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Introduction générale

Introduction générale

L'évolution de | technologie et des besoins industriels et domestiques en plus des contraintes
de réduction de la| consommation d'énergie ont poussé les industriels a adopter des machines
compactes 4 haut gendement. Parmi ces machines, on situe & trés bonne plce les machines a

aimants permanents

Grices 2 leury performances, les machines & aimants permanents ont été adoptées dans
plusieurs applications avec des structures multiples et généralement complexes [1]. De ce fait, il
est indispensable dg disposer des modéles fiables pour retranscrire leur comportement.

En électrotechnjque, la détermination du champ magnétique dans les structures est essentielle
afin d’optimiser la ¢onception de matériels tant du point de vue économique que technique. En
effet, le fonctionnement des dispositifs électrotechniques classiques tels que moteurs, alternateurs
ou transformateurs ¢st trés ié a la distribution du champ magnétique au sein de leurs structures.

‘une telle distribution permet de calculer les grandeurs nécessaires au

La connaissance

dimensionnement comme par exemple le flux, les pertes,...etc [2].

Le processus de conception des actionneurs électriques comporte plusieurs préoccupations: la
sélection de la strucjure d’actionneur 2 retenir pour répondre & un cahier de charges de plus en plus
sévere, le choix du nodéle d’étude & adopter pour tenir compte des différents phénomeénes mis en
ition de la procédure d’optimisation & adopter pour déterminer les dimensions

ttant d’atteindre les spécifications visée .
Le dimensionhement des machines électriques est généralement précédé d’un pré

nt lequel on doit répondre aux exigences de rapidité et de souplesse. Dans

, des modeles analytiques sont souvent utilisés. Des modéles numériques sont

dimensionnement d
cette premiere pha
ensuite exploités pgur affiner et valider les solutions obtenues en simulant de maniére fiable le
comportement  ékctromagnétique  avec  un  minimum  d’hypotheses simplificatrices.
La recherche de mnouveaux outls de modélisation et d’optimisation, lors de la conception des
machines électriquey,
solutions actuellerpent  préconisée consiste 4 introduire [Pinteligence artificielle  dans

est une préoccupation continue des chercheurs en génie électrique. Une des

Poptimisation de lafconception [3].

Dans ce traval de mémoire, on va essayer de trouver une configuration optimale d’une

machine synchrone @ aimants permanents donnant un niveau minimak de la force exercée sur ke

stator et un niveau maximale du couple.
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Structure du mémoire :

Ce mémoire e

t composé de quatre chapitres:

Dans le premigr chapitre, nous présentons les différents types d'aimants permanents ainsi que

les structures exis

Dans le deuxi
le comportement d
méthodes de résol
ééments finis et

électromagnétiques

s des machines a aimants permanents.

optimale d’un di
d’optimisation.

Enfin, le qua

synchrone a aiman

permanents,

Hgmpred’

me chapitre on va présenter les différentes formulations permettant de traduire
tous les systémes électromagnétiques. De plus, on va présenter les différentes
ition de ces formulations. On va viser plus particuliérement, la méthode des

son emploi en électrotechnique pour la modélisation des dispositifs

Le troisiéme crpitre a pour objectif de présenter la méthodologie suivie lors de la conception

positif électrotechnique ainsi que de présenter les différentes méthodes

jeme chapitre va étre consacré A une application dans le cas d’une machine
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Géneralliés sur les machines
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Généralités sur les machines synchrones @ aimants permanents

Généralités s

I.1. Introductiq

Chapitre 1
ur les machines synchrones a aimants permanents

n

Qu'elles soiet en mode moteur ou générateur, les machines synchrones a aimants

permanents (MSA]

D) sont devenues plus attractives car elles répondent bien aux exigences des

nouvelles technologies.

La grande évq
fabrication des ain
aimants destinées
et aux véhicules
numériques, telles
d’autre part, a

ution dans le domaine de Pélectronique de puissance et de la technologie de
ants permanents, d’une part, a rendu possible la construction des machines 4
h la propulsion marine, a Pavionique, au domaine des énergies renouvelables
électriques ou hybrides. L’importante avancée des technologies modernes
que celles des microcontroleurs et des processeurs de traitement de signaux,

permis Fimpkmentation d’algorithmes sophistiqués pour commander ces

machines dans divérses applications industrielles[4].

Dans ce pren
que les principales
d’application.

hier chapitre, nous présentons les différents types d’aimants permanents ainsi

structures des machines synchrones a aimants permanents et leurs domaines

L1.2. Généralitéh sur les aimants permanents utilisés dans les MSAP

L'industrie  dd

s aimants permanents offre plusieurs catégories de matériaux qui se

diffrencient par
caractéristiques
choix d'un type d'
1.2.1. Caractéristi

Les aimants
particuliérement p
Les trois parametrg

Pinduction

s procédés de leurs obtentions. Ces procédés ont un effet direct sur leurs
‘tiques et mécaniques. Ces différences conduisent, selon l'application, a un

imant qui résulte le plus souvent de crittres technico-économiques [5].
ues générales des aimants permanents

rmanents sont principalement caractérisés par leurs cycles d’hystérésis et plus
la couwrbe de désaimantation du deuxiéme quadrant du plan B-H (Figurel.1).

s essentiels d'un aimant permanent sont :

rémanenteB,, qui indique les performances potentielles des aimants

(plusB,est fmportant, plus Faimant est performant).

Le champ
de la

champﬂml;:]e

coercitifH,, qui donne un premier ordre de grandeur de mesure de b résistance
a la démagnétisation durant les démarrages, ks courts-circuits... etc. Le
admissible est celui pour lequel on peut faire travailler un aimant sous des

e
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conditions

de fonctionnement variables sans que celui-ci perde une part importante de

son aimantation de départ [6].

Le troisi®
disponible
"d'énergie

Ceux sont, ces

me paramétre est le "produit d'énergie"(—B.H),,,,. Cette ¢énergie est
pour une utilisation dans lespace qui environne laimant. Elle définit une sorte
spécifique” [6], [7].

is grandeurs qui permettent de classifier les aimants permanents. Néanmoins

0
suivant l’applicatin envisagée, d’autres crittres portant sur les propriétés mécaniques et

physico-chimiques,

le choix des matér

1.2.2. Différentes

Il existe trois
Actuellement ceux
figure 1.2 illustre ¢

]

T(K Afm) *

en dehors du coit et des difficultés d’usinage, sont parfois déterminants dans

jaux pour aimants [8].

. Br

Bm

(BH)max _- \
Heb  Hm 0 H

Figure 1.1. Courbe de désaimantation des aimants.

familles des aimants

types d’aimants permanents utilisés pour I'excitation des machines électriques.
qu’on trouve sur le marché sont les Alnicos, les ferrites et les terres rares. La

es trois types [9].

B(M

1.2

AlNiCo
24% C,

- 1.0

- 0.8

Nb-Fe-B ~ 0.6

F 0.4

AL

Ferrite 0.2

i i

600

e
v

300

200

400

figune 1.2. Courbe B(H) des différents types d’aimants permanents
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> les aimant$ en Alnico ont un champ rémanent trés élevé, mais un champ coercitif trés

faible, ce |qui pose de gros problemes de démagnétisation. Ces aimants ne peuvent étre

sortis de leur circuit magnétique, sous peine de les désaimanter [10].

Figure 1.3.Images d’aimantsAlnico

> les aimants en Ferrite sont beaucoup plus robustes et relativement peu colteux. Ils

résistent bjen a la température [10].

>

Figure 1.4. Images d’aimantes ferrites

les aimants Terre-Rares (Nd-Fe-B, Sm-Co) sont trés puissants et paraissent trés bien
appropriés| pour les machines électriques. Leur coit encore élevé freine l'extension de ces
nouveaux pimants. Néanmoins des solutions intermédiaires apparaissent avec les plasto-
neodymes.| C'est un mélange de néodyme fer bore avec un liant plastique. Cette matiére

permet de{ réaliser des piéces moukes, ce qui facilite lassemblage et diminue le nombre

de pieces mécaniques [10].

)
(8,
L
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Figure L.5. Images d’aimants terres-rares

1.2.3. Comparaisoh entre les différents types d'aimants

Le tableau I.1
d’aimants permane
imposées par I'app

Tableau. I. 1. (

fication.

Paractéristiques magnétiques des différents types d’aimants [10]

regroupe les informations nécessaires pour faire le choix d’utiliser un type

hts, suivant les exigences du cahier de charges et les conditions de travail

BHmo(KIM?) | BAT) Hy(KAm) | p(Kg/m?) Tymar°0)
Ferrites durs 8-35 02a04 170 a 250 4800 350
Sm-Co 140 a 240 1,02 1,01 900 a 2000 8300 250 a 350
Nb-Fe-B P00 a 380 12al5 900 a 2000 7400 140 4 210
Alnico 50 a 85 1,1al13 50a 150 7300 500

L.3. Machine s

L.3.1. Description

Dans la macl

aimants. De no

synchrones a ai

induction rémanen

ynchrone 4 aimants permanents MSAP

e synchrone a aimants permanents MSAP, linducteur est remplacé par des

uses tentatives ont été faites par des chercheurs pour réaliser des moteurs

>

assez éevée quelles ont pu, réellement se concrétiser [11].

TN,

mais ce n'est quavec Papparition des matériaux a fort champ coercitif et

Bt




Chapitre [

Généralités sur les machines synchrones a aimants permanents

La machine s

mchrone est constituée de deux parties, une partie mobile ou rotor constituant

Pinducteur, et

partie fixe ou stator portant des enroulements constituant Pinduit. La mince

zone localisée entrfe ces deux élments est appekie entrefer.

Le stator d’

machine synchrone triphasée est constitué de trois enroulements identiques

décalés de 120° dans Pespace, logés dans les encoches du circuit magnétique fixe. Ce dernier est

feuilleté afin de
généralement co
induction élevée [
Au rotor, les
permanents altern
statoriques et y
statorique et rotor

2duire les courants de Foucault et de limiter les pertes dans le fer. Il est
trut en tdles a base d’alliage fer-silicium qui permet Pobtention d’une
12].

enroulements, parcourus par un courant continu, sont remplacés par des aimants
ant poles nord et pdles sud. Le flux inducteur balaye les enroulements

nduit des forces électromotrices (fe.m) alternatives. L’interaction des champs

que donne naissance a un couple sur arbre du moteur et entraine le moteur a

vitesse de rotation synchrone [13]. La figure ci-dessous présente le stator et le rotor d’une

MSAP.

Figure

Stator Rotor
1.6.Stator et rotor d’une machine synchrone a aimants permanents MSAP

1.3.2. Utilisation des MSAP

Les utilisations
citer :

» Productio
» Applicati

de la machine synchrone a aimants permanents sont multiples [14]. On peut

d’énergie (alternateur a bon rendement),

nécessitant une vitesse stable en fonction de la charge,

» Moteur pas a pas.

gy
~
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1.3.3. Avantages jet inconvénients des MSAP

Le tableau 1.2 résime les avantages et les inconvénients de la MSAP [15] [16].

