Etat de I'art

Pour mieux connaitre les acteurs présents sur le marché et comparer les caractéristiques des véhicules,
une veille technologique a été lancée en début de projet. Celle-ci regroupe les Light Electrique Vehicles
(LEV), qui se rapprochent des caractéristiques demandées par I'ADEME.

Elle est constituée des modeéles L7e et L5e dont les caractéristiques suivantes sont disponibles :
dimension, poids, vitesse, autonomie, nombre de place et le prix. Et de trois L6e circulant sur le
territoire Frangais.

Il en découle que beaucoup de modeles de véhicule ont été pensés, prototypés, mais tres peux ont pu
étre commercialisé en Europe.

Sur les 21 modéles qui ont été sélectionnées :
- 9 sont resté au stade de prototype ;

- 4 ne sont accessible que par commande et ne cible qu'un publique particulier ne voulant que des
véhicules pour du loisir car chers ou peu fonctionnels ;

- hors modeles L6e (45 Km/h max), 5 sont en circulation et visent a prendre part au marché de la petite
mobilité.
Quelles peuvent étre les raisons pour lesquels, si peu de LEV passent du prototypage a la

commercialisation ? On en imagine quelques-unes :

- Des concepts trop avant-gardistes pour la période ou ces véhicules ont été révélé au grand publique
;
-Des concepts jugés pas assez s(ir ou stables

- Sortie au marché a une époque ou la nécessité de pallier aux problemes environnementaux en roulant
dans des véhicules a faible émissions de Co2 n'était pas une priorité ;

- des tarifs trop élevé, etc.

Cela nous a montré la nécessité d'une enquéte aupres du publique pour tenter de comprendre les
raisons du développement timide de cette catégorie de véhicule.

5 machines sortent du lot et font figure de premiére de la classe : Silence S04 (10k€), Chery eQl
(12,5k€), XEV yoyo (15k€), Microlino (14K€). Elles concourent sur le méme tableau que le véhicule que
nous proposons et nous donnent des bases comparatives. Le but serait d’utiliser leurs points forts et
d’améliorer leurs faiblesses en réduisant les couts.

Le tableau ci-dessous est un récapitulatif des véhicules étudiés.
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Classe énergétique des moteurs électriques :

Un graphique pour rappeler la relation entre puissance de moteur et rendement.

IE efficiency classes for 4 pole motors at 50 Hz
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Figure 1 : classes énergétiques des moteurs

Batteries :

Choix du modele

On donne ici un tableau récapitulatif des fabricants que nous avons identifié. Le prix est donné par

module.

Fabricant Poids (kg) | Energie (kWh) Dimensions Prix
E4V-300-48 (France) 113 14,4 LWH:650*474*250mm €10500 (0,73S/Wh)
EG4-48V100 (USA) 43 5,12 LWH: 442*470*155mm $1499 (0,295/Wh)
SOK 48V 100 (USA) 45 5,12 LWH: 422*456*177mm $1790 (0,355/Wh)

$135/cellule (0.135/Wh)
5,51 1,02 173.9*71.7*207.2
Assemblage de cellules , , mm +$166 BMS

Nous avons choisi de prendre deux modules EG4 qui auront au total un poids de 86kg pour 10.2kWh
et 3000S. Le prototype de démonstration sera probablement testé avec un seul module.

Dans le futur nous envisageons d’assembler des cellules de base pour gagner en couts et flexibilité
de conception (pour réduire un peu la hauteur du véhicule par exemple).

Exemple d’essai de vieillissement de batteries :

Dans la suite de I'argumentaire du choix de la technologie LFP, la figure ci-dessous montre les résultats
d’un essai de vieillissement des trois technologies au lithium. Essais faits plusieurs cyclages a des SOC

allant de 20%-80% a 0%-100%.
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Figure 2 : essai de vieillissement de batteries


https://www.motioncontroltips.com/what-are-international-efficiency-standards-for-motors-and-gearmotors/
https://www.e4v.eu/wp-content/uploads/2020/07/Gamme-E4V-48V.pdf
https://signaturesolar.com/eg4-lifepower4-lithium-battery-48v-100ah/
https://www.currentconnected.com/product/sk48v100/
https://www.docanpower.com/index.php?route=product/product&product_id=427
https://overkillsolar.com/product/bms-100a-16s-lifepo4-12/
https://iopscience.iop.org/article/10.1149/1945-7111/abae37

