Contribution a I'étude des phénomenes couples
(multi-physigues et systemes) pour la conception et |

commande des actionneurs electriques

LABORATOIRE ELECTROMECANIQUE DE COMPIEGNE

Vincent Lanfranchi

Habilitation a Diriger des Recherches

Le 28/11/2011

i laboratoire
d';:LegTroméccp‘ique
e Compiégne - SRV, Lanfranchi - 28/11/2011 = Uit

E.A. 1006




Travaux de recherche 2 /52

Partie 1. Maitrise du contenu harmonigue des
actionneurs par la commande

Partie 2 : Modélisation harmonique de la machine
dans un probleme multi-physique :  impactsurle

comportement vibro-acoustique de I'ensemble machine- convertisseur

Partie 3 : Optimisation de l'actionneur électrique
par la conception et la commande de la machine

Laboratoire

d'IELec’rromécoanue , -
de Compiégne HDR — V. Lanfranchi, 28/11/2011 u

E.A. 1006




5 Laboratoire
d'ELectromécanique
de Compiégne

Travaux de recherche: partie 1
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Travaux de recherche: partie 1

Impact de la topologie du convertisseur statique
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Travaux de recherche: partie 1

Principe du filtrage actif série

Modulante \

Réseau perturbateur

filtre actif série

Charge sensible
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Travaux de recherche: partie 1

Impact des stratégies de commande du convertisseur statique
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Travaux de recherche: partie 1

Analogie MLI intersectives / vectorielles: N
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Travaux de recherche: partie 1

Impact des stratégies de commande du convertisseur statique
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Travaux de recherche: partie 1

Influence simultanée de la topologie et des stratég
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Travaux de recherche: partie 1

Influence simultanée de la topologie et

des stratégies de commande
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Travaux de recherche: partie 2

Modélisation harmonique de la machine dans un problem e multiphysique :

Impact sur le comportement vibro-acoustique de l'ens emble machine-convertisseur

Stratégies de modulation et comportement vibratoire de l'actionneur

Modélisation harmonique de machines
modélisation mécanique
modélisation électromagnétique

couplage multiphysique et systeme
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Travaux de recherche: partie 2

Stratégies de modulation et comportement

vibratoire de I'actionneur

(suite [AES2000])
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Travaux de recherche: partie 2

Stratégies de modulation et comportement vibratoire de l'actionneur
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Travaux de recherche: partie 2

Modélisation harmonique de machines:

Lal
A
*Modélisation mécanique (2D) analytique et \
vérification par éléments finis [Jordan]
- — f

*Validation expérimentale

m=0

Fonction de transfert mécanique

Mode Analytical Finite Shock
number Method (Hz) Element (Hz) Method (Hz)

0 14463 14656 0 R
FOC: Matural Fregquency = 14.4k Hz FDD: Matural Frequency = 2345k Hz
1 X X 1200
2 2420 2364 2400
3 6244 6473 6100
4 11742 11898 11700
- Operational Modal Analysis, Releaze 3. Brial & laer, Briel 2% Kjaar - Ope| Briel & Kjaer, Briel &2 Kaer - Operational hiedal Ang
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Travaux de recherche: partie 2

Objectif de la modélisation harmonique électromagné tique :
expliguer toutes les raies importantes => modele an  alytique

Hypotheses:

*Uniquement prise en compte des déformations du stat or

*Force de Laplace, magnétostriction: négligée; press ion de Maxwell seule
*Pression de Maxwell purement radiale

sInduction magnétique purement radiale

Pu = By(ta)*/(2u4)

frequences des vibrations = fréquences de la pression de Maxwell

modélisation de I'induction magnétique d’entrefer po ur calcul de pression: [Alger-Hubert]
By = B,.cos(P& - at) + B,.cos((S— P)8 + at) + B,.cos((S— P)8 — at)

+ B,.cos((R-P)8 - wt.(l—@)) + B,.cos((R+ P)8 + ax.(l—@))
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Travaux de recherche: partie 2

modélisation électromagnétique insuffisante :

- Elimination a priori d’harmoniques de rang élevé
— pas d’ordres spatiaux impairs de faible rang

- Ou ordres spatiaux non entier
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Travaux de recherche: partie 2

couplage multiphysique et systeme B* =[...+B,B,.cos((S—- R-2P)8 + n,at — n,at.(1- @)) +..]