Tableau 1.2.Avantages et inconvénients de la MSAP

Généralités sur les machines synchrones a aimants permanents

AIvantages

Inconvénients

e Puissancps massique et
volumiqye importantes

e Un rendgment et un facteur de

puissance élevés .
e Aucun |courant d’excitation
(30% d¢g pertes en moins). °

o Une capacité a fonctionner a
haute, vpire trés haute vitesse

o Meilleurgs caractéristiques .
thermiqugs. La  localisation
des pertgs joules et des pertes .
fer au| stator simplific

refroidisfement de la machine
o Forte depsité de puissance

Coiit élevé a cause du prix des aimants
Probkme de tenu en température des
aimants

Electronique de commande assez compliquée
(nécessité d’un capteur de  position) ;
Fabrication plus compliquée que les
machines asynchrones a cage d’écureul et a
réluctance variable

Pertes par courants de Foucault dans les
aimants

Maintien des aimants sur le rotor

1.3.4. Applications des MSAP

Ces machines

ont trouvé un vaste champ d’applications dans plusieurs domaines

(équipement donjestique, lecteurs CD/DVD et disques durs d’ordinateur, voiture et vélo

électriques,

propulsion des

microwatts a celk
[171[18].

Motcur a AP
sur la roue de
vorture

Moteur mcanigue Roservoir

Batenie

Radiateur

Moteur a AP

a. Voiture Hybride

andport, aérospatial, machines-outils,

servomoteurs, équipement médical

, | Rouc armnicre
) de Velo

b. Vélo électrique

et

avires). Celles-ci sont utilisées pour des puissances allant de la gamme des

des mégawatts. La figure 1.7 illustre quelques applications de ces machines

S
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Moteur a AP sur
tote de lecture

PC Burcau

[ Refrnigerateur

i=
s Y

L

.
[ ¥

Moteur a AP a
rotor externe

Centritugeuse

9

MAP pour
attaque directe
machine a laver

iprosscur

e. Conjpresseur réfrigérateur et moteur machine a laver f. Moteur d’un ventilateur

Figure

1.7.Principales applications des machines synchrones a aimants permanents

L3.5. Couple des MSAP

En général kg

trois types de coy

coupke total développé par les machines & aimants permanents est composé de
pke [19].

> Couple de détente : Lorsque les aimants tournent avec lk rotor et passent devant les

dents du

stator, ils rencontrent une réluctance variable. Cette variation de la réluctance

entraine yn couple de valeur moyenne nulle que I'on appelle couple de détente. Pour

tenter de

Pannuler, les encoches peuvent étre inclinées d’un pas d’encoche, mais cela

eswzinus s

gesiking




Chapitrel
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rend plus difficile Popération de bobinage. Il est préférable d’incliner les aimants (ou

Paimantation des pdles) plutot que les encoches.

» Couple

de réluctance : Appek aussi couple de saillance, il est dii aux variations des

inductandes des enroulements statoriques en fonction de la position du rotor. 11 faut noter

que dars le cas d’aimants montés en surface, le fux d’induit rencontre b méme

réluctance quelle que soit la position du rotor. Il n’y a pas donc, pour ces moteurs, de

coupke
» Couple

dt:':hlctame a prendre en compte.

gnétique : Il est di A Pinteraction des deux champs statorique et rotorique.

L.4. Structures et direction du flux principal dans les MSAP

La trés grande majorité des machines électriques utilisées dans Pindustrie fait appel a des
technologies conhues depuis trés longtemps. Cependant, certaines structures (machines a aimants

permanents ou J

aux avancées t¢chnologiques dans I'électronique de puissance, les matériaux et les calculs

numériques [20].

Les machinep

suivant leurs structures et la direction du flux principale dans leur entrefer [10] :

synchrones 4 aimants permanents, sont classées en trois grandes familles

*« MSAP 4 fux rddial (FR)

* MSAP a flux transversal (FT)

« MSAP 2 flux axial (FA).

réluctance variable, avec flux axial, radial ou transverse) sont apparues grice

1.4.1. Différentes structures de la MSAP

Les structurds des machines synchrones & aimants permanents sont classées suivant la

disposition des

radial (RFPM)

sinusoidaux dans

gimants sur ke rotor. Leurs différentes configurations incluent les machines a flux
dt a flux axial (AFPM). Celles-ci peuvent étre alimentées, soit par des courants
le cas des PMSM (Permanent Magnet Synchronies Motors) ou par des courants

en créneaux d:nllc cas des BDCM (Brushless Direct Current Motor). Une vue schématique des

deux types de

hines 3 aimants, a flux radial et a flux axial, est donnée par la figure (1.8)[22].

10
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@) (b)

Figure 1.8. Vue schématique des machines : (a) a flux radial, (b) a flux axial et & rotor intérieur.

L4.1.1.8tructures classées suivant la disposition des aimants sur le rotor

Les machines a aimants permanents peuvent étre construites avec plusieurs configurations

rotoriques [21] :

> Aimants
Pour ces

aimantés

en surface (Surface magnet type)
types de machines, les aimants sont placés sur la surface du rotor. Ils sont

radialement, comme montré sur la figure 1.9. (b). Cette configuration du rotor

est la plls utilisée. Le principal avantage de la machine avec des aimants en surface est

sa simp
aimants.
démagnét
» Aimants
Les aimal
ouvertures
le montre
donne un
» Aimants

Les mac

it¢ donc son faible colt de fabrication par rapport a d’autre machines a
L’inconvénient est lexpositon des aimants permanents aux champs
isant.

insérés (Inset magnet type)

nts du type insérés sont aussi montés sur la surface du rotor. Toutefois, les
entre les aimants permanents sont partiellement remplies avec le fer, comme
la figure 1.9. (a). Le fer entre les aimants permanents crée une saillance et
couple de réluctance en plus du couple des aimants.

enterrés (Interior magnet type)

hines 4 aimants enterrés sont des machines avec des aimants intégrés dans le

rotor et aimantés radialement, comme il est montré sur la figure 1.9. (c)..

11
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> Aimants a concentration du flux (Burried magnet type)
Une autre facon de placer les aimants permanents dans l rotor est de les enterrés

profondément a Pintérieur du rotor. Ici, les aimants sont aimantés dans le sens de la

circonférence (figurel.9. d). Les poles magnétiques se forment alors a niveau des parties

ferromagnétiques du rotor par concentration de flux provenant des aimants permanents

Wi B
S
7 \‘.
7 \
£ | 1
: 1 i j
‘3,.‘ /r
\‘~" g /f
i
!
T~ ¥ -
o -

(a) (b)

Sy

(©) (d)

Figure 1.9. Structures de rotors : (a) & aimants insérés, (b) & aimants montés en surface, (c) a aimants
enterrés a aimantation radiale, (d) a concentration de flux.

L4.1.2.structures classées suivant la direction du flux principal dans I’entrefer

De nos jours, il existe trois types de structures de MSAP: la structure a flux radial, la
structure & flux |axial et la structure 4 flux transverse. La machine a flux radial est la plus
répandue et la plus utiisée. Le flux dans Pentrefer est radial (ou perpendiculaire) a 'axe de
rotation de la machine (Figure 1.10.a). Pour la machine a flux axial, le flux dans Ientrefer est
axial (ou tangentiel) 3 I'axe de rotation de la machine (Figure 1.10.b). Pour des applications trés
spécifiques, telles que Pentrainement direct et les vitesses lentes, les concepteurs ont introduit la
machine a flux transverse (Figure 1.10.c). Le flux est a la fois perpendiculaire et tangentiel a
'axe de rotation de la machine [20].

e
=
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Statol . S%Lq'r Entrefer g
1—'=—Entrefer Rotor
Y Rob
: : L
r—-:
mfamm*m |_~Flux
| | T~ Flux i

a. Direction du flux radial  b. Direction du flux axial ¢. Direction du flux transverse

Figure 1.10.Direction du flux principal

A. Structures a flux radial (RFPM)
La ine synchrone a flux radial (RFPM) est la machine a aimants la plus
conventionnelle. Elle est employée couramment pour Ientrainement direct. Son stator
est identique a celui d’'une machine d’induction classique. Ce type de machines peut se
présentef, soit avec un rotor placé a [lintérieur ou a Pextérieur (Figure 1.12). Les
différents types de rotor de machines a fux radial sont munis d’aimants montés soit en

surface, soit encastrés ou enterrés [22].

Figure I.11. MSAP a flux radial

Aimants Stator

Rotor -

a. Structure a rotor interne b. Structure a rotor externe

Figure|I1.12. Exemple de structures a flux radial : a. a rotor interne. a rotor externe

13 B —— N — .
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B. Structures a flux axial (AFPM)

Ces machines dites « discoidales » ou AFPM représentent une autre solution possible
pour led entrainements directs & basse vitesse [22] [23]. Comparées a la structure a flux
radial, des machines se caractérisent par un plus grand diamétre et une longueur axiale
relativement plus courte (figure 1.13). Le flux provenant des aimants est axial tandis que

mIt est dans la direction radiale [24] .Les différentes configurations a flux axial qui
existent [sont présentées dans la figure 1.14.

le co

Figure 1.13.MSAP a flux axial

Rotor a

Roton &
amant Mator
mny

Rator a

IR
bubyne

anngnis

@ )

Rotor o

Subor (2 annants

(c)

Figure 1.14.Configurations a flux axial : (a) Structure a flux axial simple avec un rotor et un stator, (b)
Structure a flux axial avec double rotor et un stator, (¢) Structure & aimantation axiale avec double stator
et un rotor
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Chapitrel Généralités sur les machines synchrones a aimants permanents

C. Machines a flux transverse (MFT)
Cette tgpologie de machines dont les premiers brevets allemands sont datés de 1904 et
1934 est trés peu utilisée dans P'industrie automobile.

Figure 1.15.MSAP a Flux transversal

Tel que |décrit dans la figure ci-dessous, la structure de base d’une phase d’une MFT
posséde jun bobinage en forme d’anneau dans lequel circule un courant, paraléle a la
direction |de rotation de la machine, correspondant & une phase. Une machine triphasée
comporte| donc trois structures mises en paralkle. Le stator est composé en général de C-

core. Djux rangées d’aimants permanents avec une polarit¢ radiale alternée sont
disposées sur la périphérie du rotor. Il existe deux grands types de machines a flux
transverse, les MFT a aimants montés en surface et les MFT a concentration de flux [25].

stator -

Figure 1.16.Schéma de principe d’une phase d’une structure de MFT
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LS. Conclusion

Ce chapitte a vis¢ la présentation des machines & aimants permanents. Donc, on a donné un

apergu sur I
différents types

ainsi que leurs

de ces machines. De plus,

s iy,

5 aimants permanents utilisés dans les machines électriques ainsi que sur les

on a présenté les différentes applications des MSAP

avantages et leurs inconvénients.

st

16



(haplire T
Nodcéllsation

éleciromagnéique




Chapitre 1l Modélisation électromagnétique

Chapitre I1
Modélisation électromagnétique

I1.1. Introdyction

Les phénonénes électromagnétiques sont  la base de tous concepts électrotechniques, quels
que soient. Il est par conséquent indispensable, avant de vouloir réaliser pratiquement un systéme

électromagnétigue, de modéliser et simuler les équations de Maxwell dans ce systéme [26].

Les phénomeénes électromagnétiques étudiés dans un dispositif sont régis par les quatre

équations de Nfaxwell et par les trois relations de milieu considéré. Ces équations décrivent

globalement fous les phénomeénes électromagnétiques et s'adaptent a tout milieu
électromagnétique. Le calcul du champ électromagnétique passe par la résolution des équations

différentielles qux dérivées partielles [27].

Dans ce chppitre on va donner un apergu sur la procédure suivie lors de la modélisation d’un
dispositif électrpmagnétique. On va présenter les différentes formulations ainsi que les méthodes

de calcul du chgmp électromagnétique et celles de calcul des forces.