Intégration composants

Nous avons réalisé une maquette CAO a échelle en intégrant des composants clés de taille réelle. Le
moteur vient de la base de données CAO de EFA-controls, les batteries ont les dimensions de leur data-
sheet, le modele de personne a une hauteur approximative de 1.75m, les roues sont des dimensions
de celle de la Citroén AMI (155/65R14), les triangle et suspensions sont les suspensions arriéres de
Twizy qui sont open source (il faudra dans la conception finale certainement les modifier).

Figure 3 : vue Iso du H3R

Figure 4 : vue du dessus du H3R



Etude mécanique

Une pré-étude de résistance mécanique a été faite en se basant sur le cas de charge de pré-
dimensionnement proposé dans le livre “ Fundamentals of Automobile Body Structure Design” [1].

Il s’agit d’un cas de charge 2g ol la totalité de la masse est appliquée proche du point d’assise (H point).
Une rotule a déplacement x, y et z nuls est placée sur le point d’appui des suspensions avant et une
rotule a déplacement non nul seulement sur x (dans I'axe de la route). L'image ci-dessous illustre ces
propos.
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Les contraintes (Von Mises) sont en dessous de la limite élastique de I'acier. L'image ci-dessous montre
les valeurs de contrainte dans les zones les plus sollicitées (le maximum de I'échelle de couleur a été
fixée a la limite élastique de I'acier afin de montrer les zones qui auraient été critiques.
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En plus de la vérification de résistance des matériaux, les prochaines vérifications de dimensionnement
sont [1] :

e Calcul de la raideur de chassis
e Calcul de la fréquence propre en flexion
e Calcul de la fréquence propre en torsion

On pense pouvoir optimiser le chassis en termes de pois et de nombre de soudures. Ce sera fait dans
le prochaine étape si le projet est validé par 'ADEME.



Aérodynamique :

Le livre de Wolf-Heinrich Hucho [2] est un livre trés complet sur I'aérodynamique des véhicules
routiers. Nous avons utilisé quelques-uns des principes de réduction de la trainée qui y sont rapportés.

On reporte ici quelques figures qui nous ont servi de base pour le design des formes de carrosserie0
L’arriere :

L'arriere du véhicule H3R est rétréci par rapport a I'avant. Ceci est appelé boat-tailing dans le livre.
Pour des questions de continuité, nous avons testé un angle de I'ordre de 15°.
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Figure 4.41 Effcct of boat-tailing on drag cocfficient . after ref. 4.40

Concernant l'arriere il semble important de placer un diffuseur arriere et d’avoir des choix pertinents
pour la pente arriere de toit. Nous avons testé un angle bas de 20° et haut de I'ordre de 30°. Ce dernier
est peut-étre un peu grand.
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Figure 4.46 Effect of underbody diffuser geometry on drag and rear axle lift, after ref. 4.42
Figure 4,45 Effcct of underbody diffuser length and angle on drag, after ref. 4.26



Courbure aux jonctions :

Il semble important d’avoir une courbure de jonction entre les faces avant et latérales assez
progressive. Une valeur minimale de 56mm semble étre nécessaire pour notre cas ou la largeur du
véhicule est de I'ordre de 1400mm. Le graphique ci-dessous est utilisé pour calculer cette valeur.
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Figure 1.41 Determination of optimum leading edge radius for Volkswagen LT, after ref, 1.55

L’avant :

Le design de I'avant devrait se faire en profitant de I'absence de moteur thermique volumineux. Dans
I'idéal il faudrait un avant arrondi. Le plus de continuité possible devrait se faire entre le capot et le
pare-brise.

Basic shape

Detail X

Figure 4.23 ‘Ideal’ front end and shape
modifications, after ref. 4.25

Figure 4.29 Effect of bonnet slope o and windscreen rake & on drag, after ref. 4.27
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