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RESUME - Dans le cadre du dimensionnement de chaine
de traction pour véhicules électriques, I’intégration du cycle de
fonctionnement est nécessaire afin de maximiser I’autonomie du
véhicule. Le nombre d’itération sur le modele de machine est
donc élevé. L’article propose un modele de machine analytique
basé sur des cartographies de flux d’axe direct et de quadrature
permettant de simuler rapidement les performances d’une ma-
chine électrique sur cycle. De par l'utilisation de cartographie,
le modéle magnétique peut étre d’origine diverse (Eléments finis,
analytique ...). Le modeéle systéme choisi est un modéele classique de
Park résolu a partir des cartographies de flux. Ce modéle orienté
comportement est inversé par optimisation afin de retrouver la
commande nécessaire pour obtenir les performances souhaitées.

Mots-clés — Modéle systéme, Modéle inverse, Conception par opti-
misation, Machine synchrone, Performance sur cycle

1. INTRODUCTION

La conception des systemes de traction ou plus généralement
des systemes a vitesse variable est une tiche complexe [1] [2].
L’objet du travail porte sur une méthode permettant d’intégrer
le comportement d’une machine électrique dans un processus
global de conception par optimisation de chaine de traction in-
cluant les performances sur cycle de fonctionnement. Dans de
tels processus, le modele sera sollicité un trés grand nombre de
fois. Il est donc indispensable d’avoir un modele extrémement
rapide. Pour tenter de résoudre ce challenge, nous proposons de
prédire le comportement de la machine grice a un modele de
Park en flux. Avec un tel modele, 1’approche peut étre appli-
quée sur une machine synchrone a aimants, une machine a rotor
bobinée, une machine synchro reluctante ou encore sur une ma-
chine a doubles excitations. Elle pourrait également s’appliquer
a des machines asynchrones [3].Le modele de Park en régime
permanent permet facilement de retrouver les caractéristiques
d’une machine en connaissant 1’évolution des flux directs ¢4 et
de quadratures ¢, en fonction des courants direct /4, de quadra-
ture I, et du courant d’excitation Iy. Dans un premier temps,
le modele de la machine est présenté. Ensuite, ’inversion du
modele est réalisée grace a un algorithme d’optimisation per-
mettant de déterminer la commande de la machine minimisant
les pertes. Ce modele systémique est utilisé afin de prédire le
rendement de la chaine de traction sur son plan couple — vitesse.
Ensuite, le modele est employé sur cycle de fonctionnement ur-
bain afin d’évaluer les performances énergétiques de la chaine.
Enfin, une étude portant sur la génération des cartographies de
flux est présentée afin de réduire le temps de calcul nécessaire
a leur génération afin de limiter le temps de calcul d’une future
optimisation de la chaine de traction.

2. MODELE DE MACHINE - MODELE DE PARK EN FLUX
2.1.  Modéle direct

Le modele de Park permet de ramener une machine synchrone
dans le repere du rotor (repere d,q) grace a la transformée de
Park [4]. La connaissance du nombre de paires de poles, des
flux ¢4 et ¢4 et des courants Iy, I, et I; permet de retrouver le

couple moyen de la machine (Eq. 1)

Cem =p-(balla, 1q,15)-Ig — ¢q(la, 1g, I)-1a) (1)

Le comportement des flux ¢4 et ¢, qui dépendent a la fois des
courants Iy, I, et Iy peuvent se mettre sous la forme de carto-
graphies. La fig. 1 présente un exemple de cartographies magné-
tiques pour une machine a aimants de 80 kW. Ces cartographies
peuvent étre obtenues par éléments finis ou par I’emploi d’un
réseau de réluctances par exemple [5].

Lutilisation d’un modele de Park permet de faciliter 1’étude
de machines dont les modeles magnétiques sont hétérogenes.
La seule connaissance des flux directs et de quadratures per-
met 1’étude de la machine. Toutefois, le modele de Park reste un
modele au premier harmonique. Il n’est donc pas possible d’en
déduire le contenu harmonique des différentes grandeurs de la
machine (ondulation de couple, harmoniques de courant,. .. ).