IL2. Importgnce et intérét du calcul du champ électromagnétique

Les machijes électriques ainsi que tout dispositif électrotechnique sont, durant leur
fonctionnement| soumis a I'action du champ électromagnétique. Dans toute machines électriques
I'enroulement dlexcitation, produit un champ magnétique constant ou variable dans le temps et
souvent dans I'epace. La connaissance du champ permet, dans tout dispositif électromagnétique,
d'avoir accés aufcalcul des performances du fonctionnement de ce dispositif en régime permanent

ou transitoire.

Dans une mlachine électrique, I'évaluation du champ en chaque point de I'espace permet d'en
q p que p pace p

déduire les flux

couples pour un

De nos jour:

courante pour

et donc les forces électromotrices pour un fonctionnement en générateur ou les

fonctionnement en moteur.

b, grace au développement de la technologie, I'utilisation d'ordinateur est devenue

la modélisation du champ électromagnétique avec des temps de calcul

considérablement réduits.

Dans de no

mbreuses étapes du processus de conception d'un dispositif électromagnétique,

I'évaluation du champ électromagnétique apparait comme un travail nécessaire. C'est ainsi que le

&
B
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calcul du champ électromagnétique est devenu une discipline a part entiére de 1'électrotechnique

qui s'occupe de

partiales [28].

développer de nouvelles méthodes de résolution des équations aux dérivées

I1.3. Outils|de calcul du champ électromagnétique

Le calcul du champ électromagnétique passe par la résolution des équations différentielles

aux dérivées partiales issues des équations de Maxwell.

I1.3.1. Equatigns de Maxwell et lois de comportement des matériaux

Les équatjons de Maxwell réunissent quatre formules reliant des grandeurs vectorielles

électriques temporelles et des grandeurs magnétiques spatiales.

rot(H) =[] +8D/at  (Loi de Maxwell-Ampére) (IL.1)

roiE = —-{dB /ot (Loi de Maxwell-Faraday) 11.2)

divB = (Loi de conservation du flux magnétique) (11.3)

divD = p (Loi de Maxwell-Gauss) (11.4)
Avec

j zj; +jind

Js: La dengité de courante source,

find: La depsité de courant induit.

Les champs vectoriels précédents ne sont pas indépendants les uns des autres, leurs liaisons

sont fonction |du milieu ou ils régnent. Ainsi pour définir complétement le phénoméne

,,,,,

électromagnétiEue a l'intérieur d'un milieu isotrope et homogeéne, caractérisé de point de vue

électromagnéti

une perméabiljté magnétique u [H/m], on rajoute aux équations précédentes les lois de

comportement {le ce milieu ainsi que la loi d'Ohm [29] [30] [31].

J=0E [Loi dOhm) (IL5)

E= yﬁ (Relation magnétique) (11.6)

D=¢E (Relation diélectrique) (I1.7)
C 18
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o, u et ¢ sont les ¢

électrique, la perm

H = Ho.Ur
&= £y.&r
Avec :

aractéristiques de milieu considéré et représentent respectivement : la conductivité

tabilité magnétique et la permittivité électrique [32].

Ho: Perméabilité du vide égale a 4n. 10”7 [H/m].

U, : Perméal
& : Permittiy

&,: Permittiv

ilité relative.
lité du vide elle vaut 10°/36 [F/m].

ité relative.

I1.3.2. Condition§ de passage

Pour résoudre

les équations de Maxwell, il faut ajouter les conditions aux frontiéres du milieu.

En effet,  la limife de séparation de deux milieux correspondant aux indices 7 et 2, 7l et désigne

le vecteur normal
[33]1[34]:

> La relatig

Bl' ﬁ = Bz.

a la surface de séparation dirigé vers l'extérieur, les relations de passage sont

n de continuité de la composante normale de I'induction magnétique

g

o (IL8)

> La relatidn de continuité de la composante tangentielle du vecteur champ électrique

(E,—E) X 7i=0 (11.9)

> La relatidn de continuité de la composante normale de densité de courant :

Jii = Jo. 7 (IL10)

> Larelatipn de discontinuité de la composante tangentielle du champ magnétique due aux
courants furfaciques s'ils existent :

H —-H) k=], (L11)

» La relatipn de discontinuité de la composante normale de I'induction électrique due aux
charges shrfaciques s'ils existent :

(D, — D) % 7t = ps (I11.12)

ps : Deng

ité de charge surfacique a l'interface.

e vy
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I1.3.3. Hypothéses simplificatrices

En pratique, il

se basant sur les ¢

négliger la densité

est généralement usuel de simplifier les équations de Maxwell précédentes en

bonditions de travail. L'une des plus importantes simplifications est celle de

. aD (e
du courant de déplacement (;t-) dans le matériau conducteur, parce que leur

densité est trés faible par rapport a celle de conduction, et aux fréquences usuelles en

électromagnétique

électromagnétique
rot(H) =T

+ Remarque :

(basse fréquence) qui permet de négliger tout aspect propagatif du champ

Donc, 1a loi d'ampére s'écrit comme suit :

(IL13)

A partir des équations de Maxwell précédentes, on peut définir une nouvelle loi dite la loi de

conservation de de

Ona:
roi(H) =]|

Donc :
div] = — ap|

Une autre sim

(p = 0).

L'équation de

divT= 0

Tenant compje

simplifiées sont d

B /ot

nsité de courant [28].
+8D/at et div (m(ﬁ)) =0 etdivD=p

/ot (11.14)

blification consiste a négliger la charge d'espace dans les matériaux conducteurs

conservation de la densité de courant (11 .14) s'écrit :

(IL15)

des simplifications mentionnées précédemment, les équations de Maxwell

nnées comme suit [35] :

(11.16)
(I.17)
(IL18)

(IL.19)

20
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I1.3.4. Potentiel ve&teur magnétique

Sachant que la divergence de I'induction magnétique B est nulle (Equation (11.18)), et d'autre

part la divergence ¢

l'induction avec le

suivant :

div (ﬁf(}l’))

A}

0

A partir de ¢a on peut définir le potentiel vecteur Atel que :

B =Toi(4)

Ou A est le potenti¢l vecteur magnétique

"un rotationnel est toujours nulle, on peut en tout point de I'espace identifier

rotationnel d'une grandeur vectorielle A [T.m] comme I’indique 1’équation

(11.20)

(11.21)

On dit que l'induction magnétique B dérive de A. L'emploi du potentiel vecteur A permet de

simplifier la résolution du probléme électromagnétique.

I1.3.5. Probléme électromagnétique

Pour la résolution d’un probléme électromagnétique on doit €élaborer la formulation

correspondante a ce

d’étude (figure I1.1).

Figure IL1. Domaine d’étude

I1.3.5.1. Formulation magnétostatique

probléme et qui dépond des propriétés électriques et magnétiques du domaine

En électrotechnique, la fréquence ne dépasse pas les quelques milliers de Hertz ainsi on

néglige les courant de déplacement. De plus, en statique, ces équations se simplifient car les

grandeurs sont indépendantes du temps.

Dans le probléme magnétostatique, les équations a résoudre s’¢crivent :

21
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divB =0 (11.22)
rot(H) =T (11.23)

A partir de 1’é

uation (I1.21), nous pouvons introduire le potentiel vecteur magnétique A qui

sert a réduire le nothbre d'inconnues dans nos équations, d'ou la facilité de résolution. Considérons

un systéme sans m

= 1751 (4)

H

H= U.T—”—O—f(f_{:

Ou v est la reluctiv

uvement. A partir des équations (I1.6) et (I1.21), on obtient :

(IL.24)
] (I1.25)

jté magnétique (v = %1)

En remplace H ddns I'équation (I1.23), on trouve la formulation magnétostatique, en absence

d’aimants permang

ot (v.7t(A)

Pour assurer I'

hts, donnée par I’expression ci-dessous :

)

inicité de la solution, la contrainte supplémentaire de la jauge de Coulomb est

T (11.26)

naturellement vérifiée en 2D :

divA =0
L’équation (11.26)

I1.3.5.2. Formulat,

Tenant compt

Maxwell s’écrit :

ar.27)

st appelée équation de diffusion électromagnétique de la grandeur/i .

fon magnétodynamique

b des hypothéses simplificatrices, en magnétodynamique les équations de

rot(H) =T (11.28)

TotE = —dB ot (11.29)

divB =0 (11.30)
Avec

divf =0 (11.31)

f = oF + ovAB +fex (11.32)
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Les sources du ¢

hamp sont les densités de courant ]_e,;imposées (et les aimants permanents

caractérisés par lur induction rémanente B;). o est la conductivité du milieu, v sa vitesse et p sa

perméabilité maghétique.

Pour définir ¢omplétement le probléme de la magnétodynamique, il est encore nécessaire de

considérer les relations constitutives des milieux.

Plusieurs fo

ulations ont été développé pour représenter le modéle de la magnétodynamique

en vue de sa mod¢lisation. Les principales formulations rencontrées peuvent étre classées en deux

grandes familles

* Formulations

type électrique : en E, en A et en A-V

» Formulations de type magnétique : en H et en T-®

» Formulation en potentiel vecteur magnétique A

Notre objectif est de déterminer la distribution du champ magnétique H dans un domaine

borné Q de fronti¢

Pour résoudre

les frontiéres du d

re I'=TbUTh (pour notre cas, dans une machine électrique).

I'n

Figure I1.2. Domaine d’étude borné €2

le probléme électromagnétique il faut connaitre les conditions aux limites sur

omaine d’étude (I'). Deux types de conditions aux limites existent, conditions

de type Dirichlet sur I's et conditions de type Neumann sur I's.

Donc, a partin

des équations (I1.21), (I1.28) et (I1.29), nous aboutissons a I’équation suivante :

%?t’(%?&’(fi’)) ro2=]s (11.33)

Dans notre étude, c’est cette formulation qui nous intéresse. Elle est la plus générale et peut

étre appliquée a divers problémes d’électrotechnique. Sa résolution peut étre effectuée soit en

coordonnées cartg¢siennes ou en coordonnées cylindriques. Cela dépend de la géométrie du

dispositif étudié. De plus, on cherche a ramener I’étude en 2D pour la simplifier et pour optimiser

le temps de calcul

L —
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Dans notre ¢

2D en coordonné

< Systémes 2D

Dans ces s

s, le dispositif a étudier est une machine électrique. On va effectuer une étude

bs cartésiennes.

cartésiens

Ustémes, le probléme est bidimensionnel et la formulation de I'équation

-> . ,
électromagnétique en fonction du potentiel vecteur A en coordonnées cartésiennes présente des

avantages. Dans ¢

ne dépend que d¢

0
.f==L 0 ] ;
Z(xly)

On voit bien
x et de y et qui
Coulomb).

En magnéto

coordonnées cart

a ( dAz(
oy \U" 4

I1.3.6. Méthode

be cas, A ne posséde qu'une seule composante (dans la direction Oz) non nulle et

xety.
0 By(x,y)
A’=[ 0 ]; §=[By(x,y)]
Az(x'J’) 0

que le potentiel vecteur Ane posséde qu'une seule composante Az dépendant de

est dans la direction Oz, sa divergence est naturellement nulle (la jauge de

ktatique I'équation de diffusion électromagnétique se réécrit comme suit en

Esiennes [36] :

,y) d 0Az(x,y)
7—) - (u. 2y ) = J,(x,y) (I134)
e résolution

11 existe plusieurs méthodes pour résoudre les équations aux dérivées partielles (EDP). Elles

sont analytiques,

semi-analytiques ou numériques, le choix d'une méthode dépend de la nature et

de la géométrie du probleme.

