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METHODOLOGIE POUR LA CONCEPTION OPTIMALE SYSTEMIQUE

1. La nécessité d’'une conception optimale systémique



1. La nécessité d’une conception optimale systémique _
=ellis[Cls]fune conception optimale pour les VE

1. Critere énergétique : minimisation de la consommation énergétique

- maximisation du rendement global
- minimisation du poids total

2. Critere économique : minimisation du prix du véhicule

e conception systémique pour les VE 0.9
08|
1. Besoin d'optimalité du systéme entier
07}
2. Fort couplage entre les composants e
S Systéme - § S\
I I'p =1, P
Pa | P=”1'Pa : u-’]Z.’] -P 0.4
=1 2'a . 4 . \ B
“ Composant 1 |~ Composant 2 ‘ 4+ Pertes d'énergie due & une
! M 2 : 0.3 inadaptation des composants ]
S 2/ 02| entre-eux .
© . N rendement
Optimisation gI;baIe (Systeme) 0.1 “  point maximal | -
> Optimum locaux (Composant) 0, 1 5 3 . c 5 ; 8

Conclusion : Tl est indispensable d'optimiser les interactions entre les composants !
4
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METHODOLOGIE POUR LA CONCEPTION OPTIMALE SYSTEMIQUE

2. Orientation du modele pour la conception



2. Orientation du modele pour la conception _

=@ lele <= differents pour deux probléemes différents

@epﬁoa - Probléme Inverse Simulation - Probléme Direct>

données ésultats

- Systéme - ‘ Modele de ‘
dimensions et comportement
Performances

caracteristiques

des composants _ Modele de du systeme
Cause conception _ Effets

données

résultat

Principe de Causalité

Rear motor

Gasoline engine

Planetary gear

- (Systeme)

™ Front motor

(Composant)




2. Orientation du modele pour la conception : _

lductance : + Modele Direct (MD) : 4+ Modele Inverse Idéal (MII):
Z _alb HIntl 1 2 a4 2
= [t b=- + M*02+640.0 (B
I L '“dj? 2D 8(B 8[n[Ba/'u
n _ uintl a::“[n“+b::“[n[|+ 1 IZ[/,uZIjh“EI2+64EILIIIEBH1
E 4{a-b) 41B 8[B 8[n[B
¢ b
a —» —»L L — - (]
5 a — MD —> B B—> Mil — p
2 . .
Simulation Conception
Conception opti avec le modele direct et le modele inverse idéal :
+ Minimiser le volume du matériau magnétique (V = a®) pour L = 0,39H et B<1,96T
a [5e_2 . 59_1] bou.cIEOEJtimza;ion_ T T T _*I_> V L’optimisation :
— a L ' - réalise l'inversion du MD;
b b MD ' | fe—b<ar2 - minimise le volume.
[1e-3; 1e1] - — — B . Je—B<1,96(T)
_>I =

— e — e — — s — I = L =0,39(H) 4+ Méme résultat optimal :
V=103m3,a=0,Im; b=0,019m; B=196T.

B [0,6: 1,9] mu'claor'ﬁmﬁ_isa{ion_ T T _H_, 4 - modéle déja inversé
C— L a : - I'optimisation minimise seulement le volume
L =039 (H) | g—| ML L _ o | —a
1 |—b Plus loin encore ?

Conclusion : Méme pb., formulations différentes > méme résultat, vitesses dif.




2. Orientation du modele pour la conception : _
-ption optimale ideale

4 plus besoin d'optimisation car elle est remplacée par des équations qui fournissent la réponse recherchée

L'optimisation utilisée pour : Plus besoin d'optimisation si :

- inverser le modéle - on dispose du modele inverse idéal

- rechercher le point optimal - on résout algébriquement les conditions d'optimalité
+ critre doptimalite . Y _ i 1 0% Lo ) _

critere d'optimalité B 0 |:|' > SR + Zq/,uz —— ) — [E T + = DhJ =0

64B° B
16 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Ny . gl -
>0 >0 — R

4 Variation de a en fonction -
du B pour visualiser le minimum |

14+

1.2

0.8r

a(m)

- B tend vers l'infini ou vers la contrainte supérieure

0.67 Contrainte sur B

0.4 Point Optimal - plus besoin de I'optimisation

ol (pour B optimal MIT fourni le dispositif optimal)

