou l'autonomie n’est passéeici majeur. La sensation de puissance est
obtenue par le couple moteur que I'on peut imprimekart. Avec le moteur électrique, le couple
maximal est « pratiquement » disponible tout legendepuis I'arrét jusqu'a pratiquement la vitesse
nominale, sauf dans le cas des moteurs a redwididlix. C’est d’ailleurs ce moteur série qui a été
utilisé en premier dans la traction, par exemplesda cas du TGV Sud-Est [8] (figure 9). Il dispose
d'un fort couple au démarrage, et par réductionfldy (défluxage), en travaillant a puissance
constante, on augmente la vitesse (en réduisaoulg@e moteur disponible).

18,7 m Am 187 m

TP transformateur
RT redresseur de traction
HP hacheur de traction
HE hacheur d'excitation
M moteur de traction

RF résistance de freinage
BA batterie

CVS convertisseur statique

des auxiliaires

SL self de lissage

DB NI ANNNRND A NANNIANANSY,
"r‘."v‘"/‘r" “’y‘x“f'w"n“:“‘ “y"v“(‘t‘vw“'
[ [ i

2()(,) km/h
Fig. 9. Motorisation du TGV Sud Est, 12 moteursranticontinus a excitation série [8].

Le premier kart du département GEIl de I'lUT de fi®atait en 24V, avec un moteur E-Tek. Il a
démarré avec un variateur étudiant 50A, soit emvit@00 W [9]. La vitesse de pointe était de
22 km/h avec un couple a la roue de 23 Nm, judfesant pour vaincre les frottements.

Passé le premier kW qui sert a vaincre les frotteéme sec », toute la puissance supplémentaire est
utilisée pour avoir plus de couple et plus de gigedes frottements augmentant avec la vitesse).

Un moteur électrique de quelques kW est « agreaberivé a 10 kW, il y a vraiment moyen de se
faire plaisir. Les 15-20 kW sont réservés aux «sbompilotes. A partir de 28 kW (moteur DC 72V
400A), il faut commencer a savoir piloter, alore@2 moteurs de 28 kW, il vaut mieux prendre
une bonne assurance... mais le plaisir est au reralez!

Les sections suivantes présentent différents tgpenoteur :

1) Les moteurs a courant continu a balai ou « DC BiMskors » : faible codt, trées compact
tres performant mais avec de l'entretien (changénuss balais) et une tendance a
« fondre » en cas de suralimentation ;

2) Les moteurs asynchrones basses tensions ou « 8sasfAsynchronous) Motors » : plus
lourds, plus chers, mais étanches, sans entretigmeillés en température, idéal pour la
location (utilisation intensive) ;

3) Les moteurs synchrones basses tensions ou « AChlBsgs(Synchronous) Motors » : en
théorie les plus performants (sous 400V), en cdeitest en basse tension ;
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3.2 Les moteurs a courant continu

3.2.1 Principales relations sur le moteur a courant contiu

Le moteur est équivalent a une charge électriquaéype (R-L-E), avec R-L la résistance et
inductance d’induit, et E la Force ElectroMotri(fem) du moteur. Les principales relations entre
grandeurs mécaniques et électriques sont les gas/an

EzkupmszzKasLDO\'
My =kOpl =K O 1)
Jqu:rM — lNésistant

avec :
E la fem en Volt ;

Q la vitesse de rotation en rd/s ;

N la vitesse de rotation en tr/min ;

v le couple moteur en Nm ;

| le courant d’'induit en A ;

@ le flux magnétique dans le moteur ;

K la constante du moteur en V/rd/s ou en Nm/A ;

Jeg l'inertie équivalente du systeme ramenée sur i&adu moteur ;

YV V.V V V V V V V

I esiatntl® couple résistant en Nm ;

i(t) p—

S

o T (e

Fig. 10. Le schéma équivalent du moteur électrighierry\dessins\rlel.drw).
3.2.2 Calcul des caractéristiques
La puissance absorbée est donnée par :
Pabs=V x| en W (Watts) avec V en V (Volts) et | en A (Ampeye (2)

La vitesse angulaire est donnée par :

q=NX

n en rd/s (radian par seconde), avec N en Tr/mnréToMinutes) 3)

A partir de la relation donnant la puissarige=T, xQ, le couple utile est donné par :

R, _ 60xR,

-_u
Q Nx21

My en Nm (Newton metre) si,en Watts et N en tr/mn 4)
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3.3 Concernant les moteurs E-Tek
3.3.1 Informations du site http://www.briggsandstratton.com/ de mai 2003

Fig. 11. Moteur E-tek Briggs & Strattoht(p://www.briggsandstratton.cojn/

Le moteur dispose d’'une carcasse fermée avec l@geside refroidissement.

D’apreés le site web de I'époque, la puissance mabarast de 12 HP (8832 W, 48 V, 180 A), et de
2.7 HP en continu (1987 W, 48 V, 41 A).

Tableau 1. Caractéristiqgues du moteur d'apres BsiggStratton (fichier ETEK-275225.pdf).

Tension maximale 48 V Constante de vitessg tr/min/V
Courant a vide6 A Vitesse sous 48M3456 tr/min
Puissance maximalé5 HP (11 kW) Constante de couplel3 Nm/A
Puissance en conting HP ( 4,4 kW) Couple a 330(42,9 Nm
Courant maximal330 A pendant 1 min Poids| 21 Lbs (9,52 kg

3.3.2 Caractéristiques d’apres l'article D. EYMARD [10]

Le moteur électrique E-tek de Briggs & Stratton @sine puissance de 5 kW. Il est alimenté en
50V, avec un courant de démarrage de 500A pendantninute [10].

Tableau 2. Caractéristiqgues du moteur (d’aprés BMARD [10]).

Tension nominale 50 V Vitesse 5000 tr/min
Courant nominal 100 A Rendement> 88%
Puissance nominales kW Couple nominal 8,4 Nm
Puissance utile6 ch Couple maximum42 Nm
Courant maximal 500 A pendant 1 miP Poids| 10 kg

© Association e-Kart 2009 — Page 12



Auteur : Thierry LEQUEU — Date : 25 avril 2009 -€kier : AN-EK001-FR.doc — ©2009

3.3.3 Caractéristiques d’aprés Briggs & Stratton
Tableau 3. Caractéristiques techniques du MoteekEt, référence : 695001

Puissance maxi continue8,1 CV (6 kW)

Courant maxi a vide 6 Amp
Vitesse maxi a vide 3600 Tr/min
Vitesse mini a vide :3300 Tr/min

Vitesse mini a 18 Nm 3200 Tr/min

Courant continu max a 18 Nm240 Amp

Alimentation : 48 Volts

Puissance moteur

Tension constante 72 Tr/min par volt
Couple constant 0,13 Nm/Amp
Courant maxi :330 A pendant 2’
Poids moteur :9,5 Kg

Continue : 8 CV (5900 W)
Maximum : 15 CH (11 kW)

RPM
5000

4500

4000

3500

3000

2500

2009

1500

1000

500

EFF
1.00

090

0.80

070

0.60

0.50

040

0.30

0,20

0.10

Fig. 12. Performances du moteur électriqgue E-talsst8V (Etek-Specs.htm from

VOLTS
30

45 |

a0 |

35 ¢

30 |

25 1

48 VOLTS DC
MOTOR PERFORMANCE AT 75°F
AMPS
_ 200
180
160
140
120
100
80
60
40
20
0 20 4 6 80 100 120 140 160 180 200

TORQUE (LBIN)

VOLTAGE CONSTANT: 72 RPM PER VOLT

TORQUE CONSTANT: 1.14 LB-IN/AMP (0.13 NM/AMP)
MAXIMUM MOTOR CURRENT: 330 AMPS FOR 1 MINUTES
MOTOR WEIGHT: 21 LB

MOTOR QUTPUT: 15 HP MAXIMUM, 8 HP CONTINUOUS

VoLTs ———

bR | e BRUSH LIFE:

EFF — 65 AMPS CONTINUOUS - 3000 HOURS
AMPS — = 100 AMPS CONTINUOUS - 2000 HOURS
A o 150 AMPS CONTINUOUS - 500 HOURS

http://www.electricmotorsport.com/
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3.4 Concernant les moteurs PERM PMG
3.4.1 Caractéristiqgues du moteur PERM PMG 132

paoge

Fig. 3.1. Moteur PERM PMG 080 et PMG 132tp://www.perm-motor.de

Les figures 13 et 14 donnent les caractéristiquesntteur PERM 132 pour une tension

d’alimentation de 48V et 72V.
Tableau 4. Caractéristigues du moteur PERM PMG 4@%s 24V, 48V et 72V.