2.2.  Inversion du modéle

Il est impératif d’inverser le modele de Park afin d’obtenir
la commande nécessaire pour atteindre le point de fonctionne-
ment désiré, c’est-a-dire un couple et une vitesse fixés (IN* et
C™). Pour cela, plusieurs méthodes sont possibles et portent gé-
néralement sur la mise en place d’une commande telle qu’une
commande vectorielle. Dans cet article, on propose d’inverser
le modele en utilisant un algorithme d’optimisation qui va cher-
cher, pour un point de fonctionnement, le triplet (I4, I, et Iy)
minimisant un critere ( Pjroute, Prers Pioule + Prer, €tc ...)
tout en respectant les contraintes électriques sur le bobinage sta-
torique et I'inducteur(V,,02> Imaz €t I finaz) (Eq. 2).

Min  Pertes(Iy,1y,1y) 2)
I < Inas
If < Ifm,w

V < Vinae

C=Cx

N = Nx

Avec

Il est également possible dans une approche systeme de cher-
cher a optimiser la commande qui minimise les pertes globales
du systeme. La connaissance des pertes Joule et des pertes fer
est donc nécessaire a la mise en place de cette commande et
permet aussi de calculer le rendement de la machine. Le pro-
bleme d’optimisation a résoudre est mono-objectif, non linéaire
sous contraintes. Un algorithme a base de gradient tel SQP est
une solution performante pour ce type de probleme. En effet, le
nombre de variables d’optimisation est restreint a trois (la fré-
quence étant simplement déduite de la vitesse de rotation pour
le cas d’une machine synchrone). De plus, 1’évaluation du mo-
dele analytique est tres rapide. Ainsi un point de fonctionnement
nécessite seulement quelques itérations pour converger vers une
solution, soit un temps total d’exécution de 30 ms sur notre ma-
chine (Core 2 Duo T9400).
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Fig. 1. Exemple de cartographies de flux d’une machine synchrone a aimant
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3. APPROCHE SYSTEMIQUE

Une approche systémique est mise en place par I’ajout d’un
modele de convertisseur électrique et d’un réducteur mécanique
afin de prendre en compte leur influence sur le bilan énergé-
tique de la chaine de traction. La figure 3 montre le modele
de la chaine de traction. En I’espece, il sagit d’'un modele de
dimensionnement, par conséquent le point de fonctionnement
(Couple - Vitesse) est imposé et 1‘on remonte la chaine de trac-
tion pour déterminer les pertes de chaque élément. L’intégration
de ces pertes permet ensuite d’estimer 1’énergie consommée sur
un cycle de fonctionnement.

I Con
Convertisseur Moteur.Park
(Gem_inv)
2 Qn
convertisseur

Réducteur

Intégration —> Performance Energétique sur Cycle de la CdT

Pertes réducteur

Fig. 3. Etude sur cycle d’une chaine de traction
3.1.  Onduleur de tension

La tension et le courant nécessaire pour atteindre le point
de fonctionnement sont imposés a I’onduleur. Un modele ana-
lytique prenant en compte les pertes par commutations et par
conduction dans les Mosfet/IGBT est mis en place afin d’affi-
ner le bilan énergétique de la chaine de traction. Les travaux [6]
et [7] permettent de déduire les pertes du convertisseur grice
a la connaissance de sa tension d’alimentation (considérée fixe
donc sans prise en compte du déchargement des batteries), sa
fréquence de découpage, la température de jonction des inter-
rupteurs ainsi que les parametres des interrupteurs fournis dans
les datasheets. La température des Mosfet/IGBT est considérée
constante dans le cycle de fonctionnement, mais un modele ther-
mique du convertisseur permettrait d’améliorer ce point. Des
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modeles analytiques a base de réseaux thermiques équivalents
sont présentés dans [8] [9].