11.3.6.1. Méthodes analytiques et semi-analytiques

Les méthodg
représenter corre
avantageux. Maij
lorsque les géonj

fastidieux et lour

s analytiques présentent I'avantage, aux prix d'hypothéses simplificatrices, de
btement les phénomeénes physiques étudies et une mise en ceuvre relativement
lorsque les équations différentielles a résoudre sont fortement non-linéaires ou
étries des dispositifs a étudier sont complexes alors ces modéles deviennent

is [28]. Parmi ces méthodes on peut citer la méthode des intégrales de frontiéres

qui est une méthode analytique et la méthode des circuits couplés qui est une méthode semi-

analytique.

s vy
N
=Y

o
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a) Méthode des intégrales de frontiéres (MIF)

Elle consiste

a discrétiser la frontiére du domaine en utilisant le théoréme de Green. Elle est

limitée a la résolyjtion des systémes linéaires.

La limitation|

l'espace mémoire

de la discrétisation aux frontiéres du domaine nous donne l'avantage de réduire

surtout pour les systémes tridimensionnels ou I'air occupe une grande partie du

domaine. Cependpnt, elle a l'inconvénient de conduire a des systémes qui possédent des matrices

pleines [34].

b) Méthodes des

Elle consiste

circuits couplés (MCC)

a associer a la forme intégrale de la solution, une subdivision du domaine de

conductivité connjue en spires élémentaires et a formuler les équations de Maxwell et la loi d'Ohm

pour chaque spirg

a fin d'obtenir une équation faisant intervenir les chutes de tension résistives et

inductives correspondantes [34].

11.3.6.2. Méthodes numeériques

La résolution
géométrie complg
constituant. Seuld

discrétisé en un nq
Nous distinguons
[29]:

a) Méthode des ¢

A propos de ¢
pour lesquels est g

en série de Tayloy]

de I’équation (I1.34) par des méthodes analytiques est impossible du fait de la
xe des machines et des propriétés non linéaires des matériaux magnétiques les
5 les méthodes numériques peuvent étre utilisées. Le domaine d’étude est alors

bmbre finis de points.

trois techniques principales pour la résolution des équations électromagnétiques

ifférences finies (MDF)

btte méthode, le maillage est souvent, un quadrillage rectangulaire sur les naeuds
ffectuée la discrétisation de 1’équation différentielle associée a la décomposition

du potentiel vecteur [29].

b) Méthode des volumes finis (MVF)

La MVF était]

initialement utilisée pour la résolution des équations des problemes thermiques.

Puis, celle de ddcoulement des fluides. Actuellement, elle est utilisée dans le domaine de

I'électrotechnique

phénomenes dans

pour la résolution des équations du champ électromagnétique décrivant les

les dispositifs tridimensionnels.

25
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La MVF cong

l'intérieur des quel

iste a diviser le domaine d'étude en un nombre fini d'éléments de volumes a

sont placés les nceuds entourant un nceud dit principal <p> [35].

¢) Méthode des élgments finis (MEF)

La MEF était

domaine d'électrot|

La vaste utilis

robustesse pour I

utilisée au début par les spécialistes de la mécanique, son introduction dans le

bchnique été fait par M.V.K. Charien en 1970.

ation de la MEF dans presque la totalité des domaines est due en effet a sa

b traitement des problémes ayant des géométries complexes et I'étude des

phénomeénes physi

ues trés difficiles qui présentent de forte non linéarité, ou de non homogeénéité.

Son principe congiste 4 décomposer le domaine d'étude en un ensemble d'élément, appeler

éléments finis, danks chaque élément, on représente l'inconnue par des fonctions d'interpolation qui

sont généralement|des polyndmes [35] C’est bien cette méthode qu’on va utiliser dans notre étude.

I1.4. Principe de la méthode des éléments finis

La méthode des éléments finis consiste a rechercher une solution globale représentant les

phénomenes étud

adjacentes appelée

Cette solution
globalement les €
aux limites requis|

fonction des valeu

¢s, sur un domaine de résolution préalablement subdivisé en parties finies

s éléments finis.

globale sera construite sur chacun des éléments du maillage et doit vérifier
uations aux dérivées partielles qui modélisent le phénoméne et les conditions
bs. Sur chaque élément fini, la solution est décrite par une interpolation, en

's nodales de l'inconnu {36].

I1.4.1. Maillage ep éléments finis

Le maillage ¢

dimensions, en un

onsiste 3 discrétiser le domaine d’étude, qui peut étre & un, deux ou trois

ensemble d'éléments finis de forme simple. Ces éléments peuvent étre des

segments, des trirngles, des quadrilatéres, des parallélépipedes, etc.... selon le domaine a
1

discrétiser. La tai

densification de la

En deux dime;

e des éléments du maillage n'est pas forcément la méme, ce qui permet la

discrétisation dans les zones ot I'inconnue varie fortement.

hsions, les éléments triangulaires s’adaptent a toute configuration géométrique

et permettent une dliscrétisation simple d'un domaine de résolution 2D (Figurell.3) [37].

2wy,
s
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-y X

Figure IL3. Discrétisation éléments finis en deux dimensions

I1.4.2. Approxinjation et construction des fonctions d'interpolation

Considérons un

de I'équation aux dé
L(U)=F
Ou:

L : est un opé

certains domaines Q dans lequel un champ U, dans notre cas, vectoriel, est la solution

Hvées partielles suivante :

(11.35)

Fateur différentiel.

F : est une forjction connue, appelée terme de source.

Apreés avoir
résoudre en sous

une fonction poly
Dans le cas bi
U® (x,3) =i

Ou:

écoupé le domaine Q, dans lequel on définit les équations différentielles a
maines élémentaires (éléments finis), on approxime la variable inconnu U par

omiale sur chacun de ces éléments.

Himensionnel, cette approximation est de la forme suivante :

L, a; (x,y) U®; (IL.36)

U¢;: La valeur du U au nceud i de I'élément e.

n : le nombre d¢
a;: Les fonctior

Afin d'voir la

ci-dessous :

b nceud de 1’élément.
s d'interpolation.

bonvergence de la solution, 1'approximation nodale doit satisfaire les propriétés,

a- la fonctiog approchée U(x, y) coincide avec la fonction exacte Uex(¥, y) en touts les noeuds

d'interpolatig

)n de 1'élément, de coordonnées x;, i :
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Ua(x, y) = Y(x. y) = Ui(x, y) (IL.37)
D'out la fonction d'interpolation doit vérifier :
(% .)_{15""=f (I1.38)
\XYi) 0 sii #j '

Ot i et j son

b- si la fonct]

les fonctiong

les numéros des nceuds de 1'élément fini considéré.

jon approchée U (x) et ses dérivées jusqu'a l'ordre s, sont continués sur I'élément,

a; et leurs dérivées jusqu'a l'ordre s, sont continués sur le méme élément e.

¢- la fonctiop approchée doit étre continue sur une frontiére commune a deux éléments.

d- I'expressi

bn approchée du U, contient un polynéme complet d'ordres [38].

I1.4.3. Formulation intégrale de I'équation aux dérivées partielles

La formulatioh intégrale des équations différentielles aux dérivées partielles par la méthode

des éléments finis,)

pondérés.

L'utilisation d

d'énergie du syste

peut étre obtenue par l'utilisation de I'une des méthodes variationelle ou résidus

E la méthode variationelle exige au préalable la connaissance de la fonctionnelle

e a étudier, ce qui n'est pas toujours possible a réaliser.

La méthode d¢s résidus pondérés ne nécessite pas la connaissance de la fonctionnelle d'énergie

du systétme ce q

méthode variation

a rendu cette méthode plus générale et largement utilisée par rapport a la

b1le [38].

Dans la suite ¢le notre travail, nous intéressons a la méthode des résidus pondérés

11.4.3.1. Méthode

C’est la méth
base d’un espace

’approximation d
JoRO(x.¥)
Avec :
R=LU) -

Ou:

des résidus pondérés

bde projective ol on cherche a projeter I’équation locale sur des fonctions de
de fonctions de pondérations, et on essaie de minimiser le résidu par

e 1a fonction de I’inconnue dont I’expression est :

102 =0 (11.39)

F (11.40)

R : le résidu dle I’approximation.

P
L pe—
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@ : 1a fonctiop de pondération.

Les valeurs d
obtenu [32].

Cette intégrale ser

forme matricielle ¢

[M]* (U] =

Aprés assemblage
la matrice de rigid

élémentaires [K]° §
[M]. [U] = |

11.4.4. Résolution

La résolution
des valeurs U; de

une étape trés imp

b U qui permettent d’annuler ’intégrale sont solution du systéme algebrique

h calculée sur chaque élément fini e constituant le domaine d’étude 2, d’ou la

lémentaire suivante :

[FJ°

bn obtient le systéme matriciel ci-dessous. Cette opération consiste  construire

(IL41)

té magnétique globale /M] et le vecteur source global [F] a partir des matrices

bt des vecteurs élémentaires [F]¢. On obtient ainsi un systéme de la forme [39] :

[F] (11.42)

du systéme

e systéme d'équations (11 .34) est la derniére étape qui meéne a la détermination
y q p

fonction U(x, ¥) cherchée on chaque nceud. Donc la résolution du systéme est

rtante. D'autre part cette résolution doit tenir compte des conditions aux limites

(Conditions de types Dirichlet et Newman) imposées.

+ Condition

connues sur

* Condition
valeurs de la
d'étude Q.

Les méthodes de r

e Dirichlet : les conditions de type Dirichlet sont décrites par des valeurs U

bertaines frontiéres du domaine d'étude Q.

e Newman : les conditions aux frontiéres de Newman sont décrites par des

dérivée normale de U (U /dn) connues sur des frontiéres entourant le domaine

ksolution des systémes peuvent étre classées en deux catégories [29] :

« Les méthodes directes : Méthode d'élimination de Gauss, Méthode de Cholesky

*» Les méthodes ité

relaxation, Méthog

batives : Méthode de Gauss-Seidel, Méthode de gradient conjugué, Méthode de

e de Jacobi

IL5. Calcul deq forces magnétiques

La détermination des forces magnétiques locales est restée pour un long moment, I’'un des

problémes les moi

hs résolus dans I’électromagnétisme. La complexité de ce probléme est liée & la

nature microscopique des phénomeénes a 1’origine des forces magnétiques [40].
g

oy

e ey
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Il existe des m
plus valables a I’é

que la méthode de

bdéles qui calculent correctement la force magnétique globale, mais ils ne sont
helle locale. Les modéles basés sur le principe de la variation de 1’énergie, tel

L travaux virtuels, ne présentent pas cet inconvénient. C’est pour cela, que notre

choix s’est porté spir ce type de méthodes.