PMG 132 sous 24]VMG 132 sous 48VPMG 132 sous T2V
Vitesse maximale a vigan tr/min 1672 2 300 3577
Constante de vitesse | en tr/min/V 69 48 49
Rendement max en % 90% 92% 94%
Courant maximum en A 200 200 200
Couple maximal en Nm 40 40 40
Constante de couple en Nm/A 0,2 0,2 0,2
Puissance mécaniqgue en W 6 144 8 500 13 222

Si on considere que le rotor du moteur est un d@iggjain d’acier, de diametre D = 190 mm et

d’épaisseur L = 30 mm, l'inertie calculée vaut :

1

J==IM [R? =%Ebm/ R? =0,0268 kg i (pour 0,025 kg R)

2

avecp = 7000 kg/m la densité de I'acier &t =

nDDZ
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speed (1/min) efficiency (%)
power W) torgue (Nm)
9000 100

efficiency

8000 -
o+ -— - —
BOOD e i e e e e g < NP TSR |

3000 -

1000

0 40 60 B0 100 120 140 160 180 200
current [A)

Fig. 13. Caractéristiques du moteur PERM PMG 132ss43V [ittp://www.perm-motor.de

speed (Timin) dficiency {%)
power (W) torque (Nm)
14000 ; 100
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+ 90

12000 — e e —_—
+ 80
1 — T T T T ) A et 1|
4 B0

s+ e
+ 50

04+ - - — — _—— -
T 40

torque

Hoe—— — — et <=V
+ 20

2000 — et —— e et ——
T10
1] T T T T T T T T T T T T T T T T T T T o
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Fig. 14. Caractéristiques du moteur PERM PMG 132ss62V [ittp://www.perm-motor.de
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3.5 Concernant les moteurs LYNCH LMC 200

3.5.1 Généralités

Les moteurs basés sur le brevet de Cédric LYNCH des moteurs a courant continu, basse
tension, fort courant, a aimants permanents, a mad. lIs sont distribués par la société Lynch
Motor Companyhttp://www.lmcltd.net/(en 2008).

Les moteurs LYNCH LMC existent en version 130, EI®00, correspondant a des diametres de
132 mm, 175 mm et 200 mm.

Le nombre de barres de cuivre au rotor est varialihsi que la qualité des aimants.
Tableau 5. Définition des moteurs LYNCH LMC.

LMC 130 LMC 170 LMC 200
. . LMC 170-126 LMC 200-126
Aimants simples| LMC 130-95 LMC 170-127 LMC 200-127
LMC 200-D126
Aimants doubles ::mg gggigg LMC 200-D127
LMC 200-D135
Poids 3,0 kg 8,5 kg 11 kg
Couple 6 Nm @ 100A 22 Nm @ 200A 35 Nm @ 200A
Vitesse 5300 tr/min 3700 tr/min 3900 tr/min
Puissance 2500 W 7000 W 11 000 W
Inertie du rotor | 0,025 kg m 0,025 kg M 0,025 kg M
3.5.2 Caractéristiques des moteurs LMC 200
Tableau 6. Caractéristiques techniques des motevidCH LMC 200.
Armature Armature
Type No load| - Torque Speed Resistance @ 15Inductance @ Armat_ure
current | Constant| Constant Inertia
kHz 15 kHz
Amp. Nm/A | Rpm/V mQ uH Kgmz
LMC 200-126 10 0,0737 105 175 6 0,0234
LMC 200-127 5 0,15 54 800 23 0,0236
LMC 200-D126 5 0,0748 100 138 5 0,0234
LMC 200-D127 4 0,17 50 697 13 0,0236
LMC 200-D135 3,5 0,185 45 650 16 ??7?
Tvpe Peak Peak Peak | Rated | Rated| Rated | Rated | Rated
yp Power | Efficiency | Current| Power | Speed| Voltage | Current| Torque
Watt % A Watt Rpm V A Nm
LMC 200-126| 7 590 83 400 6220 2520 24 330 23,6
LMC 200-127 | 16 080 88 400 8500 2592 48 200 28,5
LMC 200-D126 11 140 81 400 7470 3600 36 27( 19,8
LMC 200-D127| 15 770 90 250 12560 3600 72 20( 33,3
LMC 200-D135 18 050 90 250 14390 3780 84 20( 36/4
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3.6 Concernant les moteurs « AGNI® motors »

3.6.1 Généralités

C’est un moteur a courant continu, basse tensarh cburant, a aimants permanents, a rotor plat,
développé par Cédric LYNCH, pour des applicatiorsstipuliéres, nécessitant beaucoup de
puissance massiqurtp://www.agnimotors.coren 2008).

INSTALLATION DIMENSEINS

8 hodes lappad Méx].0
on |94 PCD

A hotes fopped Max!, 25
on §0mm PCID

Sheaft - 1¥mem diormater x 40mam long
wilh I50 kayway & canira
hole Iapped MEx] 25

Fig. 15. Le moteur « AGNI® motors ktip://www.agnimotors.com
3.6.2 Caractéristiques du moteur « AGNI® motors » type 13
Tableau 7. Caractéristiques techniques du motedGNI® motors » type 135.

Poids 11 kg Tension max 60V Couple 35 Nm
Diametre Vitesse max 3000 tr/mirConstante de coupleD,175 Nm/A

Rendement 93% | Constante de vitess&0 tr/min/V | Courant maximum | 160A @ 60V
Puissance | 9 kW Courant maximum| 80A @ 12V

Les figures 16 et 17 donnent les caractéristiquesndteur « AGNI® motors »pour une tension
d’alimentation de 24V, 48V et 60V.

Tableau 8. Caractéristiques du moteur « AGNI® mototype 135 sous 24V, 48V et 60V.

sous 24\sous 48Ysous 6QV

Vitesse maximale a vigen tr/min 1283 | 2261| 3253
Rendement max en % 90% 92% | 93%
Courant maximum en A 200 200 200
Couple maximal en Nm 35 35 35
Puissance mécanigue en W 3600 8328 10746
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Torque 48 Volts Output
Nm Eff.% Watts
50 100 9000
45 90 © 8100
40 80 7200
35 70 6300
30 60 5400
25 50 4500
20 40 3600
15 30 2700
10 20 1800
5 10 900
0 0 0
Amps 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Power
Torque
RPM
Efficiency

Fig. 17. Caractéristiques du moteur « AGNI® moteitype 135 sous 60V.
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Torque 60 Volts Output
Nm Eff.% Watts

50 100 12000
45 90 | 10800
40 80 9600
35 70 ” 8400
30 60 7200
25 50 6000
20 40 4800
15 30 3600
10 20 2400
5 10 1200
0 0 0
Am ps 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Power

Torque

RPM

Efficiency
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1200
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Fig. 16. Caractéristiques du moteur « AGNI® moteitype 135 sous 48V.
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3.7 Les moteurs asynchrones basses tensions

3.7.1 Présentation

On arrive ici dans la section des moteurs triphalsié&sm connu dans les applications industrielles
sous 400V avec ou sans variateur (démarrage datede triangle...).