3.2.  Réducteur mécanique

La prise en compte du réducteur dans la chaine de traction
simulée permet de retrouver le point de fonctionnent du moteur
en fonction de la vitesse et du couple demandés sur 1’arbre de
sortie. Plusieurs types de pertes coexistent dans les réducteurs.
Il est nécessaire de tenir compte des pertes des dentures engen-
drées par les frottements des pignons, mais aussi des pertes par
trainé engendrées par les roulements, le barbotage des pignons
dans de I’huile ou par effets aérauliques. Ces pertes dépendent
de la température et principalement de la variation de la visco-
sité de I’huile. Les articles [10], [1] [11] détaillent le calcul de
ces pertes.

4. ETUDE DANS L’ESPACE COUPLE-VITESSE DE LA
MACHINE

L’étude d’un point de fonctionnement étant rapide, il est en-
visageable de calculer les caractéristiques de la chaine de trac-
tion dans I’espace couple - vitesse de la machine. Pour cela, des
points de fonctionnement sont imposés afin de balayer cet es-
pace a I’aide d’un plan d’expérience complet.

4.1.  Limitation du nombre d’évaluations

Le découpage en cartésien de ’espace couple-vitesse en-
gendre la simulation d’un grand nombre de points non attei-
gnable par la machine. Il est judicieux, afin de limiter le nombre
de simulations, de réduire cet espace de recherche. Pour cela, on
s’attache tout d’abord a déterminer les limites de la machine en
terme de vitesse et de couple. Deux optimisations sont lancées
permettant de maximiser la vitesse, puis le couple de la machine
(Eq.3 et Eq.4). Les bornes de 1’espace couple vitesse sont ainsi
déterminées et 1’espace total du fonctionnement de la machine
peut étre quadrillé en imposant une discrétisation sur la vitesse
et le couple.

Min —Vitesse(1q, 14,1y, freq) 3)
Avec I < Ines

If < Ifma:v

V < Viaa
Min —Couple(lq,1q,1¢, freq) )
Avec I < Ines

If < Ifma:r

V < Viaz

Néanmoins, dans ce nouvel espace d’étude, un certain nombre
de points ne sont pas atteignables par la machine par manque
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de puissance. Le lancement d’une optimisation sur le modele de
chaine de traction permet alors de déterminer cette limite (Eq.
5).

Min  —Preca(Ia; Ig: If, freq) ®)
Avec I < Inax

If < Ifma;v

V < Viaz

La connaissance de C,az, Vinar €t Pmaee donne alors ’en-
veloppe complete de la machine et permet donc de délimiter
pleinement I’espace couple-vitesse de la chaine de traction. Les
points non réalisables par la machine sont tous simplement re-
jetés du plan d’expérience.

4.2.  Résultats

La figure 4 présente des résultats obtenus d’une chaine de
traction équipée d’une machine synchrone a aimants insérés de
80 kW a partir des cartographies (Fig. 1). Les résultats sont don-
nés dans 1’espace couple vitesse de la machine en fonctionne-
ment moteur. Le plan complet d’étude représente 400 points.
Seulement 211 points sont réellement simulés pour un temps
de calcul total de 5 s. L’inversion du modele de la machine est
réalisée en minimisant les pertes Joule.

4.3.  Influence de la fonction objective de la commande sur

les performances

La commande de la machine est modifiée par I’intermédiaire
de la fonction objective associée a I’inversion du modele de
Park. Au lieu de minimiser les pertes Joules de la machine,
on s’intéresse ici a réduire les pertes totales de 1’ensemble
machine-convertisseur. L’ optimisation cherche alors a minimi-
ser la somme des pertes Joule, des pertes fer et des pertes du
convertisseur. Le gain global sur les pertes totales est donné sur
la figure 6. Le gain est important pour les hautes vitesses, 1a ot
les pertes fer sont importantes. Le détail du gain sur les pertes
est représenté sur la figure 5. Il est intéressant de voir que les
pertes Joule ont augmenté, mais qu’elles sont compensées lar-
gement par le gain sur les pertes fer. Les pertes du convertisseur
sont quant a elles équivalentes.
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Fig. 6. Gain (W) sur les pertes en modifiant la fonction objective