0 05 1 15 2 25 3
B (T)

Conclusion : T| faut tendre vers la conception optimale idéale !
Plus le systéeme est grand, plus l'orientation est importante | 8



Mellleure Approche pour la Conception (Un compromis ;

2. Orientation du modele pour la conception _

1. Dans la mesure ou il est possible , le probléme est écrit dans le sens de la conception ;

2. Si c’est impossible , une solution est obtenue grace aux outils d’optimisation .

+ Si tout peut tre inversé : modele idéal pour la conception

4 Si rien ne peut €tre inversé : modele de comportement a inverser entierement

Cause Effets
Composants Performances
du systeme du systeme
résultats données

Conclusion : Cette approche utilise I'optimisation, seulement s'il n'existe pas d'autres

solutions, ce qui simplifie fortement le processus de conception |
9
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METHODOLOGIE POUR LA CONCEPTION OPTIMALE SYSTEMIQUE

3. Modele de conception optimale systémique de lac  haine de traction d’'un VE
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3. Modele de conception optimale systémique de lac  haine de traction d'un

du modele de conception optimale systémique

. | | | | | | | | n n |
A Boucle d’Optimisation avec Contraintes -I
! Elaboration des
I Cahiers des .
cahiers des
A Charges des charges des
performances Composants composants
souhaitées
des composants .
Modele de o.
Conception
Modélisation 1
Performances \ Dvnarmidue dde I? Ch:?‘ Ine
Souhait ées y q € fraction
du Vénhicule 1 Inverse . . : .
du Véhicule Dimensionne- Configuration
3 mentdes Optimale
C Composants de la Chaine
2 de Traction
dimensions .
des composants I
| J

Conclusion : Conception Systémique Optimale

11



3. Modele de conception optimale systémique de lac  haine de traction d’_

conception sous la forme d’'un probleme d’optimisation avec contraintes :

boucle d’optimisation avec contraintes

o

A

. cycle |- Dynamique Dynamique -, fonction I

I ers Statique Statique objectif f(x) '

- parametres - 1 — A 2 — B 3 — I

I constants Modélisation |==p| Elaboration = Dimensionnement

. dynamique des cahiers des des .

| charges des compo figuration I

i du véhicule composants I
I

mise a jour du modele dynamique
avec des informations de composants | . _ . . — . — .  — .  — . — @ — % — > — e . J

=} monYEOptim - D:\Mes documents\MatlabWork\monVEOptim\veo-file\ModeleConception.veo |:!E|
File Wiew Launch Help u
Exp, 1 | [#Marm [ Start Optimisation | oo Pause | optimisation Options | [ Schera | cut
— Dptirmization Loog
— Optimization INPUTS —— Dyhatnic Simulation _ Specifications Elaboration — Camponerts Sizing — Dbjective Function
MEDC| Drive Cycle “MndeleD MM ue E] M ~ OMEX g-WhnIeMass :J
L | x il | ;GearSpec W E ;GearSize W B ) [
7] & | Randt el Eclit Macle | | Update gt Spec S ot size, sec)| | ©Min
e - e ConverterSpec ConverterSize
13 Design Mariahles e | BatterySpec |BatterySize Ciptirrization OUTPUTS
35 Constant Parameters |m3i = I Powver TrainSize = ==
i |bSoDi =i |
11 Addtionsl Data . outputs
( Edit Inputs J | i el pet ]Il v v
— Constraints
| ConstraintsFie ]
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Modéle dyna

+ modele énergétique, construit dans le sens de la conception

3. Modele de conception optimale systémique de la ¢

haine de traction d’

de la chaine de traction du VE

Part 1 (780 sec)

speed (km/h)
3

r UDC (195 sec;
401

gl ‘ ‘

|, Part2 (400 sec) /_/\\
T g

EUDC

0 200 400

8

. 60
time
T

L
800 1000 1200

Performances individuelles exigés a:

d M

FUDS

0
(s)

speed (km/h)

1000

FHDS

& Réducteur
Moteur électrique
Convertisseur

N

Reducteur et

1200

time (s)

| L I
1400 1600 1800

Vehicule .
Transmission

Electrique

Source d'énergie
| @
| 4

Source
d'Energie

Moteur

Convertisseur

<mot> <con>

<bat>

Performances| Performances
du véhicule || de lachine
de traction

—

Composants de la chaine de traction

E,

E =
’ I7r(Ev) Ij‘?m(Er)m?c(Em) Ij‘?b(Ec)