Un bobinage triphasé, au stator, crée un champaotia une vitesse proportionnelle a la fréquence
des courants statoriques Fs et aux nombres de gmipdles du bobinage p. La vitesse du champ
tournant, ou vitesse de synchronisme Ns est dopaéla relation :

F . .
Ns= LA 60 en tr/min, avec Fs en Hertz et p le nombre deepgrpdles (6)
p
Tableau 9. Vitesse de synchronisme des moteuratds.
p=1 p=2
Fs Ns Fs Ns

50 Hz| 3000 tr/min 50 Hz| 1 500 tr/min
60 Hz| 3600 tr/min 60 Hz| 1 800 tr/min
150 Hz| 9000 tr/min| | 150 Hz| 4 500 tr/min
400 Hz| 24 000 tr/min| | 400 Hz| 12 000 tr/min

Le rotor est constitué de fer et de matériaux cotalus, siége de courants induits qui entrainent le
mouvement de rotation. Pas de courant induit, gasodiple : il faut donc un certain glissement g
entre le champ statorique et le rotor pour asdaranctionnement du moteur asynchrone :

Nr = Nsx (1— g) = E><60><(1— g) en tr/min, avec Ns en tr/min (7)
P

Les pertes rotoriques sont directement proportibesmau glissement, donc le rendement du moteur
sera fortement dépendant du glissement, qui e&brdee de 2 a 8%.

La variation de vitesse se fera a I'aide d’'un ordulkriphasé a fréquence variable (Ns variabl@) et
tension efficace variable (YV,, V3), afin de garantir un flux constant dans le circoagnétique

du stator. En effet, le flux est proportionnel apport entre la tension aux bornes de I'inductance
magnétisant®/’, et la frequence des courants statoriques :

VI
Ps=LxIm = L en Weber, avec V en Volts et Fs en Hertz (8)
27Tx Fs
I |1 I, Iy |2 rlz/g

Fig. 18. Schéma équivalent par phase du moteurcasgne.
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3.7.2 Le moteur asynchrone Speed O Max

Le moteur triphasé utilisé sur les karts électrigast un moteur asynchrone spécifique, développé
et distribué par la société Speed O Max [3] (Fidilge Ces caractéristiques sont les suivantes :

- Tension nominale entre phase : 28 V.
- Courant nominal : 150 A.

- Cos phi: 0,85.

- Fréquence nominale : 150 Hz.

- Vitesse de rotation : 4350 tr/min
(glissement g = 3,33%) .

- Puissance utile : 4600 W.

- Puissance absorbé
Pa=+/3xU x| xcod®)=6183 W.

4

-  Rendement) = 74%. Fig. 19. Le moteur asynchrone Speed o Max.

Le moteur peut étre « poussé » a une puissanc® #&V] soit des courants de phase d’environ
240 A. Il est équipé d’'un capteur de vitesse epaigtion, par I'intermédiaire d'un codeur QEP 32
pas ou 48 pas intégré dans un roulement a billg.il@ulsions permettent de retrouver la vitesse
du rotor et de connaitre sa position. Il disposaléigent d’'une sonde de température intégrée dans
le bobinage statorique.

| Ce plan est o propriéts de SPEEDOMAX PFRODUCTION. Reoroduchon intardile ou dicil de repraduation idaend
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Fig. 20. Dimensions du moteur asynchrone Speedo(Mtp://www.speedomax.jr/
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3.8 Les moteurs synchrones basses tensions

3.8.1 Présentation

Le moteur synchrone est également une machine agggh bien connue: les Giga Watt
gu’Electricité de France (EDF) produit chaque seleogt qui nous alimente en énergie, proviennent
de générateurs synchrones triphasés.

Comme pour le moteur asynchrone, il faut un bolensigtorique triphasé. La différence réside
dans la réalisation du rotor : il y a un aimantnp@nent tournant. Pour les « grosses » machines
synchrones, on trouve un électro-aimant qu'il falitnenter depuis le stator avec des systemes de
bagues collectrices de courant et de balais.

Le couple du rotor est le résultat du produit veetadu champ tournant statorique et du champ
rotorique.

F =M 0B =|F|=r =|¥|x|B|xsin(,B)= M B sin(a) ©)
> T : couple électromagnétique en Nm ;
> M : moment magnétique du rotor ;
> B : champ magnétique du stator ;
> o : angle interne de la machine.

La vitesse mécanique est rigoureusement égalevidelsse de synchronisme, tant que la machine
n'a pas « décroché » : Nr = Ns. Pour un fonctionsr@naorrect, il faut simplement veiller a ce que
'angle interne reste inférieur a 90°, ce qui obligconnaitre a tout moment la position du rofor. |
faut donc un capteur de position sur le rotor.

Les moteurs synchrones sont plus chers que leanslbgues asynchrones, car les aimants du rotor
sont constitués d’aimants en terre rare, cherglatads a fixer au rotor.

Par contre, le rendement du moteur est meillelar piissance massique plus importante.
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3.8.2 Le moteur E-Tek Brushless

Le moteur E-Tek Brushless se présente comme leumBtdek DC, avec une carcasse plus longue.

3 cables de puissance sont nécessaires pour & eeli’onduleur triphasé, ici un SEVCON
Millipack PMAC.

Un connecteur auxiliaire donne les informationscawnant le capteur de position et la sonde de
température.

-

Fig. 22. Vue arriere du moteur Brushless (crédivfehThierry LEQUEU).
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3.8.3 Les moteurs synchrones PERM

Le fabricant allemand PERIktp://www.perm-motor.d@ropose une large gamme de moteur basse
tension, étanche IP 54, avec refroidissement augliquide [12].

Le rendement global du moteur est entre 91% et 95%.
Tableau 10. Caractéristiques des moteurs PERM PBMXIAC- Synchronous Disc Moteur ».

PMS 156 - Air cooled PMS 156 W - Water cooled
Vitesse Couple| Puissancd@ension| Courant Couple | PuissanceTension| Courant
15001 4167} o op W 62,501 g g5 kw
tr/min Nm Nm
30001 40,01} 45 o7 60,02} 14 g5 kW
tr/min Nm Nm
45001 37,541 415 59 L 56.32| 55 54 kW
tr/min Nm Nm
6000|3385/ 51 57 kw 50,78 31 90 kW
tr/min Nm Nm

s

PERM -
MOTOR
GMBH

Fig. 23. Moteur disque PERNMtp://www.perm-motor.di/
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3.9 Synthése concernant les moteurs

Voici quelques remarques concernant I'utilisaties choteurs précédemment présentés :

1)

2)

3)

4)

Le moteur a courant continu avec balais est un un@eonomique. C’est la solution retenue
lorsqu’une école veut développer le variateur. kecpain chapitre expose des solutions
pour la réalisation de hacheur continu-continu (DC) accessible a des projets étudiants
niveaux BAC, BAC+2 et BAC +5. De par ses faibleméisions, il s’integre bien en lieu et

place du moteur a essence sur un chassis de &aritjue « classique ».