5. PERFORMANCES SUR CYCLE

Au lieu d’itérer sur des points de fonctionnement dans 1’es-
pace couple - vitesse de la machine, il est possible d’imposer les
points de fonctionnement d’un cycle tel qu'un parcours urbain.
Ainsi, pour chaque pas de temps le point de fonctionnement est
déterminé et imposé a I’entrée du modele. Les performances de
la machine au cours du temps sont obtenues. Un exemple de
cycle routier (WLTC low) est présenté sur la figure 7 avec la
consommation énergétique de la machine. La figure 7 montre
des zones de récupération d’énergie lors des freinages. Il est pos-
sible de limiter cette capacité de récupération due a la présence
d’un freinage mécanique. Dans la mesure ou les sources du mo-
dele de Park sont des cartographies magnétiques, il n’est pas
nécessaire de refaire des simulations magnétiques pour étudier
un cycle différent.

6. GENERATION DES CARTOGRAPHIES MAGNETIQUES

Le modele de chaine de traction étant rapide (5 secondes), il
est intéressant de 1’utiliser dans le cadre d’une étude d’optimi-
sation de cette chaine de traction afin de dimensionner au mieux
une chaine de traction en fonction de son cycle urbain. Dans
le cadre d’une optimisation du dimensionnement de la machine
électrique, il est important de réduire le temps de génération.
Car pour chaque itération de I’optimisation, une nouvelle série
de cartographies magnétiques doit étre générée. Or la génération
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Fig. 7. Energie consommée sur un cycle WLTC low

des cartographies est couteuse en temps de calcul surtout si I’on
utilise un modele magnétique éléments finis. Il est alors néces-
saire afin de conserver des cartographies donnant des résultats
acceptables de bien choisir la taille des cartographies magné-
tiques, avec des points judicieusement placés et de minimiser
le temps de calcul d’un point. La génération de la cartographie
dépend de deux facteurs. Le premier est lié au temps de calcul
pour une simulation magnétique permettant de retrouver pour
un courant Iy, I, Iy les flux ¢4 ¢4. Le second est li€ au nombre
de points souhaité pour produire les cartographies.

La figure 8 présente 1’exemple d’une démarche permettant
I’obtention de ces cartographies a 1’aide d’un plan d’expérience
qui balaye les courants Ig, I, et Iy d’un modele éléments finis.

Elements finis

: i P,

lq Park 2 Solver ma Park Dy Cartographie
i ek iy Solver | b o

d IC ®C q

plan d'expérience

Fig. 8. Création des cartographies de flux par éléments finis

6.1.  Détermination de ¢4 et de ¢,

Il est intéressant de regarder comment obtenir les cartogra-
phies de flux ¢4 et ¢, a partir par exemple d’'un modéle ma-
gnétique éléments finis ou d’un réseau de réluctances. Ainsi,
pour un point de la cartographie (courants Iy, I, et Iy impo-
sés), combien de pas de temps sont nécessaires pour retrouver
les flux magnétiques permettant d’obtenir le bon couple moyen
par I’équation (Eq. 1). L’article [12] compare le couple obtenu
par le tenseur de maxwell dans I’entrefer et le calcul du couple
par I’équation (Eq. 1). Il montre ainsi que I’utilisation de 1’équa-
tion (Eq. 1) est valable pour des machines synchrones a aimants
enterrés ou en surfaces. La démarche proposée dans [12] per-
met alors de calculer les flux directs et de quadratures par un
seul pas de simulation si I’on s’affranchit du couple oscillant de
la machine. La méthode expérimentale présentée dans [13] peut
étre appliquée et reproduite grice a des simulations magnéto-
statiques permettant de trouver la position du rotor qui moyenne
les variations de flux ¢4 et ¢, en fonction de la position du rotor.