13
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3. Modele de conception optimale systémique de lac  haine de traction d’'u

Modéle dyna de la chaine de traction du VE

+ modele énergétique, construit dans le sens de la conception

=

o
o
\

o
o

o
~

Rendement (/)

o
(V)

o

o

Couple (Nm)
2

GENERATOR

15 20 25 30 35 40

Vitesse (rad/s)

45

Moteur électrique
Convertisseur

Moteur .

Reducteur et
Transmission

Source
Electrique d'Energie

cycle Vehicule

<mot> <con> <bat>

Performanced| Performances e N .
\W) de la chine Composants de la chaine de traction

de traction E = EV
’ I7r(Ev) Ij‘?m(Er)m?c(Em) Ij‘?b(Ec)

15




3. Modele de conception optimale systémique de lac  haine de traction d’'un VE _

m granularité variable : + Complexité du modele systémique :
100 —— 100
15
80+ - 80+ -
N 60+ . @ 60! i
I I
= S 40
S 40+ 1 5 I |
O O (Faisable)
20+ - 20+
(Trop complexe)
0 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Taille du systeme (nombre de composants) Taille du systeme (nombre de composants)

4+ La granularité de chaque composant est définie en fonction du niveau de signification du composant ou phénomene modélisé ;

4 Le niveau de signification est déterminé par une analyse de sensibilité utilisant la méthode des plans d'expériences ;

Conclusion : Permet de traiter des systemes relativement complexes !

00
a
-
O
N
o¢]
D
N
=
0
N
1SN

16
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3. Modele de conception optimale systémique de lac  haine
—%*— Donnés du Catalogue

+ Simple mais réaliste ! 300/~ Approximation

250" Masse =4 + 1.7*Couple

=)

E X, 200+ -
— b

M, =——— 0
SEuimn © 150 -

=
M m = 4+171C 100 |

50 + Régression linéaire de la masse

d'un moteur en fonction du couple

0 50 100 150 200

PEWiodeles détaillés Couple (Nm)

200

+ Analytique (Direct ou Inverse) - Application avec analytique Inverse 150

+ Numérique (MEF) - soumis direct a l'optimisation 160

4+ Multi-Modéle Multi-Physique - Application

140




3. Modele de conception optimale systémique de lac  haine de traction —
). R 1 . R R , R boucle d'optimisation
Deuedoptimisaton . _._._._._. :
Réalisations odele de conception optimale systémique e | [ e |

dynamique vers statique
parameétres - -

constants model m=p| élaboration de
dynamique cahier des
U véhi

L)
I
|
4 En fonction du type de modele de dimensionnement utilis€ i [meo ul S | | dugeroes
I
|

conception x components optimale

[
[
configuration |
[
[

I contraints non-linéaire d'inégalité et d'égalité c(x) et ceq(x) I

1. Modeles simplifi_és (suffisant pour):
— boucler ;
— déterminer le cahier des charge des composants;
— donner une image d’ensemble des composants (masse, codt ...)

Conclusion : Elaboration des cahiers des charges dans une approche systémique !

2. Modéles d étaill és
- modele analytique
- modele numérique
- modele mixte (mélange entre analytique et numérique)

— dimensionner le composant;
moteur — detaillé II Dimensionner le moteur
autres — simplifié dans une approche systémique

Conclusion : Conception des composants dans une approche systémique !

18



CONCEPTION D'UN COMPOSANT DANS UNE APPROCHE SYSTEMI QUE

4. Conception d’'un moteur-roue par une approche syst émique

19



4. Conception d’'un moteur-roue par une approche sys  témique _

Le cahier des charges du Déval-kart :
- le profile géographique ;
- le profile de vitesse en fonction de la distance.

monté
descente électrique
100 avec ou sans
récupération
d'énergie

0 500 distance (m) 1000 1500

altitude (m)

N
o
T

Prototype du W=
Moteur-Roue

=
o
T

vitesse (km/h)

0 500 1000 1500
distance (m)