Le moteur a courant continu avec balais de type CHMNou AGNI est intéressant pour la
compétition. C’est un moteur performant, léger @npact. Associé a un variateur robuste
un quadrant (uniguement une marche avant et la htwe) de type ALLTRAX, la
simplicité, le rendement et la performance de Erehde traction sont au rendez-vous.

Pour des utilisations intensives telles que le Kartlocation, le moteur asynchrone est la
solution économique actuelle. Le moteur est rohusgtache et ne nécessite pas d’entretien.
Il est protégé contre les échauffements exced3lifs lourd et plus encombrant, il nécessite
de revoir le chassis du kart afin d’intégrer caeewent la motorisation. Mais c’est
'occasion de recentrer les masses, par une digpogidicieuse des batteries par rapport au
pilote. La dégradation du rendement moteur est emisge par une gestion correcte de la
charge des batteries, qui, dans les applicationkaiion, reste le point faible de cette
solution : prendre soin des batteries, c’est retafthvestissement pour les changer! (4 x
200 euros pour une durée moyenne de 1 a 3 ans).

Le moteur synchrone, bien que plus prometteur eme® de performance, manque de
développement dans les applications basse tendiomlus fort volume de vente devrait

faire baisser les colts d'un moteur plus cher &dsse. Le couple moteur synchrone +
batterie Lithium devrait permettre a terme la s&lon de karts électriques faible
consommation, donc grande autonomie, plus légers5Qkg hors pilote), donc plus

sécuritaires. Ces solutions sont en cours d’'étieleléveloppement et de test.
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4 - Des batteries pour le kart electrique

4.1 Présentation

La source d'énergie du kart électrique est la battd’accumulateur : I'énergie prélevée sur le
réseau électrique est stockée dans la batterieuniachargeur. L'autonomie du véhicule est
directement liée a la capacité de la batterie. 'Désesse ici a quelques technologies de batteries
utilisées en traction électrique telle que :

* les batteries au plomb, les plus économiques,liesipurdes ;
* les batteries Ni-Mh sans effet mémoire, préféralbbe batteries Ni-Cd ;
* les batteries Lithium, les plus performantes eples chers ;

* les super-capacités pour le stockage transitajpeslques secondes).

Energle Energie Elnerlglﬂ
F— omivoer, | spedae | opicie | voumis
(Whika) (Wh'kg) (Whidm?
-Accumtilareur au plomtﬁ'détancheh ' 2,1 ' 1';'3 ' 36 ' a0
Aceumulatenr NCkel-cadmitunm oo ooroososeeereees | 1,30 ' 211 ' 30-50 ' 80
| AACCUMUIGTEUP NICKEIEE 1orvereoeremereessssresre e smemrerssesree ' 1,41 ' 268 ' 40-50 ' 60
| Accumulateur nickel-hydrure MEtalique ..o | 1,32 ' 216 ' B5 ' 200
| ACEUMUIAtEUF TERTUMI=IOM eoeoeoee oo oo eeeeeeeeoeeeee | 41 ' 750 ' 100-150 ' 200-300

Fig. 24. Comparaison des performances spécifiqeeguglques accumulateurs commercialisés, source
Techniques de I'Ingénieur [17].

L’application de ces batteries au kart électriqaeree des contraintes spécifiques qui sont :
> des temps d'utilisation courts, entre 5 et 15 neapt
» des puissances instantanées importantes, entr@0sk&V, soit entre 100 A et 400 A ;
> des cycles de recharge importants, surtout enitwgatharge entre 50 A et 120 A ;
» des masses embarquées pénalisantes pour la coedaitgecurité en cas de chocs.

1000
i === B t ——
o — ¥ — -
: — = V]axwell
; 100 ( Lithium N AR A A A A
S Y wae s Lrr0i5seconds:
Z Lead Acid Battery S ihoLt = 7 If,' —
—— ol =22 = =———==4 ULTRACAPACITORS [======
2 10:hours
2y
7]
c
ui
0,1
0,01
10 100 1000 10000
Power Density/[W/kg]

Fig. 25. Comparaison des batteries et des supeadtds en terme de densité d’énergie et de puissanc
massique, source MAXWELL [31].
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Remarque 1 :

On parle bien ici de batteries d’accumulateurst@edire la mise en série d’éléments unitaires. Pa
extension la batterie d’accumulateur de 12V d’'upndgue est souvent appelée batterie, mais est
bien constituée de 6 accumulateurs élémentairptoanb.

Remarque 2 :

Il faut prendre des précautions lors de la mantmrades batteries : ce sont des objets « vivants »
Méme si les tensions sont relativement bassesd@abatteries plomb 12 V), les courants de court-
circuit peuvent provoquer les arcs électriques iblg@is pour les yeux, faire fondre des piéces
meétalliques et provoquer de graves bralures. dtiliss méthodes et les outils adaptés : clef isplée

nappes isolantes, lunettes de protection contreltesviolets.

4.2 Les batteries au plomb

Les seules batteries au plomb capables de répandrahier des charges du kart électrique sont les
batteries en technologies spiralées étanches gposknt d’'une faible résistance série et d’'une
capacité de charge et de décharge importante. EXDBPTIMA propose ce genre de batteries
[14][15]. La societé CENTRADIS distribue en Frares batteries OPTIMA [16]. Par exemple, la
batterie OPTIMA JAUNE 12 V 48 AH 3,7 L 16,7 kg dase d’'un courant de démarrage de 660 A
(souvent 900 A mesurée) et une possibilité de ehmgpu'a 300A (d’apres le constructeur).

Fig. 26. Les batteries OPTIMA JAUNE 12V 48AH 31617 kg, source CENTRADIS [16].

Le couple Plomb Acide dispose d’un potentiel de\2[17][18]. Cette tension dépend fortement de
la température. A cela il faut ajouter les chuteseshsion dues aux résistances internes de laibatte
et aux connexions externes. La tension aux borhe® datterie OPTIMA JAUNE peut varier de
10 V, batterie completement déchargée, a 16 V lmrdg batterie est en charge avec des courants
importants.

La capacité donnée en AH dépend également du dodealécharge et de la température. La
batterie OPTIMA JAUNE 55 AH a une capacité de résete 2h00 pour un courant de décharge de
25 A [15]. Méme si cette technologie est robusteasvis des décharges profondes (100% de
décharge pour une tension de 10,5 V), les déchanggsrtantes réduisent considérablement la
durée de vie en réduisant la capacité de la mgepar augmentation des résistances internes.

Un taux de décharge de 10 a 20 % est conseilld, dune recharge rapide. En effet, il ne faut pas
laisser le temps a la réaction chimique de « rdttaes le potentiel électrique », car cette étape
« consomme « les plagues de plomb.

Aprés une utilisation intensive, décharge sousdoutant, il est fortement conseillé de branchpidement
le chargeur, dans les secondes qui suivent I'derd consommation.

Lors de I'utilisation de plusieurs batteries erieséf est fortement conseillé de réaliser une gbamitaire
des batteries : en cas de déséquilibre des tensiomsne la tension globale est imposée par le ebarge
sont les batteries qui se chargent le mieux quétseuvent avec le plus de tension et donc se dégtde
plus rapidement !
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4.3 Les batteries Ni-Mh

Les accumulateurs Ni-Mh disposent d’'une tensiosealgice plus faible que I'élément plomb, mais
d'une énergie massique deux fois plus importante. ont remplacé avantageusement les
accumulateurs Ni-Cd qui ont de I'effet mémoire,igéant une décharge compléte avant de pouvoir
les recharger.