Une nouvelle
une nouvelle exprs
calcul de la dérivé

ceuvre de cette meé
En utilisant ce
suivante :
W=[’ H.dB-

Ou Jestle
IM][A]=[J], avec

Hémarche pour appliquer le principe des travaux virtuels, qui consiste a dériver
ssion de Iénergie [41]. En utilisant cette méthode, on ne doit pas passer par le
b de la matrice Jacobienne et de son déterminant, ce qui rend facile la mise en

thode. C’est cette méthode que nous allons adopter dans notre étude.

tte méthode, 1’énergie magnétostatique sera calculée a partir de I’expression

f;'ydA (IL43)

terme source dans le systéme matriciel issu de la méthode des éléments finis :

M] c’est la matrice de rigidité magnétique et [A] c’est le vecteur du potentiel

vecteur magnétique aux nceuds du maillage. Dans ce cas, la force magnétique est donnée par :

ow
=== | o

Cette expression dp la force devient :

=2 [A[N] [4] da

f=— [ [A"

La matrice élémentaire [M®] s’exprime :

[M§ = b4
Ou:
b; =y; — ¥

Ci=Xk — x]-

d (A

este=— 52 J, JdA (1L44)
(11.45)

a[M]
L (11.46)
b; + ¢;cj] (1L47)
(11.48)
(11.49)

Xi, yi sont les coordlonnées du nceud i de I’élément, i =1, 2, 3,

A: Surface de 1’él4
v: réluctivité mag

s : déplacement vi

ment considéré,
étique,
Ftuel.

30
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La figure ¢i-dessous résume les différentes étapes du code de calcul électromagnétique
développé.

Introduction des
données du
probléme

A
Géométrie
Maillage
Propriétés physiques
Conditions aux limites
Conditions initiales

¥

Construction de la matrice de rigidité
magnétique [M] pour chaque élément

A 4

Résolution éléments finis :
Calcul du potentiel vecteur magnétique A

\ 4

Dérivation de [M] par rapport au déplacement
virtuel a chaque nceud de I’élément considéré

\ 4

Changement de variable :

A=Aot

y

Calcul des forces nodales

I

E

Figure IL.4. Architecture globale de la méthode numérique développée
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I1.6. Conclusion

Dans ce chapitre on a donné un rappelle sur les lois générales de I'électromagnétisme basées

sur les équations de Maxwell, les relations des milieux, et les hypothéses simplificatrices qui nous
permettent de ramener le probléme posé a un probléme moins complexe. De plus, on a présenté
les différentes méthodes de résolution d’un probléme électromagnétique en précisant celle choisie
pour cette étude. Aussi, on a donné un apergu sur les forces magnétiques ainsi que sur les méthodes
utilisées pour les talculer. Enfin, on a présenté I’organigramme récapitulant la procédure suivie
pour déterminer la distribution du champ ainsi que celle des forces magnétiques dans chaque point

du domaine d’étude.
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Chapitre 111
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I11.1. Introduc

Les outils d

Chapitre 111
Conception optimale en électrotechnique
tion

analyses par ordinateur des dispositifs électrotechniques de fagon générale ne

permettent que d¢ déterminer les performances de ces dispositifs en partant d’une conception

initiale ou d’une 4
outils de conceptid

Dans ce contexte

bxpérience, cela implique qu’un probléme de dimensionnement qui utilise des
n assistée par ordinateur doit étre traité obligatoirement par un processus itératif.

on cherche généralement a établir une méthodologie de conception la plus

efficace possible pour les machines électriques de fagon générale. Ce chapitre a pour objectif de

présenter les outils
que de formuler le

méthodes proposé]

et les méthodologies utilisés pour la conception des machines €lectriques, ainsi
probléme de conception & un probléme d’optimisation et présenté les différentes

Es pour la résolution de ce probléeme.

I11.2. Méthodollogie de conception d’un dispositif électromagnétique

II1.2.1. Conception dans I’industrie

La conceptioy

objets) répondant

charges bien déteIn
e

de performances,

etc....

L’activité de

| consiste en la définition d'un dispositif ou d'un systéme (constitué de plusieurs
h un critére ou un besoin défini en tant que objectif dans le cadre d'un cahier des
iné. Celui-ci doit comprendre l'ensemble des exigences a réaliser sous forme

spécifications ou de contraintes techniques, économiques et d'encombrement,

bonception, telle qu’elle est pratiquée dans I’industrie électrique, est consacrée

pour 70% de son
voire des créatio
existant & adapter

mener ce travail a

Si on supp

Itilisation a la recopie de dispositifs existants et pour 30 % a des modifications,

s [42]. Néanmoins, qu’il s’agisse d’un produit nouveau ou d’un dispositif
la conception passe par un certain nombre de méthodes indispensables pour

bien.

pse que le cahier des charges a été établi, il faut s’assurer du bien-fondé de ses

résultats avant de :Lasser a la conception, puis a la réalisation physique. On peut résumer ces aspects

par le schéma do

¢ par la figure 111.1 [42].

S—
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Objectif du cahier des charges

A 4
Définition des parametres

y
Prédéterminations

Analyse du projet | Résultat
(Simulations ou essais de prototype) g

Hypothese

y

Evaluations

Modifications

y
Résultat final

y

Document de références

A 4
Fabrications

Figure I11.1. Etapes et aspects de la conception dans I’industrie

I11.2.2. Démarchd de la conception optimale en électrotechnique

La démarche de la conception semble simple et séquentielle, & partir d’un cahier des charges
clairement exprimé, le concepteur a la tAche de le traduire dans I'un des formalismes
mathématiques ql]e nous verrons dans la suite. Ensuite vient sa résolution au moyen d’un
algorithme ou mfthode d’optimisation. Pour chaque formulation, il existe une multitude
d’algorithmes adaptés. Enfin, ’exploitation et I’analyse des résultats par le concepteur expert

permettent de valider la solution optimale obtenue [43].

.
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II1.2.2.1. Analyse du cahier des charges

Cette phase

jmpose une caractérisation rigoureuse du dispositif 4 optimiser. Elle consiste a

définir de fagon pﬂécisé :

(vari

Cette phase

suivantes. Elle n'e

II1.2.2.2. Mise en

Cette phase

le co

les

les é

nportement et les performances souhaités (objectifs).
haramétres de conception qui permettront d'influencer les performances
hbles de conception aussi appelées variables objets ou variables de projet).

bentuelles contraintes liées a la fabrication ou a l'utilisation du dispositif.

bst fondamentale dans le processus d'optimisation parce qu'elle conditionne les
it pas facile 4 aborder car le choix des variables objets n'est jamais unique.
équations mathématiques

bonsiste a traduire le probléme de conception, décrit par le cahier des charges, a

un probléme mathématique équivalent. C'est I'étape la plus délicate du processus de conception

car, 13 aussi, la fq

rmulation d'un probléme n'est jamais unique, en particulier la définition des

fonctions caractérisant les performances du systéme.

Elle consiste 3 définir de fagon précise:

La fq
Les

Les é

nction objective.

aramétres de conception.

ventuelles contraintes liées a la fabrication ou a l'utilisation du dispositif et donc

exprimées dans le cahier des charges.

Les ¢

ontraintes ajoutées par le concepteur.

II1.2.2.3. Résolutipn du probléme d'optimisation

La recherch

mathématiques. N

I11.2.2.4. Exploitq

Une fois le

d’échec de s'interr]

b de l'optimum d'un probléme est réalisée & l'aide de méthodes d'optimisation
bus aborderons ce point plus en détail dans ce qui suit.
tion de la solution

robléme résolu. Il est impératif d'évaluer la qualité de la solution et en cas

pger sur les choix adoptés lors des différentes phases. Il faut aussi revenir sur

les phases 1 et 2 cfr la résolution d'un probléme mal formulé ne peut conduire qu’a une solution

erronée, quelle qu

e soit la technique de résolution employée [36].

ety
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Analyse du Exploitation et
/ c . analyse des
cahier des Formulation Résolution du ’l)s] &
charges . bl resulta
du probléme probléme

e Objectif mgl défini

e Aucune so}ﬁon faisable

e Contraint

En pratique,

Erreur fatale
manquantes

bien souvent que

Solution non réalisable
o Solution aberrante

e Imprécision du modéle

» Probléme de convergence
» Optimum local
» Mauvaises conditions initiales

Figure I11.2. Itérations possibles lors de la conception

les choses ne sont pas aussi simples, lors de I’analyse des résultats, il apparait

solution obtenue ne peut étre retenue en raison de causes multiples. La figure

(I11.2) montre les #érations nécessaires pour obtenir une solution satisfaisante [43].

I11.3. Formulation mathématique d'un probléme d'optimisation

Tous les pr:

sur l'idée de transf]

lémes d'optimisation (identification, conception optimale,...) reposent souvent

brmer le probléme d'optimisation en un probléme de minimisation. Notons, que

le probléme d'optimisation est toujours intimement lié au travail de modélisation mathématique

définissant le prod

o Lesd

e Lesq

parametres intrinséques.

e Lagg

Un probléme
[45] -

Min f(x)e
gi(x) < (
hj(x)=0

Xgmin S X

Rn
i=1..p
j=1..q
k < Xkmax k=1..n

gy
(O3]
=)}

ssemsses’

;:dé global habituellement défini par [44] :

quations continues reflétant le ou les probléme(s) physique(s).

aractéristiques des matériaux englobant les lois de comportements ainsi que les

Fométrie globale ainsi que les paramétres procédés.

d'optimisation de dimension n peut étre écrit de fagon générale sous la forme

(IIL1)
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Ou:
fix) s estlec

x :estunve

gi(x) ethj

itére 4 minimiser appelé aussi fonction objectif ou fonction de coit ;
Lteur & n variables x;, qui représentent les paramétres du probléme a optimiser ;

x) : représentent respectivement les contraintes d'inégalité et d’égalite ;

Xrmin €t Xiembx: désignent les contraintes de domaine ;

R™: est I'espgce de recherche borné par les contraintes de domaine.

Dans le cas d

*une fonction 2 maximiser, la fonction & minimiser correspondante est I’opposé

de la fonction 2 maximiser ou I’inverse [46].

La solution d

pour lesquels la f

'un probléme d'optimisation est alors donnée par un ensemble de parametres x*

bnetion objectif présente une valeur minimale, en respectant les contraintes

d'égalité, d'inégalité et du domaine [44].

I11.4. Méthodes d’optimisation

I11.4.1. Cas d’un

brobléme d’optimisation sans contraintes

Un problémk d’optimisation est dit sans contraintes s’il ne contient pas de fonction

contrainte, c’est-a1

comme dans le cas

{

Une conditid

Min f(x)e

Xkmin S )

est donnée par I'équ

{H(x*)nom
Vi(x»)=
Ou :
V f: estle gra
H=V?f:estl

Une conditid

donnée par I'équat

H(x *)posit

Vi(x*)=

dire, si les fonctions gi(x) et A;(x) du probléme (IIL. 1) ne sont pas définies,
du probléme (I11. 2) [46] :

Rn

1.2
k < Xkmax ( )

1<k <n

n nécessaire pour que x* soit minimum local d’un probléme sans contraintes

ation (II1. 3) [45] :

hégatif (11.3)

CJ

Hient de la fonction objectif
h matrice de dérivées secondes partielles de f, qualifiée de Hessien.

n suffisante pour que x* soit minimum local d'un probléme sans contraintes est
on (1II. 4) [45] :
ive

(11L.4)
0

B
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Les conditio

s (I11.3) et (I11.4) sont uniquement valables pour des fonctions différentiables

et ne s'appliquent pas a des points situes sur les frontiéres de 1'espace de recherche.

Dans la pratique, nous classifions les problémes d'optimisation sans contraintes selon la

nature mathémat

multidimensionne

ue de la fonction objective. Celle-ci peut étre unidimensionnelle ou

le, continue ou discontinue, linéaire ou non linéaire, convexe ou non convexe,

différentiable ou non différentiable.