+ Propulsé par deux moteurs de type moteur-roue
4+ Batterie NiMH

4 Conditions d'Opération: - 8 heures/jour;
- 10 minutes/cycle (8+2);

Modéele inverse de - 50 cycles/jour

dimensionnement ! 67 équa‘l‘ions &

78 variables | 20




4. Conception d’un moteur-roue par une approche syst émique _
slgele][=Ing[=Rde conception optimale systémique

4 Concevoir le moteur pour une application spécifique en régime variable .
Composant sans le systeme |

1. mxin M . (X) Masse du Moteur — Ne prend en compte

2. ‘ mxin MW(X)\ Masse du Kart — Prend en compte le
”CI (X) <0 i=1.., P Composant dans (par) le systeme
<ceq(x) =0 j=1..,9
b, < X <ub, k=1...,n

+ Le cahier des charges du moteur-roue :

Pas de Couple nominal mais contrainte sur la température maximale du moteur < 120°C

Pas de Vitesse nominale mais contrainte sur le temps de montée du courant < 1/30 de la période électrique

21



4. Conception d’'un moteur-roue par une approche sys  témique _

du probleme d’optimisation

| 9 variables de conception

Diamétre alésage Stator (D ) [0,15; 0,33] Masse du Moteur
—] 0,189 ‘ ou Masie du Véhicule
Longueur magnétique du moteur  (L,,) [0,03; 0,2] 0.45 D, <0,3
Induction dans 'entrefer  (B,) [0,5; 0,76] | D, > 0,02
0.75 | | >125
Induction dans la culasse stator (B_.) [0,6; 1,4] | — 12X
Densité d JCS ro6 50 | ety < 1130
ensité du courant (J) [1e6; 5e6] 36 Te,,.. <120
Couple nominal (C%) [1; 100
p €)1 ] 20 | E < bVit/2 o
Vitesse nominale (Q) [10; 300] - 9 contraintes d'inegalité
. ' C . <5C
Energie exigée a la batterie (E,) [10; 5000] |e——
—> 1045 Discr > 1le-6
Induction moyenne dans les dents  (B,) [0,6; 1,6] I‘_E - E
— 1 b_out b

\ngtraintes d'égalité |

22



4. Conception d’'un moteur-roue par une approche sys  témique

Schéma Jrocessus de conception optimale systémique

Boucle de I'algorithme d’optimisation avec contraintes

cycle —| 3 statique b lmodéle dynamique inverse 2 dynamique vers fonction
- = statique objectif f(x
Paramét - g | jec I\/l( )
AFAMELES | g Dimensionnement &) WE) DEY &) -min(M,)
constants des composants e B e Bl B e T Elaboration des 2. min(M)
S [T oo Y cahiers de charges
Variables de Moteur Roue | C < > e e A des composants
conception x Modele détaille | — 1) ) caractéristiques
B [Brisset 2005] P-(t) =P ﬂQ—Q* C,.., = max(C(t)) de composants
D,[0.1 0.33] | | ) Cc
L_[0.30.5] Batterie P.() =P [écc(t) ] 0. =madom) |= P Co
BBe [([)6560i72]] Modeles simplifiéd ( i ) . . Bl & T max
cs V-9 2 ) T. () = 1,{Q(t),C°(1),R;,.C max — M C .
J[1°6 5%6] .= B i © ! e R tl"r‘ax
C'[1 100] SBimm t(t) = f,(C),Q).1" R, etc) tir,.,. = maxg, (t) [ f (t)) max
 [10 300] C, = M. Eoou
Ey n[10 8%4] Gt (s 1 f 1) = f,(Q() E, o =1.25lend(E, (1)) b
B,[0.6 1.6] S 1000 etc. G et

1B B

contraintes non-linéaires d’égalité et d'inégalité c(x) et ceq(x)

E, n» =E, o« Condition d’égalite entr&, calculée par la partieR, ,, etE, utilisee pour le dimensionnemes ;,

D, <03 Le diametre extérieud_ . doit étre inférieur a 0,8

ext

D,, >0.026 Le diamétre intérieud, doit étre supérieur a 0,026
I .. >125 Le courant maximdl,, doit étre supérieur a 125A (voir [Brisset 2005])

max

tlr .. <1/30 Le temps maximale de la montée du coutiapt, inférieur & 1/30 de la période électrique

max

T

Cmax

E <V, /2 La tension électromotrice doit étre inférieure &,/2 (V,, — la tension de la batterie et du moteur) [Briss€520