L’accumulateur au format baton de type AA ou AAA ksplus utilisé dans les appareil nomades
bon marché, comme les jouets, les appareils pledies appareils de mesures portatifs.

Voici un commentaire issu des Techniques de I'ligém19] :

Cette technologie de batterie semble cependant @wiadoptée par la plupart des constructeurs
automobiles comme batterie de puissance. Elle fmmuo¢ alors a faible profondeur de décharge,
ce qui augmente considérablement sa durée de ormal{re de cycles charge/décharge). Ce type de
batterie, dans sa version traction, a équipé prabdément les véhicules des constructeurs japonais
commercialisé en 1998 : le RAV4 EV de Toyota, FYs de Honda et le Prairie de Nissan. Enfin
des batteries de puissance de cette technologipémua Toyota Prius, le seul véhicule hybride
thermique/électrique produit en masse a ce joutréeson introduction en 1998 et mars 2002, 103
000 veéhicules ont été vendus).

4.4 Les batteries Lithium LiIFeBATT

La société LiFeBATT propose des batteries a badkments 10 AH, capable de supporter des
courants de décharge importante. Ces batteriedbgmadaptées a I'application du kart électrique,
pour des capacités de batteries entre 20 AH etHli8d\s des tensions de 48V a 72 V.

Les batteries LiFEBATT sont réalisées
partir de I'assemblage de module élémenta
3,2V 10AH Lithium [20].

Un circuit électronique surveille les
éléments : c'est le «Voltage Manageme
System » (VMS).

Une des liaisons interne de la batterie ¢
réalisée par un fusible de 150A.

Le courant maximum de décharge de

batterie est limité a 120A (22CA).

Le courant maximum de charge de la batterie Fig. 27. Elément Lithium 3,2V 10AH
est limité a 30A (3« CA).). LiFeBATT, sourcéttp://www.lifebatt.co.uk/

Pour plus d’informations, on se référera aux ndtapplications AN-EK004-FR et AN-EK004-GB
disponible sur le sitbttp://www.e-kart.fr[21][22].

Par exemple, la batterie 72 V 10 AH est réalisé@x &/couches de 12 éléments Lithium LiIFeEBATT
3,2V 10AH.

Tableau 1. Caractéristiques de la batterie LiFeBATRS 7210 [20].

Tension| Tension| Tension | Tension| Energie | Poids Energie | Energie
max | typique de min de massique| volumique
référence référence

876V | 768V 72V 50,4V, 720Wh 12,6 kg 57 Wh/kg 2 Wh/L

Les dimensions de la batterie sont 116 mm de hgut82 mm de largeur et 546 mm de longueur.
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4.5 Les batteries Lithium ACCUWATT

La société ACCUWATT assemble et distribue des batea base d’éléments Thunder Sky,
historiguement Lithium Cobalt et maintenant Lithiler. Les éléments Lithium Thunder Sky sont
disponibles de 40 AH a 10 000 AH !

Fig. 28. Elements Lithium Thunder Sky, sourttp://www.thunder-sky.com/

Les caractéristigues de la batterie TS-LCP-100
AHA sont les suivantes :

- Technologie Lithium-lon Cobalt

- Désignation LCP 100 AHA (3,6V 100 Ah).

- Fabriquant : ACCUWATT.

- 7 éléments, soit une tension de 25,2 V.

- Dimensions batterie : 427 x 220 x 145 mm
- Dimensions du pack : 450 x 235 x 145 mm

- Masse : 21 kg

Fig. 29. Le pack batterie e-OXO LCP-100AH.
On obtient alors les caractéristiques suivantes :
[0 Energie Volumique = 185 Wh/L.
[0 Energie Massique = 120 Wh/Kg.

Par exemple, une batterie TS-LCP-40AHA (Lithium RérV 40 AH) a un courant de décharge
nominal de 3CA soit 120 A et un courant de décharge maximaBxi€A soit 120 A, pour un

courant de charge nominal de ¥CA soit 12 A et un courant de charge maximal €A soit
120 A.

Pour I'application kart électrique, ceci obligeladimensionner la capacité pour pouvoir utiliser la
fonction frein moteur (60 AH ou 90 AH pour avoir 8 ou 270 A de courage de charge
transitoire), ou a utiliser des super-capacités.

Le temps de charge reste long.
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4.6 Les chargeurs de batteries
Les batteries plombs et les batteries Lithium segént en deux temps :
1) Charge a courant constantdlp et ensuite yax) lorsque la tension est faible (batterie
déchargée) jusqu'a la tension maximalg KV On atteint alors le point de puissance
maximale Pcharge max =M x lyax (par exemple 64 % 50 A = 3200 W)

2) Charge a tension constante, jusqu'a ce que le modiminue en dessous du courant
minimum
La fin de la charge est détectée lorsque le coutaminue en dessous de la valeprrl Il y a
ensuite une phase d’équilibrage des cellules. Dulancharge, il faut veiller a contrbler la
température afin de ne pas avoir d’emballementriftgre.

La phase d’équilibrage est trés longue dans leleadatteries au plomb. La tension est réduite a la
valeur de la tension de FLOATING (tension d’en&etou de maintenance).

c i |
S R e | | VBLK
A £ - ’ Voltage I. _____ 4 Vet
g -—— ;. Maintenance |
£ ] e ” Fast\Charge |
E [ ' B I VMIN
3 ’ Phase 1 Phase 2 |
4 5
I z . |
COND | Current . | %
: &
IMIN
IFLT ]
Time

Fig. 30. Courbe de charge du circuit spécialisé B2

Les chargeurs CTEK offres toutes cen
fonctions et bien d’autres, pour I'entretie
d'une batterie plomb a partir d'une
alimentation secteur 230V.

La réalisation de chargeurs dans le ca
des projets ouvrent un large charr
d’étude en fonction du nombre d
batteries et des courants de charg
souhaités :

> Nx12V,de10Aal1l00A;
> 24V,de10Aa100A;

> 48V,de 10Aa 100 A;
mais aussi en fonction du tvoe de sourc'éig' 31. Le chargeur CTEK XS-7000 pour les battesaa
. : e, yp plomb, distribué par CENTRADIS [16].
d’alimentation utilisée :

v’ a partir du secteur 230 V 16 A 50 Hz, avec ou $awer Factor Corrector (PFC) ;

v a partir d'un bus batterie 48 V (entre 40 V et §4 VWatterie stationnaire rechargée par un
panneau solaire et/ou une éolienne ;

v a partir d'une batterie de 12 V : charge de mairdie¢ kart a partir d'une voiture.
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5 - Convertisseurs d’energie pour le kart : sohgipour la
variation de vitesse

5.1 Introduction

Ce chapitre concerne directement des exemples li€€appns de projets étudiants, avec une partie
importante concernant les hacheurs DC-DC. Les teania industriels seront également présentés,
et notamment les onduleurs triphasés pour motéarnalif. Les points importants du variateur
sont :

* les spécifications de puissance : tension maxietadeurant maximum ;
* la simplicité de mise en ceuvre et les colts desatain ;
» laréversibilité en puissance : frein moteur ou;pas

» la sécurité du variateur et du moteur : limitatthncourant moteur, protection des transistors
de puissance, surveillance de la tension continueas de réversibilité, protection en
température...

Le principe de base pour la connexion du moteurlssirbatteries du kart est d’assurer une
limitation en courant, et donc en couple motewr pédale d’'accélérateur donne la consigne de
courant (de couple). La vitesse est libre, fonctide I'inertie du véhicule et du couple
d’accélération.