] ) m=2 f=2375 Hz
frequence de découpage F1= 1800 Hz
Natura sampling Random
I | fondamental= 50 Hz
] , _ F1= 1800
frequence d’'une raie de courant 1900 Hz 1 e oo S
I | fondamental= 50 Hz i
fréequence d’'une raie vibratoire 2375 Hz F
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F2= 1600 :
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G e > : :z:
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50 =0 ‘ m ! ‘
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Travaux de recherche: partie 2

Perspectives apres ces 2 premieres parties

- étendre le modele au calcul des amplitudes

- prendre en considération toutes les harmoniques (o rdre spatiaux et

fréquences)
. ne pas écarter a priori des sources de vibration et bruit

4

Objectif « ultime »: synthese de spectres vibratoires (valides)
Outil logiciel précis pour:

Amelioration de la commande

Diagnostic vibro-acoustique

Conception optimale d’actionneurs
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Travaux de recherche: partie 3

Optimisation de l'actionneur électrique par la

conception et la commande de la machine

Outils d’optimisation et méthodes de conception
Amélioration de la finesse du modele harmonique

Réduction des bruits et vibrations

Laboratoire

s borat
d'Electromécanique | o v/ | anfranchi. 28/11/2011
de Compiégne

E.A. 10068




Travaux de recherche: partie 3

Outils d’optimisation et méthodes de conception: ~— .
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Travaux de recherche: partie 3

Outils d’optimisation appliquée a la MLI :
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Minimisation du taux de distorsion harmonique

SQP AG Hybride
AG-SQP
Taux=  0.0031 Taux= 0.0030 Taux= 0.0031

Alpha optimal =

8.7122
204618

13.7647 26.8142

V_optumal =

311.1100 -1.2756 -0.1651
6.8387 -8.5489 34739

Alpha optimal =

8.9536 13.8708 27.4232
30,0449

V_optimal =

311.1100 0.9970 3.1290
6.4712 -10.0000 9.0869

Alpha optimal =

8.7122
294616

13.7647 26.8139

V_optimal =

311.1100
6.8402

-1.2760 -0.1655
-8.5470 3.4731

Temps : 22.2 seconds.

Temps : 22.8 seconds.

Temps : 12.5 seconds.

(Initialisations multiples)



Travaux de recherche: partie 3

Amelioration de la finesse du modele:
(Ait-Hammouda: Dival, Prosodie - L2EP)

Chainage multi-physique I@

Alimentation

:> Forces magnétiques
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Travaux de recherche: partie 3

Amelioration de la finesse du modele harmonique (MA  S)
Airgap length
Stator current s e Rotor current
g(8,1)
Y , 4
secondary primary
. armature reaction armature reaction
Stator MMF '\ Alrgap permeance , Rotor MMF
F,(6.1) N A(B,t) /s o F.(8.t)
f}}f( N N
“xl.ﬁ . L7 N
B6,t) T4 BiB,1)
-----hlfﬁé------
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Airgap flux density

B(8,t)
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Travaux de recherche: partie 3

Amelioration de la finesse du modele harmonique

B,(t.a) =A(tLa)(fofta)+ flfta)

[Brudny] /

permeance

référentiel statorique
Y

référentiel rotorique
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Travaux de recherche: partie 3

Représentation de l'induction magnétique d’entrefer

Flux dejnsity
1
05 f'
= i
fo)
-0.5
-1 )
250 _ 250
stator mmf 200
rotor mmf 150 _ |
permeance 100 100
—— flux density o0 =
Angle (%) 0 0 Time (s)
Répartition spatiale Répartition spatio-temporelle
grandeurs électromagnétiques induction magnétique
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Calcul et représentation spectrale des pressions de
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Travaux de recherche: partie 3

fs((1 —s)erp+2)
625 Hz, m=-2

1

Spatial order (m)

Frequency

3

fs(5(1 —s)Zr/p) f5(4(1 —s)erp)
2625 Hz, m=-3 2100 Hz, m=3
7 Y
fs(4(1 —s)erp—2)
2000 Hz, m=-1
N fs(5(1—s)erp+2)
2725 Hz, m=1
A
1z

//

FFT 2D: Alim sinus, fmm sinus 50 Hz

[500 Hz,3000 HZ]
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Maxwell [zhu]
fc—2fS fc+fS 1":—3fS
1500 Hz, m=-2p 1650 Hz, m=-2p 1450 Hz, m=0
f -f
cC s
/ / f+3fs 1550 Hz, m=2p
1750 Hz, m=0
0.012} § +0f
E C S
001} = 1700 Hz, m=2p
d e
0.008 £ 1600 Hz, m=0
[&]
0.006| ©
=
g
0.004| =
Z "
0.002¢+ < /
0 “‘H—_\_‘_\_\_\_
_4 _3
Spatial order (m) 2 3