<120 Latempérature dynamique maximale des aimantstenageT,., . doit étre inférieure & 120°C

min(toLog) >0 Condition pour avoir un logarithme positive (affiaebir un modéle du moteur fiable, voir [Brisset 3{)0
Crax < 5[C Couple maximaC,_ . inférieur a 5 fois le couple nomin&f

§ e — — — — — E— E— e — e — —  — — —

Discr>1e® Le discriminant doit étre supérieur a81@pécifique au modéle du moteur, voir [Brisset 2p05]




4. Conception d’'un moteur-roue par une approche sys  témique _
-tats d’optimisation

4 L'évolution de la température du moteur pendant + L'évolution du rendement du moteur
les 50 cycles pour les 2 solutions optimales sur un cycle pour les 2 solutions optimales
130 T T T T 1

/Contrainte sur la temperature maximale

=
N
o

o
[0}
T
L

110+ 1

100+ 1

(2.a) - isation de la masse du moteur |
(2.b) - (sation de la masse totale

o
o))

(0]
o
T
|
o
~

(2.b) - Minimisation de la masse totale |

~
o
T
|
o
N

Tc - Température du Moteur (C)
(e} (o}
S S

Rendement du moteur sur cycle (/)

(2.a) - Minimisation de la masse du motgur

0.5 1 1. .5 3
Temps du cycl x 10

Minimisation de la masse du moteur
- la température est sur la contrainte
|
- pertes inférieures, donc
une température inférieure

al
(=)
o

200 300 400 500
Temps (secondes)

Minimisation de la masse totale du kart
- Minimisation de I'énergie de la batterie
- Rendement du moteur est supérieur

24



4. Conception d’'un moteur-roue par une approche sys  témique _
-ptimale des moteurs :

I a) Minimisation de la masse du moteur ; I I b) Minimisation de la masse totale du kart . I

140| [mm] 140| [mm]

120 120

100 100
80 80
60 60

40 40

20 20

-40 0O 20 40 60 80 100 120 140 [mm] 0 -40 0O 20 40 60 80 100 120 140 [mm]

4+ Méme modele, mais résultats différents car les objectifs sont différents |

25



4. Conception d’'un moteur-roue par une approche sys  témique _
-ats d’optimisation

S
o)
%
?
| Nom de la Variable min(Mp) | min(My) | Unités §
Variables de Conception Q
Ds Diametre Alésage Stator 0,208 0,218
Lm Longueur Magnétique du Moteur 0,03 0,032
Be Induction dans I'Entrefer 0,68 0,76
Bes Induction dans la Culasse Stator 14 14
Densité du Courant
Vitesse Nominale du Moteur
Ep Energie exigée a la batterie 3,149 2,098
By Induction moyenne dans les dents 1,6 1,6
Autres
Cmex | CoupleMaximal | 393 | 374 | Nm |
Onax Vitesse Maximale 38,5 38,5
Trmax Température Maximale 120 76,3
Dext Diameétre Extérieur du Moteur 0,232 0,248
Mm Masse du Moteur 54 8,1
Nm Rendement du Moteur (nominal) 0,92 0,9
P Pertes Fer (nominal) 48,3 28,9
P, Pertes Joule (nominal) 13,9 5,3
G Codt de la Batterie 787 524
My Masse de la Batterie 45 30 kg
Mw Masse totale du Kart 249,8 240,4 kg
Temps Moyen d’'une Optimisation ~25 ~47 minutes

1

0.8

0.6

Il est important de prendre en
compte le cycle de
fonctionnement !

Il est important de prendre en
compte le syst eme entier dans
le processus de conception (les

solutions sont différentes) !

Conclusion : L'application met en évidence l'intérét d'une approche systémique !