Batteries

1) Adapter I'energie
) ) I & Moteur

>

ACCﬂém“ﬂ; 2) Controler le comant | 4o o448V
dans le moteur - 140A

Fig. 32. Synoptique général du I'adaptation d’'ériergour le moteur du kart électrique
(http://www.thierry-lequeu.fr/data/DIV407.HTM

La vitesse du kart fait augmenter la Force Elebtatrice (FEM) du moteur : lorsque celle-ci atteint
la tension des batteries, il n'y a plus d’accélérat

La vitesse est constante, le moteur est connaetéteinent a la batterie.

Le courant est celui nécessaire pour vaincre fé&reits frottements qui sont fonction de la viggss
de la masse, des pneus, de la qualité de la pidiela transmission mécanique.
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5.2 Le hacheur abaisseur de type BUCK

5.2.1 Présentation

Le hacheur série est un convertisseur direct DC-Ccherche a associer une charge (le moteur)
de type source de courant unidirectionnelle enatuet en tension avec un générateur de type
source de tension également unidirectionnelle emar et en tension (la batterie). Le courant étant
positif dans la charge, seules les phases en cmmaealirecte et de roue libre sont utiles.
L'interrupteur K1 est réalisé a partir d'un tratmiet I'interrupteur K2 est une diode. On trougs |
définitions suivantes pour cette fonction hachebacheur abaisseur, hacheur dévolteur, hacheur
série, hacheur de type BUCK, buck chopper.

. V. V|_ . .
DkKl T< T AL ¥
: T\ g
is <] L Yic
Vv \% —
1D O (D el o]
|D\

Fig. 33. La fonction hacheur BUCK (thierry\dessingeriel.drw).
5.2.2 Fonctionnement

L'interrupteur K1 est fermé pendant la fractooh de la période de découpage T. La source d'entrée
fournit I'énergie a la charge au travers de l'imance L. Lors du blocage du transistor, la diode K2
assure la continuité du courant dans l'inductab'@ergie emmagasinée dans cette inductance est
alors déchargée dans la charge. La tension de ssttidonnée par la relation suivante :

_ | Opour0<t<aT _
v(t)—LpoumT<t<_|_}<Ve-v,_(t)+vs(t) (10

En régime permanent, la valeur moyenne de la teraix bornes de l'inductance est nulle, ce qui
impose :

Vs=(vs)=(v-v| )=(v)=axVe (11)

Par définition du rapport cyclique(Duty Cycle) : 0< a <1 .Le montage est abaisseur de tension.
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v(t) A
+Ve

ILmax—
Is -
lein>

A
+Ve -

Ny,

7z

0 aT T t
Fig. 34. Formes d'ondes du hacheur BUCK (thierrgsiles\h_seriel.drw).

5.2.3 Comportement des grandeurs électriques lors des conutations

En fonction de la commande de l'interrupteur N Vo) & i7(0)
(état OFF ou état ON), les grandeurs Ve—
électriques, tensiony & Vg, et courantd; &

lk2, vont évoluées en fonction du temps. Cette
eévolution  dépend des  caractéristiques
intrinséques de linterrupteur, mais également

du circuit extérieur (nature de la charge et des O <yon
autres interrupteurs du convertisseur d'énergig)Peres transistar

Les relations électriques du circuit sont :

1) la tension dentrée est constante et

‘ [ !
Ve=vy (t)+v(t) ; e A ﬁt vo(H) & ip(t) |
. 1 \ -
2) le courant de sortie est constant
pendant la  commutaton et 'S I —F N
Is =i (t)+ip(t) ; @ A
La figure 35 montre une forme d'onde idéalisée P — oT <——> )t
typique des commutations : Pertes diode | Toff
- a la fermeture du transistor pour t=0:
le courant+ est croissant et sa tension  _
s’annule, alors que la diode se bloggie i _\‘ ‘/ >

M

. Fig. 35. Courant, tension et puissance dissipée
- et al'ouverture pour te&T : le courantdans les interrupteurs (thierry\dessins\pertes1)drw
it est décroissant lorsque le transistor se

bloque, rendant passante la diode par un
courant j positif.

s’annule ;
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5.2.4 Pertes statiques dans les semi-conducteurs

Tableau 2. Composants semi-conducteurs de puissance

Composant Diode Thyristor Bipolaire MOSFET IGBT
o Anode C Collecteur
_ Anode i
'o | AK W Drain C
Symbol v - B v, |_L Grille v
ymbele o Vak \ < Grille 78 Vo cE
s —f— Vee Vv T VGET
Cathode G o> E * Emetteur
O Cathode Source
D .
iD iAK A C IC
A r RD
Schéma D . Ve Vegon Roson| | Vo Veg
équivalent TEO y o
T 0 1‘ E S I
E= 0,2a0,8V 0,8a3Vv 04az2Vv = 1vasvVv
R= I1mQal1Q| 50mQ a2Q 1m2alQ 1mQ al10Q 50 M a2Q

Les pertes statiques valen®y = R [I]é,:,:+ Epoy

5.2.5 Pertes dynamiques dans les semi-conducteurs
Les temps de commutation doivent étre tres infésiéula période de découpage et imposent une
fréquence de découpage maximale.

Les énergies dissipées pendant les commutationsentvalwon=1D1/e[||smton et
2

Woff :% Vels mtoff .

Les pertes dynamiques valeRs = (W, + W ) Fdécoupage:%FDVe Os[{Atoy + Atopg) .-

5.2.6 Choix des semi-conducteurs

Au vue des tensions et des courants mis en jeu aEnapplications, deux familles de transistors
MOSFET se dégagent naturellement, avec égaleneiBRT « basse tension » :

* des composants MOSFET 100V pour des batteries 48V ;
* des composants MOSFET 200V pour des batteries 72V ;
* des composants IGBT de 200A a 600A, 600V ou 900V.
Les diodes de roues sont souvent intégrées damas lé'utilisation de modules de puissance.

Dans le cas dutilisation de composants discretsbeitier TO220 ou TO247, les diodes
SCHOTTKY sont idéales : elles sont rapides, avee faible chute de tension directe, un fort
courant et une basse tension (jusqu'a 100V).
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5.2.7 La commande des transistors : le driver

Dans deux cas typiques d’application des convetissde puissance, la commande des transistors
MOSFET ou IGBT est connectée a un potentiel vagiadlavoir :

1) le cas du hacheur abaisseur BUCK ou du hacheurseseBUCK-BOOST (Fig.36.a & b) ;
2) le cas d’'un bras de pont—hacheur 2 quadrants, emdoiono ou triphasé (Fig.36.d).

K A K1
L
K

1
J.aLJ.I * -t 1
T T
2 —Cs Ce—

D

Ce—=

a) Hacheur BUCK (...\h_serieA.drw).

A
e YN Kz 15VTE$A1:L K1
L i>| D ' [
Ce=—= _I '; }fl'l ——Cs ' U
T_'_ +15VT K2

¢) Hacheur BOOST (...\boostA.drw). d) Bras de pont (...\h2g-3.drw)

Fig. 36. Les transistors dans les convertisseurpuissance (thierry\dessins\...).
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Il faut alors résoudre plusieurs problémes :
1) l'alimentation de ou des grille(s) ;

2) la commande ouvert/fermé (ON/OFF) avec un courargrdle | . = Ve /Rg ;

3) le temps mort pour ne pas fermer les deux transisio méme temps ;
4) les différentes sécurités (manque de tension, temsité, échauffement excessif) ;

5) l'isolation par rapport au potentiel de sortie eteubonne tenue au dV/dt lors de la
commutation.