Selon les cqractéristiques du probléme d'optimisation sans contraintes, nous pouvons

appliquer différen

les méthodes de résolution pour identifier sa solution. Ces méthodes sont

séparées en deux grands groupes : les méthodes déterministes et les méthodes stochastiques [47].

II1.4.1.1. Méthodeés d’optimisation déterministes

Une méthods

b d’optimisation est dite déterministe lorsque son évolution vers la solution du

probléme est touj
hasard. Ce sont
configuration initi

locales, ¢’est-a-din

soit local ou global.

Selon la di

rs la méme pour un méme contexte initial donné, ne laissant aucune place au
général des méthodes efficaces, peu cofiteuses, mais qui nécessitent une
le (point de départ) pour résoudre le probléme. Ce sont souvent des méthodes

E qu’elles convergent vers I’optimum le plus proche du point de départ, qu’il

nsion de la fonction objectif a optimiser, les méthodes déterministes peuvent

étre classifiées e:rmdimensionnelles ou multidimensionnelles [47].

> Méthodes

terministes unidimensionnelles

Les méthoIs déterministes unidimensionnelles sont utilisées pour I’optimisation de

fonctions a un seul
normalement baséq

a partir de réductid

Dans la littén
nous trouvons la m

La plupart de ces

paramétre. Ces méthodes, aussi appelées méthodes de Recherche Linéaire, sont
bs sur des techniques qui permettent de localiser le point minimal de la fonction

ns successives de I’intervalle de recherche.

hture, nous trouvons différentes méthodes unidimensionnelles, parmi lesquelles
éthode de Dichotomie, la méthode de la Section Dorée, et la méthode de Brent.

méthodes ne supposent pas que la fonction & minimiser soit différentiable, ni

méme continue, mpis seulement unimodale [47].

e
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Meéthodes Déterministes
Unidimensionnelles
Pd ‘
Dichotorhie Section dorée Brent Fibonacci Armijo et Goldstein

Figure ITL3. Méthodes déterministes unidimensionnelles

» Méthodes déterministes multidimensionnelles

s déterministes multidimensionnelles sont consacrées a 1'optimisation de

Les méthoje
fonctions 2 un pafjamétre ou plus. Elles peuvent étre classées selon 1'utilisation de I’information

des dérives de la
d'ordre 0 si ellesn

elles nécessitent a

fonction objective par rapport aux paramétres X k. Elles sont dites directes ou

utilisent que I’information de la valeur de la fonction elle-méme. Dans le cas ou

1ssi le calcul du gradient de la fonction, elles sont dites indirectes ou d'ordre 1.

Les méthodes d'ordre 0 sont en général peu précises et convergent trés lentement vers

I’optimum. En rey

lanche, elles offrent ’avantage de se passer du calcul du gradient, ce qui peut

étre intéressant losque la fonction n'est pas différentiable ou lorsque le calcul de son gradient

représente un colf

Les méthod
fois que le gradie

elles sont applical

important.

bs d'ordre 1 permettent d'accélérer la localisation du point d'optimisation, une
ht donne 1’information sur la direction de recherche de la solution. Par contre,

les uniquement aux problémes ou la fonction est continiiment différentiable.

Nous pouvéns diviser les méthodes multidimensionnelles, qu'elles soient directes ou

indirectes, en deu

heuristiques ou gé

La figure 11}

ordre respectif de

k différents groupes : les méthodes analytiques ou de descente et les méthodes
ométriques [47].
4 montre les méthodes multidimensionnelles les plus importantes avec leur

résolution.

sy,
e
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Méthodes
déterministes
Multidimensionnelles
I 1
Méthodes HMet.ho-des
Analytiques euristiques

Méthodes Plus Gradient Méthodes Méthode Méthode de Hooke
De Powell prande conjugué Quasi- Du simplex Rosenbrock et

(ordre0) pente (ordrel) Newton (ordre0) (ordre0) Jeeves

Figure I11.4. Principales méthodes déterministes multidimensionnelles

Les méthod¢s analytiques se basent sur la connaissance d'une direction de recherche souvent

donnée par le graIient de la fonction. La plupart de ces méthodes sont d'ordre 1 et exécutent des
minimisations lingaires successives en faisant appel a des méthodes unidimensionnelles. Les
exemples les plus|significatifs de méthodes analytiques sont la méthode de la Plus Grande Pente,

le Gradient Conjugué, la méthode de Powell et les méthodes Quasi- Newton.

Les méthod¢s heuristiques explorent 1'espace par successifs en recherchant les directions les
plus favorables. A 1'opposé des méthodes analytiques, la plupart de ces méthodes sont d'ordre 0.
Les implémentatigns de méthodes géométriques les plus souvent utilisées sont celles de la méthode
du Simplex, la m¢thode de Rosenbrock et la méthode de variations locales de Hooke et Jeeves

[48].

111 .4.1.2. Méthodes d'optimisation Stochastiques

Les méthodes d'optimisation Stochastiques s'appuient sur des mécanismes de transition
probabilistes et alfatoires. Cette caractéristique indique que plusieurs exécutions successives de
ces méthodes, peyvent conduire & des résultats différents pour une méme configuration initiale

d'un probléme d'optimisation.

Ces méthoIes ont une grande capacité de trouver l'optimum global du probléme.
Contrairement 2 13 plupart des méthodes déterministes, elles ne nécessitent ni de point de départ,

ni la connaissande du gradient de la fonction objectif pour atteindre la solution optimale.

ey,
B

40




Chapitre 111

Conception optimale en électrotechnique

Cependant, elles

probleme.

Parmi les m
Recherche Tabou
basés sur le ménj
solutions et pas
évolutionnistes,

Programmation H

[demandent un nombre important d’évaluations avant d'arriver a la solution du

éthodes Stochastiques les plus employées, nous distinguons le Recuit Simulé, la
et les Méthodes Evolutionnistes. Ces derniéres regroupent différents algorithmes
e principe d'exploration de 1'espace de recherche, en utilisant un ensemble de
L seulement une solution unique. Comme représentantes des méthodes
nous avons les Algorithmes Génétiques, les Stratégies d'Evolution, la

volutionniste et la Programmation Génétique [47]. La figure (IIL5) présente les

méthodes stochastiques les plus utilisées.

Méthode stochastique

|

Recuit simulé Méthodes Evolutionnistes Recherche Tabou
Algorithme$ Stratégies Programmation Programmation
Génétiques D’évolutions Evolutionnistes Génétiques

Figure IIL5. Principaux méthodes stochastiques

a. Principe de I'plgorithme génétique

L’ Algorithr

he Génétique (AG) fait partie d’une famille de méthodes stochastiques appelée

méthodes évoluti

Darwin qui dit q

nnistes. Il repose sur une analogie avec la théorie de I’évolution naturelle de

les individus d’une population les mieux adaptés a leur environnement ont une

plus grande probgbilité de survivre et de se reproduire de génération en génération, en donnant des

descendants enc

e mieux adaptés [46].

L'algorithmke génétique n’a besoin d'aucune connaissance du systéme & optimiser et il peut

progresser a par

compromis entre

lir d'individus initiaux moyens. De plus, il est robuste et présente un bon

l'exploration de I'espace de recherche et I'exploitation des meilleures solutions.

Rt
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Il est basé sur une méthode de recherche qui favorise les solutions minimisant la fonction

d'évaluation. La
population. Cette |
l'espace de rechery
vers un minimum
sont trés grandes.
global [48].

« Définitions

L’environne
des paramétres de
configuration pos

souvent la fonctid

recherche de la solution optimale se fait en paralléle sur I'ensemble de la
harticularité permet a I'algorithme d’examiner un large éventail de solutions dans
the, ce qui n'est pas le cas des méthodes déterministes. Les chances de converger
local sont donc réduites alors que les perspectives de trouver le minimum global

Cependant on ne peut en aucun cas étre certain que I’AG a trouvé le minimum

ment ou I’espace de recherche définit I'ensemble des configurations possibles
la fonction & optimiser. Un individu représente un point de cet espace et une
Sible des paramétres. La population désigne un groupe d'individus. On qualifie

)n & optimiser de fonction d'adaptation. Elle mesure la performance (capacité

d'adaptation a I'environnement) des individus dans leur environnement.

Chagque individu est caractérisé par son chromosome. C’est une chaine de génes qui contient

les caractéristique;
géne est la partie ¢
symbolisé par un

< Notations

Dans la suitg

total d'individus (§

Figure I11.6

s génétiques d'un individu et code les paramétres de sa fonction d'adaptation. Le
lémentaire du chromosome. Si le chromosome est codé en binaire, un gene sera

bit [49]. Ces définitions sont illustrées aux figures (II1.6) et (IIL.7).

2, P'=(a},al, ...

oit la taille de la population) et I I'espace de recherche.

... aly) e I' désignera la population a la génération #, N le nombre

Environnement
(Espace de recherche)

Définitions de l'environnement, de l'individu et de la population
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Parametre | metre Parameétre N

¢ i - — e - —

. )
(o YooY Yo 1) e 0000}

=

]
Chromosome

Figure IIL.7. Un individu caractérisé par un chromosome codé en binaire

Un chromogome est constitué par un ensemble de génes et décrit complétement un individu.

L’ensemble des in

dividus est appel€ population. On aboutit ainsi a une structure présentant quatre

niveaux d'organisation (Figure II1.8) [50].

Figure I1L.8 : Les quatre niveaux d'organisation des AG

Nous supposerons dans ce qui suit que les individus sont classés par ordre décroissant de

performance, a! étant le meilleur individu de la population p’ [49].

< Structure de I'AG

L’algorithm

sélection, le croise

p génétique est basé sur quatre éléments principaux qui sont : I’évaluation, la

ment et la mutation.

Apres ’initialisation aléatoire de la premiére population d’individus qui définit la premiére

génération, on rép

pte successivement les étapes [48] :
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- Initialisation:
Les N, parapnétres (génes) sont initialisés au hasard en respectant les contraintes du probléme

pour les N indiv

définit la premiér|
- Sélection:

11 existe ply
est la plus utilisée

il a de chance de

dus. Aprés Pinitialisation aléatoire de la premiére population d’individus qui

b génération, on répéte successivement les étapes suivantes :

sieurs fagons de sélectionner les individus. La sélection par roue de la fortune
puisque elle maintienne la diversité des génes. Plus I'individu est adapté et plus

se reproduire. Les individus sont placés en segments contigus sur une ligne, la

taille de chaque gegment correspond a sa fonction d'adaptation. Un nombre aléatoire est tiré et

l'individu qui inc

ut ce nombre dans ses bornes est sélectionné. La roue de la fortune est lancée

jusqu'a ce que N individus soient sélectionnés [48].

- Reproduction:

Pendant la

bhase de reproduction, les individus sont sélectionnés et les structures de leurs

chromosomes sonit modifiées pour construire les nouveaux individus de la génération suivante.

Pour celail y adi
[50].

Les opérati
partir des parents

individus dans la |

fférents opérateurs génétiques et différentes stratégies avec des objectifs propres

bns de recombinaison génétique permettent de créer de nouveaux individus a
sélectionnés dans I'étape de sélection. Elles garantissent la diversification des

population au cours des générations [49]. La recombinaison génétique, notée Rg,

modifie la population comme suit :

P = Rg (P

Les deux pn

opération qui néc

= (a;f,a;,... ...ay (I1L.5)

b . ’ . . . r .
incipaux opérateurs sont le croisement et la mutation. Le croisement réalise une

pssite deux parents. La mutation est une opération utilisée pour introduire une

faible variation d4ns la solution ou changer la direction de recherche.