FFT 2D: Alim MLI, fmm sinus, entrefer lisse, 50 Hz,

fc = 1600 Hz [600 Hz,4000 Hz]



Travaux de recherche: partie 3

Introduction de l'effet de la saturation dans un mo

Non saturé

saturation

dele analytique harmonique

=)

variation de perméabilité
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Travaux de recherche: partie 3

Effet de la saturation dans un modele analytigue ha  rmonique
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Travaux de recherche: partie 3

Ameélioration du modéle mécanique:

: : : -d e 27 02\2 | 42 £27271-1/2
Prise en compte des amplitudes: Y2 =Vl — P Y g e Y
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Travaux de recherche: partie 3

Validation de la modélisation multi-physique:
70+
__60f
2) spectrogramme |:> -
3 50+
-.gd-ﬂf
1) Analyse spectrale ﬂ §30_
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Travaux de recherche: partie 3

Réduction des bruits et vibrations par méthodes d’'o ptimisation

Optimal 3D Pareto front with 100 individuals Rel. dist. to initial design
R 0.19177
all objectives improved
others 0.18354
= . T : . (O initial design .
120 . B g Eas : o ;
; ] : O : Twsil, b 0.17532
104 _ e ; - : :
804~ % 10.16709
100 i : R TE %
70 B J P - .t 0.15887
2 ol _ S O oz |
o : e : i _
P L g0 - Oy P % 0.15064
80 = N %»
50 - R BT 1 | 3 L 10.14242
70 2 L e
il 0.13419
40 - oA
_ o 0.12596
30 =L i g
0.1 072 P 0.11774
(T :
0.14
invrend
200
7t freq
Surface de réponse Front de Pareto 3D: n, bruit, colt materiaux
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Travaux de recherche: partie 3
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Reduction des bruits et vibrations: L visviinpssmnnni
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0 Une demarche de modélisation harmonique
USysteme
QMulti-physique
U Outils logiciels (analyse, diagnostic, conception)

0 Forte dominante experimentale
L Comprehension
LValidation

0 Des avancees scientifiques en adéquation
avec les besoins industriels

Perceptives a court et long terme 7

Laboratoire

IL' 2z .
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Perspectives a court terme

Des projets demarrés

gt Laboratoire R
FLectromecanique _ : = S50
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Perspectives a court terme

Autres modélisations pour MSAP(S-I), bobinage conce

ntrique : AROMAT (M. FAKAM)

Approche industrielle

Svsteme ferroviaire

Moteur de traction dans

Iapplication visee

- e
| P

- Fiabilite
- Coul

= -

Electromagnetisme

Thermique

Performance

- rendement

- Maintenance

- Produit

- Masse

Electromagnéetisme
Meécanique

AcoushHane

Laboratoire

s borat
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Perspectives a court terme

Conception transformateur-inductance : ECOTRAC (M. R OSSI)

Systéme:

22

Electronic

L Laboratoire
d'ELectromécanique
de Compiégne
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Perspectives a court terme

Couplage multi-physique EF pour GMPE 3D : AVELEC (P. PELLEREY)

Approche systeme:

GMPE complet, passage a la caisse

Laboratoire
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Perspectives a long terme

Quelques expériences et des idees

HDR - V. Lanfranchi, 28/11/2011




Perspectives a long terme

Intégration des méthodes modernes en acoustique dan s la conception d’actionneurs:

traitement du signal, psycho-acoustique...

RMS|West| en linéaire @@7920H=z
- e .,

W 1

0.5

0.7

0.6

= 0.5
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Approche mateériaux : magnétostriction

15

. | . I:'. I . . = 10k e, (parallel direction)
L ‘wl &'
f o o e _. &7
‘ " ! a4 FL-n] s M l'l‘I i’ £ 5-
i i -.' ! | ' A .. =, "-u_ :,- L=
= 1 g - ";:f "II . /

Strain £ [pm/m]
o

_5 1
-10r € (perpendicular direction)
_15 1 1 1 1 1 1 1
-2 -1.5 =1 -0.5 0 05 1 1.5

Magnetic Induction B [T]

Déformation de magnetostriction=f(B)

Introduction des tolérances et incertitudes dans la modélisation

Approche trans-discipline : automatique et harmoniq ues, régulateur flou, DTC...

Laboratoire
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