6.2. Influence de la dimension des cartographies magné-
tiques

La figurel présente des cartographies contenant 2665 points.
Grace a la symétrie des cartographies, seuls 666 points ont été
simulés soit un total de 10h de calcul par éléments finis. Le
temps de génération des cartographies est dans ce cas présent
largement supérieur au temps de simulation de la chaine de trac-
tion sur un cycle. Ainsi, lors de la mise en place d’une opti-
misation sur la géométrie de la machine, nécessitant a chaque
itération de régénérer les cartographies de flux, le temps néces-
saire pour obtenir une optimisation dépendra principalement du
temps de génération des cartographies magnétiques. Afin de ré-
duire ce temps, il est possible de modifier directement le mo-

dele pour qu’il soit plus rapide, en modifiant par exemple les
parametres de ce dernier ( maillage, etc.) ou d’utiliser des mo-
deles plus rapides comme des modeles de réseau de réluctances
[14]. La seconde solution consiste a choisir une taille de car-
tographies magnétiques adaptée a la précision recherchée. En
effet, il existe un compromis entre le nombre de points des car-
tographies de flux et la précision du modele de machine. Une
étude de sensibilité a été menée afin de caractériser I’influence
de la taille des cartographies de flux sur la précision des pertes
Joule. En considérant les cartographies de la Fig. 1 comme réfé-
rence, des cartographies simplifiées ont été générées, contenant
respectivement 4, 9, 16, 25, 36, 49, 64, 81, 100, 144, 196, 256,
400, 625, 900, 1225 éléments (Fig. 9). La figure 4(a) donne les
pertes Joule de la machine déterminées avec les cartographies
magnétiques de référence. La cartographie de pertes Joule a été
recalculée pour chaque cartographie de flux simplifiée et ’er-
reur maximale calculée est représentée sur le graphique (fig. 10
sachant que les pertes Joule maximales de cette machine sont de
2065 W.

La figure 10 montre que I’erreur sur le calcul des pertes Joule
est inversement proportionnelle au nombre de points des carto-
graphies. Or, le temps de calcul des cartographies est propor-
tionnel a ce nombre de points. La cartographie a 4 points re-
présente finalement un modele linéaire, comparable a un mo-
dele analytique utilisant les inductances Lg et L, constantes et
montre que ce type de modele n’est pas approprié pour le calcul
des pertes dans la machine. Par contre, on constatera qu’une car-
tographie de 100 points est largement suffisante et entraine une
erreur de 30 W tout au plus. En considérant une symétrie sur
I’axe Ig et I, la cartographie peut étre obtenue avec 25 points
seulement. A noter que sur une machine fortement saturée, la
cartographie nécessitera plus de points pour garantir une méme
précision.

10° N T
z \
1]
@
2 \\
‘2 102} 3
2
@
o
[%2]
o o
3
o 10"F 1
T
£ 5
x
©
£
8 100 ‘ ‘
m o 10° 10! 102 108 104

Nombre de points dans les cartographies

Fig. 10. Influence du nombre de points des cartographies magnétiques sur le
calcul des pertes Joule

6.3.  Placement des points dans les cartographies magné-
tiques

Les cartographies sont générées en explorant I’espace I I,
I de la machine. Il n’est pas utile de travailler sur un plan com-
plet cartésien. La figure 11 montre par exemple la position des
points de fonctionnement de la machine pour son étude sur les
axes Couple-Vitesse en moteur et en générateur. La cartogra-
phie a été générée pour des courants I4, I, compris entre -300
et 300 Arms. On constate que les points de fonctionnement se
retrouvent dans un espace restreint et que des zones limites ap-
paraissent [15],[16]. Ainsi un grand nombre de points simulés
magnétiquement sont inutiles pour 1’étude de la chaine de trac-
tion.
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En effet, la machine est limitée par deux contraintes phy-
siques qui sont respectivement la tension max Vmax et le cou-
rant max /maz admissible par la machine. Ces contraintes, dans
I’espace (14, I,) se décrivent par les équations (Eq. 6) et (Eq. 7).