- Le croisement:

Le croisem
couples de parent:

génétique des par

Les parentd

bnt est un processus aléatoire de probabilité appliqué séquentiellement a des
k pris au hasard dans la population. Tl consiste a échanger une partie du matériel

knts pour former deux nouveaux individus (enfants).

aprés croisement peuvent étre retirés de la population de reproducteurs

(croisement sans feplacement) ou bien étre gardés pour avoir une nouvelle chance de se reproduire

(croisement avec

replacement). Clest la premiére solution qui est généralement adoptée [51].
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1l existe différents principes de croisement, dont on citera les deux plus classiques :

e Croisement jen un point:

Considéronsideux chaines binaires de longueur / qui représentent les chromosomes de deux

parents reprodugteurs. Lorsque le croisement a lieu, un site de croisement est choisi entre les

positions / et -1 du chromosome. Le mécanisme de croisement consiste alors a échanger les

génes de chaqué parent entre le site sélectionné et la position finale / des deux chaines, comme

le montre la figure I11.9.

OPOOOOTOOD raas  COOOOO0000

.r»""‘l
@l 0°°°° 0 0, 0
1

Site de croisement

o i

\

. 1 1

i

Enfants DOOOOOO () (D
i

| i

- |

Figure.IIL9. Principe du croisement en un point

e Croisement|en deux points:

Les deux p

ints de croisements sont également choisit au hasard puis, les séquences des

chromosomes situées entre les deux points sont échangées. Elle est généralement considérée

comme plus e

icace que le précédent, comme le montre la figure (111.10) [52].

2 faremsﬁ#; 2 enfants

[ 1001041 f101010 01001 | [Too1001 Jioo110] o1001 |

[ 00110

1 100110} 10111 | [oor1011 Jio1010] 10111 |

- La mutation :

La mutation

4

Figure IIL10. Principe du croisement en deux points

st une altération aléatoire d'un géne d'un individu. L'opérateur de mutation

consiste  complémenter la valeur d'un bit du chromosome avec une probabilité Pm (Figure I11.11).

Le processus est exgcuté bit a bit.
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La combinai

I’évolution de la

Enfant

00008000000
[ ]

i

0000 0000
Enfant muté
Figure IIL11. Principe de la mutation

son de la sélection et du croisement est normalement nécessaire pour assurer

hopulation et la convergence de l'algorithme vers I'optimum. Mais, il arrive

parfois que des informations essentielles contenues dans les génes des individus disparaissent au

cours des générati

perte définitive de

bns. Le role principal de la mutation est de protéger les individus contre cette

matériel génétique [51].

- Sélection des individus d'une nouvelle génération :

A la suite de

la recombinaison génétique, la population compte 2N individus (N parents et N

enfants). Il faut ddnc éliminer N individus pour constituer la génération suivante. C'est le role de

la sélection finale |

la nouvelle généra
P =Sr(P", |
Pour effectuer
- Evaluation :

La fonction
d'évaluation peut
le temps est de I'

temps est de 'ordr
Un critere de

pendant un certain

IIL4.2. Cas d’un

Un problémg
gi(x) ou hj(x) dans

5-qui agit sur les populations de parents et d'enfants d'une génération pour créer
tion [49] :

t+1

,al (I1L.6)

) - (0}

s

cette sélection entre parents et enfants, plusieurs stratégies sont possibles.

by

d'évaluation est appliquée a chaque individu. On notera que le temps

irofondément varier selon le modele utilisé. Pour une fonction analytique simple

dre de la milliseconde alors que pour une modélisation par éléments finis ce

e de la dizaine de seconde.

convergence peut arréter la recherche si la meilleure solution ne s’améliore pas

nombre de générations.

probléme d’optimisation contraint

> d’optimisation est dit contraint s’il contient au moins une fonction contrainte

sa description, comme dans le cas du probléme de I’équation (I11.7) [46].
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Min f(x) ¢ R"
gi(x) < |0 1<i<p
hj (x) =0 1<j< g (L.7)
Xiemin < Xk < Xpmax 1<k<n

L'existence de fonctions contraintes dans un probléme d'optimisation demande une attention

spéciale a la résol

valable que dans I4

La solution (

ition du probléme, car une solution qui minimise la fonction objectif ne sera

cas ou elle respecte aussi les contraintes existantes [47].

'un probléme contraint peut étre obtenue & partir de 1'application de méthodes

que nous classifiohs en deux grands groupes: les méthodes de Transformation et les méthodes

Directes [47].

II1.4.2.1. Méthode

Les méthod
transforment le
contraintes, en in

cherchons a optim

s de transformation

s de transformation ou indirectes représentent une famille de méthodes qui
robléme original avec contraintes en un sous-probléme équivalent sans
roduisant les contraintes de conception dans la fonction objectif que nous

ser [47].

Une fois qu¢ le probléme équivalent est créé, un algorithme classique d'optimisation sans

contraintes (Gradi

solution qui sera

moment ou le crité

La figure 111

ent Conjugué, Quasi-Newton, ...) est appliqué sur lui de fagon a trouver une
utilisée pour 1’actualisé. Ce processus se répéte de fagon itérative jusqu'au

re de convergence est vérifié [47].

12 présente les méthodes de transformation les plus utilisées.

Méthodes de
Transformations
de Pénalitds Augmenté Mixtes Mobiles

Figure ITL.12. Principales méthodes de transformation

gt
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111.4.2.2. Méthodes directes

Les Méthodd

suite de minimisat

sous-problemes ap

proché.

s Directes ou Primales sont des méthodes qui travaillent directement avec le
probléme contrainloriginal. Ces méthodes sont capables de trouver une solution soit a partir d'une

ns unidirectionnelles, soit en remplagant le probléme original par une suite de

11 existe plusieurs méthodes directes, parmi lesquelles nous remarquons la Programmation

Quadratique Récul
méthode du Gradie

sive, la méthode de I'Ellipsoide, la méthode des Directions Admissibles, la

nt Réduit et la méthode du Gradient Projeté [47].

Meéthodes
Directes
Gradient Gradient Programmation Méthode de Directions
Réduit Projeté Quadratique PEllipsoide Admissible
Récursive
Figure IIL13. Principales méthodes directes
IIL.4.2.3. Méthodep de pénalités

L'intérét de ¢es méthodes est la simplicité de leurs principes et leurs relatives efficacités

pratiques [53] [54] [55]. Le concept de base est de transformer la résolution du probléme (II1.7)

sous contraintes en une suite de résolutions de problémes sans contrainte (II1.2) en associant a

I'objectif une péna

ité dés qu'une contrainte est violée.

La fonction ¢bjectif f{x) du probléme (II1.7) est alors remplacée par la fonction suivante a

minimiser [44] :

¢ (X 1) =fx) | r. h(x)

Ou:

(I1L 8)

h(x) : est la fpnction pénalité, continue, dépendant des contraintes g(x).

r : est un coefficient de pénalité, toujours positif.
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La fonction
les processus de

éviter un arrét pré

Suivant les

pénalités intérieur
I1L.5. Choix de

Le choix de
de paramétres exis
de la fonction et s
objectif sont des
Dans cette étude,

présente le proces

de pénalité est de telle fagon que la possibilité de réalisation soit garantie dans

1:cherche choisie de l'optimum. Cette caractéristique est trés importante pour

aturé de l'algorithme d’optimisation.

types de contraintes et le type de fonction A(x) on distingue la méthode des

s et la méthode des pénalités extérieures [56] [57].

la méthode d’optimisation

améthode 2 utiliser reste toutefois lie au probléme a optimiser. Ainsi, le nombre
tants, la présence ou non de fonctions contraintes, la connaissance du gradient

urtout le temps de calcul nécessaire pour faire une évaluation de la fonction

fjcteurs importants a considérer avant de choisir une méthode d'optimisation [47].

n a choisi d’utiliser la méthode des algorithmes génétiques. La figure ci-dessous

sus d’optimisation proposé.

Génération aléatoire de la
premiére population p (t)
de N individus

Obtention d'une nouvelle
population p(t+1) :
Nouveaux parametres

%

Application de 'opérateur
de mutation

1

Application de l'opérateur
de croisement

Sélection des individus
appelés a se reproduire

3
Chercher I’ordre de
chaque fonction objectif

Evaluation des valeurs de la
fonction objectif associée a
chaque individu

Figure I1L14. Processus d’optimisation proposé

i
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Chapitre 111

I11.6. Conclusipn
Ce chapitre| présente la démarche a suivre lors de la conception optimale d’un dispositif

électrotechnique. Ponc, on a vu qu’une analyse du cahier de charge est nécessaire pour pouvoir

traduire le probléthe de conception, 4 un probléme mathématique équivalent. La résolution de ce

probléme nécessite des méthodes d’optimisation. Ces différentes méthodes ont été présentées en

détail dans ce chapitre.
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Chapitre IV

Exploitation de la procédure développée en vue d’une conception optimale d’une MSAP

Chapitre IV

Explpitation de la procédure développée en vue d’une

conception optimale d’une MSAP a flux radial

IV.1. Intraduction

Dans ce chapjtre, nous allons appliquer la méthode des éléments finis pour résoudre I’EDP en

potentiel vecteur [magnétique caractérisant le comportement électromagnétique d’une machine

synchrone a aimats permanents insérés.

A partir de 13 connaissance des valeurs de ce potentiel aux nceuds du maillage, nous pouvons

déduire les autres grandeurs électromagnétiques nécessaires pour calculer I’induction magnétique,

les forces électroragnétiques exercées au rotor et au stator et donc le couple électromagnétique.

Dans le but d¢ trouver les caractéristiques géométriques optimales de la machine, capables de

minimiser la forc¢ globale exercée sur le stator, nous allons coupler le programme d’analyse par

éléments finis avee une méthode d’optimisation stochastique basée sur I’algorithme génétique du

logiciel MATLARB.

IV.2. Présentation de la machine étudiée

La machine éfudiée est une machine a aimants permanents. Sa configuration géométrique est

présentée dans la figure IV.1 et ses caractéristiques principales sont données par le Tableau IV.1.

Figure IV.1. Configuration géométrique de la MSAP étudiée
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Tableau IV.1. Caractéristiques de la machine étudice

l Chapitre IV Exploitation de la procédure développée en vue d’une conception optimale d’une MSAP

Nombre de phases 3
Nombre de paires de poles 3
Diamétre intérieur du stator (mm) 44.7
Longueur active de la machine (mm) 160
Nombre d’encoches statoriques 18
Nombre d’aimants 6
Type de couplage Etoile
Courant nominal (A) 53

La figure ci-dessous montre les différentes régions constituant cette machine. Les aimants

sont insérés dans le rotor.

Phase A
Aimant
Phase C

Phase B

Figure IV.2. Différentes régions constituant la machine synchrone a aimants inséré
Cette machine se compose de six régions fondamentales :

La région(]) : I’entrefer.

La région(Il) : les|aimants permanents
La région(III) : le noyau polaire.

La région(IV) : les encoches statoriques
La région(V) : la ¢ulasse statorique.

La région(VI) : I’arbre.
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Chapitre IV

Exploitation de la procédure développée en vue d’une conception optimale d’une MSAP

IV.3. Modélisation de la MSAP par calcul du champ électromagnétique

Dans une machine électrique tournante, le domaine de résolution considéré dans le cas d’une

étude bidimensio
supposant que ce
plan xoy. Nous ir
de la machine.