26



CONCEPTION D'UN COMPOSANT DANS UNE APPROCHE SYSTEMI QUE

5. Dimensionnement par un modele multi-physique déta  illé

27



5. Dimensionnement par un modele multi-physique déta  illé _

-odéle et le Probleme d’Optimisation (moteur de traction a aimant permanent)
+ Multi-modeéle multi-physique du moteur électrique utilisé pour le dimensionnement w
| 7 variables de conception | o . - —
A Boucle d’ optlmlsatlon avec contralnts = Masse ou Volume
R [01 0. 3] nllultl -Mod éle Multi -Physique du Moteur\ g
: ! C =200 Nm
s [0.002 O. 04] |———
[0.002 0.04] - MN - MA s =77 d'égalité |
Ex Phénomene Phenomene . T, < %o contralntes ega ité
E, [0.005_0.04] électromagnétique thermique ITSTl8 T
J [1 10] . HS;
——
[0.002 0.02] - MS - Bx<18 T
Epu —,. / Phénomeéne : HBTl8 T
L, [0.001 0.005] vibro-acoustique fe——
L\ J I N <70 dB
h L} n L} n L} L] L} y I
MN - Mod éle Num érique, MA - Mod éle Analytique, ‘/R T
MS - Modéle Surrogate. 6 contraintes d’inegalité |
R — Rayon extérieur du moteur (m) C - Couple (Nm)
Ec - Epaisseur Culasse stator (m) Ls — Largeur de l'ouverture d’encoche (m)
Erx — Epaisseur Culasse rotor (m) Tw — Température du Bobinage (©)
Ew — Hauteur d’Encoche (m) Bs — Induction magnétique dans la Culasse Stator (T)
J — Densité du Courant (A/mm?) By - Induction magnétique dans la Culasse Rotor (T)
Epy — Epaisseur Aimant (m) B: - Induction magnétique dans les Dents (M
L, — Epaisseur de DemiDent (m) N — Bruit maximale sur la plage de vitesse (dB)

28



5. Dimensionnement par un modele multi-physique déta  illé _
-déle et le Probleme d’Optimisation 7

4 Multi-modele multi-physique du moteur électrique u

Boucle d'optimisation ay
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Rayon exterieur du moteur (m) Culasse stator (m)




5. Dimensionnement par un modele multi-physique déta  illé

.Sultats : 4 Convergence des variables de conception + L'évolution des variables de conception pendant la
et de la fonction objectif en b1 itérations convergence en fonction de l'objectif pour la
pour la minimisation de la masse sans contrainte sur le bruit minimisation de la masse sans la contrainte sur le bruit
Densité du Courant (J) Rayon extérieur du moteur (R) Densité du Courant (J) Rayon extérieur du moteur (R)
8 : ‘ : : — 024 : : : : : 8 ‘ : : 0.24 : : :
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5. Dimensionnement par un modéle multi-physique déta il

Résultats Configurations optimales du moteur :

Masse

220.0
, 200.0
+ Forme d'anneau

avec un circuit
magnétique saturé

180.0

160.0

140.0

200.0

180.0

160.0
4+ Forme différente
33% plus petit
40% plus lourd

140.0

120.0

100.0

80.0

Masse & Bruit

200.0

180.0
4+ Forme différente
26% plus petit
23% plus lourd

160.0

140.0

120.0

200.0
Volume & Bruit

180.0

160.0
«+ faible variation de forme

140.0 faible variation du bruit |

120.0

100.0

80.0

Conclusion : Prémisse de la conception simultanée multidisciplinaire !
- en adaptant la structure aux caractéristiques désirées 31
- grace a I'approche multidisciplinaire



CONCLUSIONS
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CONCLUSIONS _

4 Justifie le besoin d'une approche de conception optimale systémique

+ Définit la meilleure orientation pour la conception
(tres important lors de la conception des systemes complexes)

4+ Méthodologie rationnelle et générale pour la conception optimale systémique
(basée sur la meilleure orientation + structure claire et logique)

+ Développement du logiciel monVEOptim
(afin d'appliquer la méthodologie aux cas spécifiques de conception)

4 Granularité & méthode pour construire un modele bien adapté a l'objectif

+ Mis en évidence l'utilité de la méthodologie
(Elaboration des cahiers des charges & Conception des composants dans une approche systémique)

+ Applications : - approche systémique (systéme optimal)
- dimensionner pour un cycle de fonctionnement (adapté aux besoins)
- approche multidisciplinaire (solutions originales)

+ Perspectives : multidisciplinaire & systémique

Aider a la conception de nouveaux produits bien adaptés aux sous-systemes et systemes
associés tout en intégrant les contraintes économiques et environnementales locales et globales. 33
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