Les solutions de « driver » pour MOSFET et IGBTs&xit dans la littérature et sont bien expliquéessd
les Technique de L'Ingénieur [25],[26] et aussilsusite [27]

Functional Block Diagram

i e et e i, e i, e, i, i, i i e e i i i s i i i i e i

HY -
LEVEL BULSE . HO
SHFT | | FILTER I

PULSE _{

GEM

COM

Fig. 37. Circuit de commande de grille IR2111 ddmtational Rectifier (thierrylimages\ir2111a.jpg).
BLOCK DIAGRAM

Vs INTERANALLY
[} ——- CONNECTED - —

IN T-PACKAGE
—{ Ve

5V LOGIC

/ / REGULATOR

[l

N.. INPUT —_JouT

INV. INPUT
7
THERMAL S.D. = PWR
i GND
EANALLY
[ F——- CONNECTED -~ —-

LOGIC GND IN T-PACKAGE

JANUARY 1994 - REVISED AUGUST 2000 - SLUS370A

Fig. 38. Commande de grille UC3705 d’Unitrode —d®instrument (thierry\images\uc3705a.jpg).
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5.3 Le hacheur de type BUCK a transistor flottant

Les courants moteurs sont souvent importants (d0@& et 400A) ce qui justifie le fait de ne pas
ajouter d’'inductance supplémentaire en série avaedteur. Le principal inconvénient est, qu'avec
les technologies de moteur utilisé ici, les indocts propres des moteurs sont souvent tres faibles
(quelgues pH). Les fréquences de découpage éfativeenent faibles (entre 15 kHz et 50 kHz),
I'ondulation du courant dans le moteur est impdgan

_ U 48/
LT AxLxF 4x5uH x 20kHz

Al =120A (12)

v' Le transistor MOSFET est en potentiel

)c\ | It « flottant ».
v Il faut une commande de grille isolée
F,CX~{ VT (commande et alimentation).
U || IM v Il n'y a pas de réversibilité en courant,
- donc pas de frein moteur.

v Ip v Pour a = 0, le transistor est toujours

D\L Vv ouvert : le moteur n’est pas alimenté.
o—e ‘ v Pour a = 1, le transistor est toujours
Fig. 39. Le hacheur de type BUCK a transistor fermé: le moteur est connecte

flottant. directement sur la source de tension U.

5.4 Le hacheur BUCK avec le transistor a la masse

On profite ici de rappeler que le courant prélevé Ia batterie est un courant « découpé »:
ie(t) = imot(t) pour 1 [0 ; aT]. Le condensateur d’entrée a le réle fondamedediltrer ce courant
(fournir les transitoires rapides de courant). ldalation de la tension aux bornes du condensateur

I I . , L
vaut alorsAvc,,, = S a(l—a)s—s. On prendra nécessairement en compte la résistance
CelF 4[CelF
série, notée ESR dans le calcul de l'ondulatiotadnsion, et on tiendra compte surtout de la
contrainte de courant efficace maximale dans le deonsateur
(s Al ALY, " | 1 _
lcer =.f| 17+ 1 [AI +T a-|| +7 a® . En premiere approchie. 4 =§ pour a =3 etAl = 0.
+U© - _ _
ID v' Le transistor MOSFET est relié a la
Vo l Vv masse.
v Le moteur est en potentiel « flottant »
(peu important).
+15\P v La commande de grille est reliée a la

i Is
T
ML © |:>_:_| v masse.
v Il n'y a pas de réversibilit¢é en courant,
777

GND° donc pas de frein moteur.

Fig. 40. Le hacheur de type BUCK a transistors
a la masse.

v Clest le principe des variateurs
ALLTRAX.
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5.5 Le hacheur 2 gquadrants réversible en courant

Pour avoir du frein moteur sur le kart, on utiliaeréversibilité du moteur a courant continu. Avec
un kart EN MARCHE AVANT, linertie du véhicule emtine la machine a courant continu en
AVANT, produisant une FEM positive : le moteur davi générateur. Pour appliquer un couple de
freinage, avec cette FEM toujours positive, il fNWERSER le couple du moteur, donc inverser le
courant de I'induit : passer en frein moteur sukart en marche avant oblige a inverser le sens du
courant dans le moteur. Le moteur passe en géicéradt moyennant un convertisseur adéquat,
renvoie I'énergie dans la batterie. Pour celadit fa

* un hacheur BUCK pour I'accélération : courant | et@itesse& > 0 avec Ubat > Umot ;
* un hacheur BOOST pour la décélération car Umot at|tmurant | < 0 et vites€e > 0 ;

* une batterie qui accepte les courants négatifs.

___________________________________________

A e Rgl |
15V —I:I—i::l N

. | MOSFET
U | Ce |9 5 DRIVER

Fig. 41. Le hacheur 2 quadrants réversible en catira
La réversibilité fournit le frein moteur, mais ingple plusieurs choses :

0 avec le frein moteur, on « économise » les freidsque et on dispose d’une bonne maitrise
du ralentissement ;

- il y a un échauffement supplémentaire du moteudaehles phases de freinage ;

- la transmission mécanique doit étre réversibleangement de « brin mou » lors de la
tension de la courroie ;

- la batterie doit étre constamment connectée aateari : en cas de perte de connexion de la
source de tension (fusible ouvert, cables débramoheéét d’Urgence ouvert...), I'énergie
du moteur est renvoyée sous forme de courant @acsnidensateur de filtrage d’entrée, qui

se charge trés vitie(t) = C de%:: | =C %: soit 1 Volt pour 1 Ampére, dans 1 Farad en

1 seconde et la tension maximale aux bornes deiscesiucteurs et des condensateurs est
trés vite atteinte !

Pour protéger le variateur, il faut « ouvrir » leansistors en cas de surtension sur la capacité
d’entrée : le freinage devra se faire mécaniquement
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5.6 Le cablage de puissance
On passe en revue ici les différents composanlisiden des batteries, du variateur et du moteur.

De 1 a 4 batteries

Coupe circuit ou
relais et fusible

Module a transistors
de puissance
MOSFET

Microsemi [29]

Le capteur de
courant moteur LEM
et la commande
d’accélérateur PB-6

Moteur E-tek 48V
140A et la
transmission

Les sections de cables sont données ici a titieahfl:

>
>
>

10 mm2 : 40-50A, cébles de charge unitaire degit@stplomb, prises PRATIKA ;
16 mm2 : 50A, cables de charge du chargeur 48V20U5DA ;

25 mm2 : 100A-200A, cébles de puissance moyenrsdjalsons des batteries LiFeBATT et
des chargeurs 80A-120A ;

35 mm2 : 200A-300A, cébles de puissance des liaisusteur — variateur ;
50 mm2 : 400A, cables de forte puissance, faibigecte tension ;
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6

- Un peu d’électronique, d’automatique, de gestie
projet, d’expression technique...

6.1 Synoptique général

On peut faire autre chose que de la mécanique awekart électrique. Le synoptique suivant
présente le projet global de la réalisation déhkree de traction entre la batterie et le moteur.

Le travail des étudiants ne se cantonne pas alsaton des cartes électroniques, il leur faut ic
guelques notions supplémentaires, comme :

La gestion de projet, d’'un planning, des contrairdrtérieures et la gestion de leur cahier
des charges : ou sont les limites du projet ?

La recherche et la synthese d'informations diverses internet, dans les rapports des
années précédentes, la lecture de documentatiod$n&irmations en anglais : Devices
Data Sheet and Applications Notes...

La rédaction de document, la présentation oraled@mdtats et |la réalisation d’'un site web.