I3+17 =./3.Imax. (6)
Vi+ V2 =4/3Vmax (7
I’équation (Eq. 7) peut se réécrire en fonction des courants /; et

1, et permet de retrouver I’équation d’une ellipse en considérant
que les inductances L4 et L, sont constantes (Eq. 8).

I _|_ Pm 2 I 2
Lt fm
— ) + [ = \/gvmaa: ®)

w.Ld

w.Lg

N

De méme, la courbe représentant le couple max a courant
constant donné dans [15] et [5] permet de retrouver la derniere
asymptote qui prend la forme d’une parabole (Eq :9).

o om Vo P2
Iq = 3T, (2(LQTLU,)) + 13 ®)

La figure (12) reprend ainsi la figure (11) en y ajoutant les li-
mites obtenues par les équations (Eq. 6 et Eq. 9)
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Fig. 12. Reduction de I’espace de recherche dans I'espace (14, I4)

Une estimation peu précise des inductances Lg4, L, et du flux
de I’aimant ¢,,, suffit alors a mieux choisir les points utiles de la
machine. En effet, une sous évaluation d’un facteur 2 des induc-
tances Lg, L, n’agrandit que faiblement I’espace de recherche.
Ainsi par I'intermédiaire de 3 simulations magnétiques, il est
envisageable d’obtenir une estimation des 3 parametres et d’en
déduire un espace de recherche adapté pour la génération des
cartographies magnétiques.

7. PRISE EN COMPTE DES EFFETS HARMONIQUES

Le modele de la machine est un modele au premier harmo-
nique. Il permet de retrouver le couple moyen de la machine
en fonction des courants imposés a cette derniere. Néanmoins,
il n’est pas possible de déterminer directement les effets en de-
hors du fondamentale. Ainsi I’emploi de ce modele permet de
retrouver 1’induction fondamentale dans la machine, mais pas
ses harmoniques. Or ces harmoniques générent de nombreuses
pertes fer. Le probleme se pose également si le couple oscillant
est une donnée importante, car impossible a déterminer avec le
modele de Park. Afin d’intégrer ces effets harmoniques, il est
possible d’introduire de nouvelles cartographies générées par le
modele magnétique donnant par exemple les pertes fer en fonc-
tion des courants et de la fréquence associée. Il en résulte des
cartographies a plus de 3 dimensions, mais cela n’est pas un
probléme pour réaliser des interpolations dessus. Ainsi par I’in-
troduction de ces nouvelles cartographies, la plus grande limi-
tation du modele de la machine peut étre levée en contrepartie
d’une complexification du nombre de cartographies nécessaires
et qui devront étre générées.

8. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Le développement d’un modele de chaine de traction (
convertisseur / machine / réducteur ) a été développé en utilisant



un modele de Park pour la machine. Ce dernier permet a 1’aide
de cartographies magnétiques de retrouver les performances de
la machine avec des temps de calcul tres faibles autorisant par
la suite une optimisation de cette chaine vis-a-vis d’un cycle de
fonctionnement. Par 1’utilisation importante des cartographies
de flux, la génération de ces cartographies a été détaillée afin de
limiter leur temps de génération, grace a un choix judicieux de la
discrétisation de ces cartographies et par la position des points
simulée. Le modele de Park en flux permet de surcroit d’inté-
grer un grand nombre de types de machine aussi bien synchrone
qu’asynchrone grace a la généricité de ce modele. L’inversion
du modele par un algorithme d’optimisation permet de trouver
des commandes limitant les pertes totales de la chaine de trac-
tion. L’approche systémique pourrait cependant étre améliorée
par I’ajout d’un modele de batterie et le coté multi physique par
I’ajout d’un modele thermique sur les différents composants de
la chaine de traction. Par ailleur, il serait intéressant de caracté-
riser expérimentalement le gain sur les pertes en implémentant
les commandes obtenues par optimisation.
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