Des mesures, des graphiques et des calculs de santpo

U =48V
Batteries 1h Hacheur BEUCE Meécanique
4x 12V jefp—pl Tiversible en courant je P 4+ mnotenr
48AH AEVE2004 48VE2004
3 1
h 4
4y Chargeur 21 Eegulation > Pédale
de batterie du courant moteur d’accélératem
48V -204
FDFY : : Micro-processeur :
230V 3) Alim entati ons vomsemmnenanneeeeep  daffichage des
S0Hz +15W /15 1 +15V 150l ée : donnees :
Fig. 42. Synoptique détaillé des projets autoundriateur de vitesse le moteur du kart électrique

(http://www.thierry-lequeu.fr/data/DIV407.HTM

Le projet est découpé en 4 grandes parties, arsavoi

1)
2)

3)

4)

Le hacheur de puissance avec les drivers dessdis transistors MOSFET.

La Modulation de Largeur d'Impulsions (MLI ou Puls¥idth Modulation PWM), la
régulation du courant dans le moteur et l'interfacec la pédale.

Les alimentations +15V et —15V pour les circuitalagiques et +15V isolée pour le circuit
driver du transistor MOSFET « flottant ».

Un chargeur de batterie : une alimentation contistabilisée en tension et régulée en
courant.
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D’autres applications viennent tres naturellemengeeffer autour de ce support pédagogique et
sont listées en détails et de facon non exhauati\zresse :

http://www.thierry-lequeu.fr/data/DATA337.HTM

et je cite ici quelques exemples :

» L’affichage du courant moteur, de la tension desebas, de la vitesse et de la température
du moteur (entre autres...).

» La transmission et I'enregistrement des informatianx sols (avec la possibilité d’avoir un
site web embarqué grace a une liaison WiFi).

> La gestion des feux de STOP arriere et de I'é@aivant pour les courses de nuit.

» La borne de mesure de temps et de vitesse poessass d’accélération du genre 50 métres
départ arréte.

Mais aussi :

v' Des actions de recherche de sponsor et de finamtemes actions de communication

relayées par la presse, comme les journées pouesrtes, la Féte de La Science, le
Téléthon, le Concours Lépine;..

La recherche d’autres sources électriques pourargeh les batteries, comme les énergies
renouvelables avec des panneaux photovoltaiquegdliennes, des groupes électrogenes a
carburants « propres ».

Des solutions d’hybridation, moteur thermique H@wo électrique, mais aussi hybridation
des sources de stockage, comme les batteriesigdes-capacités.

D’autres applications vers d'autres veéhicules, canes vélos électriques, les scooters et
guads électriques, les motos, les bateaux et leasaglectriques...
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6.2 D’autres solutions de convertisseur

6.2.1 L’onduleur triphasé pour moteur asynchrone

La réalisation du variateur de vitesse pour motepinasé s’apparente plus a une liste de problemes
a résoudre ! Pour atteindre les 10 kW sur le matsynchrone, il faut dimensionner et commander

correctement les modules de puissances MOSFET! ¥ieuite le temps des alimentations et de

l'interfacage des différents capteurs (courantssits, vitesse, position, température et consignes)
vers la carte processeur (souvent un Digital Sighaicessor DSP). On passe les problemes
informatiques, pour se plonger dans l'identificatdynamique de la machine dont le constructeur

ne donne aucun parametre... Tests en boucle outestse,en boucle fermée, étude du démarrage :
on est prét pour I'implantation finale sur le kiaf80].

/\O o, s Vbat Fuse Ibat ¢ _
4% %EIIES 4{%5 48V o—

o V1
uDpc I_-_I o V2

° V3

o 4 +@ 4% - 1: AC

?

DC

Ky

Fig. 43. Onduleur triphasé pour moteur asynchrdwet@da.drw).

6.2.2 La solution « compliquée » du département GEII I'lUT de Tours

Ici, le variateur de vitesse pour le moteur a coucantinu est un hacheur 2 quadrants réversibles
en courant, qui autorise le freinage électriqué&att par inversion du courant dans le moteur.

On utilise un premier étage de type BOOST afin @bikser la tension intermédiaire U. Ceci
permet d’avoir les caractéristiques suivantes :

0 La régulation a U = constante permet de travailevitesse maximale constante: les
performances du kart sont indépendantes de I'étahdrge de la batterie.

[0 La réversibilité en courant autorise le frein motgui peut recharger la batterie car le
hacheur BOOST est également réversible.

0 Le stockage transitoire de I'énergie de freinaget ge faire en utilisant des super-capacités
pour le filtrage de la tension U (Supercap Maxwéb F 48,6 V [31]).

[0 La batterie ne fournit plus que la valeur moyenad'énergie, elle peut étre réduite (36V,
24V ou 12V). On réduit également les cycles degdat de décharge rapide,.

KlAﬁ
) lLe |e4 oy, ‘|
E|(D J-ac:e B3 BE

Fig. 44. Schéma complet du convertisseur du dépeé GEIl de Tours étudié en 2005-2006.
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6.2.3 Super-capacité pour le stockage transitoire de I'a@rgie

Les super-capacités sont un bon moyen pour augmardarée de vie des batteries au plomb. Elles

assurent le stockage de I'énergie de freinage tlules temps trés courts, comme par exemple, a
'entrée d’un virage, 200 A pendant 2 s sur uneacd@ de 165 F ne provoque qu’une variation de

2,4 V ! Et cette énergie est instantanément digpgemour I'accélération en sortie de virage.

La batterie est moins sollicitée : sa durée desm trouve augmentée []. Le couplage le plus
simple est soit la liaison directe (sans la diodejt la liaison via une diode de puissance (qgA100
faible chute de tension). ATTENTION a pré-chargarchpacité avant de la connecter sur la
batterie, le coupe circuit du variateur doit seit&r entre la capacité et le variateur (voir méene |
fusible).

Vbat Fuse [Ibat  Diode

48V P Dl i

Super-cap |E|

[ |

Kaials

0V

Fig. 45. Variateur réversible en puissance avebus DC a super-capacité (kart4b.drw).

6.2.4 Généralisation de la solution BOOST et super-capaé
Voici quelques idées pour généraliser I'alimentaticun véhicule électrique.

% La solution avec des convertisseurs élévateursedsian permet d’avoir un bus continu
« haute tension » régulée : on peut alors utiligey variateurs industriels avec des tensions
continues entre 350V et 600V.

+ Le convertisseur BOOST permet également le stockiagplus d’énergie dans les super-

capacités en autorisant une plus grande dynamiguensgionAW = %C V2 —%C Wiy -

Un partage judicieux entre des capacités de fidtral@ssique et des super-capacités est a
faire entre le bus continu et la source de stockage

% On réduit dans tous les cas la quantité de badterigarquées.

+«+ On peut ajouter une pile a combustible ou d’autypss de générateurs (hybridation avec un
petit moteur thermique couplé a une génératrice).

+« Pout des utilisations de courte durée, on peuiliselt que des super-capacités, le temps de
recharge étant relativement court : 4800 A pourA@8,6 V donne 1,67 s ! [31]
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Sources Converters HV-DC bus Motors Controller
. BOOST DC-DC
Batterles converter Motors
converter
BOOST DC-DC |
converter
Capacitors
or
BOOST DC-DC
Fuel cells Converter Super-Caps
ICE + BOOST DC-DC
Generators CONVErter

Fig. 46. Alimentation multi-sources et régulatiamlsuis DC continu (techniques\dessins.ppt)
ICE : Internal Combustion Engine.
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