L’équation é

nnele, correspond a la section transversale de cette machine. Ceci est valable, en
te derniére est suffisamment longue, ce qui nous permet de ramener I’étude au

hposons une condition aux limites de type Dirichlet: A=0 sur la surface externe

ectromagnétique, en terme du potentiel vecteur magnétique A a résoudre, peut

étre écrite en magnétodynamique sous cette forme :

Rot(vRotA)+

Ou:

[

: comp

-

aA s s —
o = J¢ + Rot(vB,) (Iv.n
osante suivant z du potentiel vecteur magnétique,

Is: den'slé de courant imposé€,

B, :ind

g, U: Cor

tion rémanente,

ductivité électrique et perméabilité magnétique respectivement.

IV.3.1. Caractéristiques physiques de la machines étudiée

s Partie rot

orique : cette partie est constituée de :

4 Matériaux ferromagnétiques doux supposés linéaires et ayant une perméabilité

rel
+ Ail
B,3

Ky

< Partie sta
4+ Ma

ative u,=1000.
mants permanents de types terres rares NdFeB caractérisé par :

=1.1 [T], induction rémanente, avec une aimantation radiale.

F1, perméabilité relative.

forique: cette partie est constituée de :

tériaux ferromagnétiques doux supposés linéaires et ayant une perméabilité

rel

tive u,.=1000.

4 Bobinage parcouru par une densité de courant supposée uniformément répartie dans

la

ection des conducteurs dont la valeur est Js= 1.2541*¥10"5 [A/mm?].

IV.3.2. Modélisation en régime harmonique

Une étude en

régime harmonique a été effectuée pour le cas du fonctionnement A vide du

moteur, pour une Iéquence f=50HZ. Les Téles ferromagnétiques du stator ainsi que celles du rotor

sont supposées li

éaires. Le courant de phase I (efficace)=3.5*sqrt(2) A, et la résistance d’une




Chapitre IV Exploitation de la procédure développée en vue d’une conception optimale d’une MSAP

phase Rppas.=0.5€2. Le maillage éléments finis adopté a cette étude est présenté dans la figure ci-

dessous.

0. 05 i [ [ I [ [ I I [

vim).
)
(=]

T

[ [

0 ! ! L i i 1 L
'905.05 -004 -003 -002 -000 0 001 002 003 004 005
x(m)

Figure IV.3. Maillage éléments finis adopté a cette étude

Les éléments| constituant ce maillage sont des éléments triangulaires de premier ordre. Ce

maillage est constitué de N= 5161 nceud et de NE= 10280 éléments.

La figure (IV.4), présente les lignes équipotentielles du potentiel vecteur magnétique. Ces
lignes ont une distribution radiale dans I’entrefer de la machine et elles ont tendance de passer par

les chemins les plus faciles (parties ferromagnétiques).

0.05r
A(T.m)| B80.015
0.01
0.005
g o
>

I [ f

_0' [ L I [ ( [ {
3?05 004 003 002 000 0 001 002 003 004 005

X(m)

Figure IV.4. Lignes équipotentielles du potentiel vecteur magnétique

gy,
("
N

L S—




Chapitre IV

Exploitation de la procédure développée en vue d’une conception optimale d'une MSAP

1V.3.3. Détermination de la distribution des forces magnétiques

La solution e
éléments finis d
magnétiques en ¢

magnétique.

n potentiel vecteur magnétique A est obtenue dans chaque nceud du maillage
1 domaine d’étude. Donc, on peut déterminer la distribution des forces

alculant leurs valeurs nodales a partir des valeurs nodales du potentiel vecteur

La méthode des travaux virtuels a été utilisée pour le calcul des forces magnétiques. Ces forces

sont déterminées
—__ [A T

Jy A
Avec s c’est le dé

Les figures ¢
forces magnétiq
concentrées. De

dents, en raison d¢

en résolvant 1’équation ci-dessous :

o

3% (Iv.2)

placement virtuel et [M] c’est la matrice de rigidité magnétique.

i-dessous présentent la distribution des forces magnétiques dans le stator. Ces

s sont plus importantes, aux endroits ou les lignes du champ sont plus

Ius, elles ont une distribution non uniforme, le long du contour passant par les

> la présence des encoches (figure IV.5).

0-05 [ [ [ { { [ [ [ Uml[ T T T T T
o
A0

. o.uzr: h

E g |

> 0 o.mle

W w0 wE W
Xm)
_0. 4 [ | [ 1 [ [ [ [ {
-%TOS Q0 00 002 40 0 000 002 003 004 005
Xm)

Comme les fq

Figure IV.5. Distribution des forces magnétiques dans le stator

rces magnétiques exercées sur le stator ont une distribution non uniforme, on a

intérét de les réduire dans le but de réduire leurs conséquences (vibrations...). Dans ce but, on a

élaboré un code d¢

> calcul basé sur la méthode des algorithmes génétiques et qui cherche a trouver
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Chapitre IV

Exploitation de la procédure développée en vue d’une conception optimale d’une MSAP.

les paramétres gdométriques optimaux de la machines donnant une force globale minimale au

stator.

IV.4. Développement d’un outil d’optimisation de forme

Un processus

d’optimisation utilisant une analyse numérique du systéme étudi¢ demande un

traitement particylier, car I’évaluation de la fonction objective & chaque itération du processus

nécessite au mgins une analyse numérique provenant d’une routine externe a Ioutil

d’optimisation.

L’organisation d’un outil d’optimisation lié & une modélisation numérique des systémes

électrotechniques|est faite de maniére que I’échange d’informations et des résultats entre les deux

modules soit possible [57].

L’organigranme de la figure IV.6 montre I’architecture générale d’un outil d’optimisation

associé a une modélisation numérique par éléments finis du systéme a optimiser.

‘ Début l

A 4

Configuration initiale

A 4

Modéle éléments finis

A 4

Algorithme d’optimisation
Minimisation de la fonction objectif

Fonctions contraintes

Non

Convergence

Exploitation des résultats

Figpire IV.6. Organigramme général du processus d’optimisation de forme

MATLAB egt un logiciel interactif et convivial de calcul numérique et de visualisation

graphique. Il posspde un langage de programmation a la fois puissant et simple a utiliser. De plus,

il permet de béné

cier de plusieurs boites  outil adaptées a différents types de problémes, et plus

(9, ]
[=)]
R et
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particuliérement {
routines d'optimig

matrices.

La boite a
d'optimisation, en
basées sur I’estin
chapitre 111, seul
MATLAB. Cet al
fonctions non ling

utilisé.

ine boite a outils « Optimization ». Celle-ci propose un certain nombre de

ation non linéaires qui sont construites pour des scalaires, des vecteurs et des

outils MATLAB fournit les implémentations de différents algorithmes
particulier les méthodes basées sur le calcul de la fonction objectif et celles
jation du gradient. Concernant les méthodes stochastiques présentées dans le
I’algorithme génétique est proposé dans la boite a outils « Optimization » de
porithme est codé par la fonction « ga » qui permet de trouver le minimum des

Saires avec et sans contraintes. Dans cette étude, c’est cette fonction qu’on a

IV.4.1. Utilisation de I’algorithme génétique

Avant de lancer la recherche de la solution optimale par algorithme génétique, nous devons

I’initialiser en cha

isissant certaines conditions initiales telles que :

4 La taille de la population (le nombre d’individus dans la population).

4+ La longueur du chromosome des individus.

4 Le type decodage.

4+ Des stratdgies des opérations génétiques (la sélection des parents, le croisement, la
mutation, |la sélection des individus d’une nouvelle génération) et des probabilités
correspondantes.

4 Le critére

Le choix d’

de la recherche.

IV.4.2. Stratégie

Le but princ

d’arrét de la recherche.

L:I:: faible taille de la population risque d’entrainer une convergence prématurée

e grande taille provoque un temps de recherche trés long [59].

de conception

pal de la démarche de conception développée est de suivre une approche

numérique afin d'optimiser la géométrie d’aimants, des encoches, et de la culasse statorique d’une

MSAP. Les param
Cette étude va nd

géométriques) per

IV.4.3. Paramétr
D’apreés I’ étud

significative sur

1
plusieurs paraméi

étres géométriques de ces derniers sont choisis comme variables de conception.
us permettre de trouver, une combinaison des valeurs optimales (parameétres

mettant d’avoir un couple élevé.

es a optimiser

e faite dans le but d’identifier les paramétres géométriques qui ont une influence
valeur du couple (rapport de saillance) et les pertes joules. On a trouvé que

es géométriques peuvent étre considérés comme paramétres d'optimisation.

¢ 3
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Mais, ’ouverture

sont les quatre paj

Enfin, les vay

L’ouvertu
Rayon exf]
Rayon intg
Rayon ext]

Rayon intq

Xi = [Rgim> B4

angulaire et le rayon d’encoche, rayon d’aimant, et le rayon extérieur du stator,

Fameétres les plus influengant sur les forces et donc sur le couple.

iables d’optimisation sont :

re angulaire de I’encoche (Benco)
Erieur de I’encoche (Renco)
Erieur de 1’aimant (Rgi,)

Erieur du stator (Rsatorext)

Erieur du stator (Rgratorint)

i=1,2,34,35 (Iv.3)

mco’ Renco ’ Rstatorext' Rstatorint]e

Les limites d

pour laquelle la g

I

variation de ces paramétres ont été choisies de fagon a éviter une configuration

ométrie de la machine ne soit pas irréalisable. Ces limites sont montrées dans le

Tableau IV.2.
Tableau IV.2. Limites de variation des parameétres
Paramétres Valeur minimale Valeur maximale
R,im (mm) 15 21
BencofDeg) 5.75 11.25
R, pncomm) 25 35
Rsiatordxe(mm) 38 44
Rstatwmt(mm) 22.2 22.8
1V.4.4. Fonction pbjectif

Dans la me

bure ol nous cherchons 3 minimiser les forces statoriques, le probléme

d’optimisation peut étre décrit par la minimisation de la fonction objectif f,» donnée par I’équation
p p p i hj p q

suivante :

nps
i=1

Jobj =min (X

Avec nps le nomb

ji=1,2,3,4,5 (IV.4)

stat; (x)))

re de nceuds au stator et le vecteur des paramétres de conception.

)
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Exploitation de la procédure développée en vue d'une conception optimale d'une MSAP

Chapitre IV
IV.4.5. Contraintes
Dans ce proiéme on a considéré deux contraintes : une contrainte sur le couple et une autre
sur les pertes joulg. Ce sont des contraintes d’inégalité. Elles sont obtenues a partir des équations
ci-dessous :
Couple = force_tangentielle_rotor*R,.,¢or (IV.5)
(1V.6)

Pertes joule= (3%R

Avec :

Ryotor: Rayo

phase)*((] s*Ar_enc)"2)

h du rotor,

Force_tangentielle_rotor : Force tangentielle exercée sur le rotor,

Rphase : Résis

ce statorique par phase,

Ar_enc : Surface d’une encoche,

Js : Densité de courant dans une encoche.
Le tableau I3 regroupe les résultats obtenus pour la machine initiale.
Tablegu IV.3. Résultats numériques obtenus par la méthode des travaux virtuels
Force fangentielle au rotor (N/m?) 978.8156
Forcp globale au stator (N/m?) 1.3677. 10°
Couple (N.m) 2.0992
Pertes joule (W) 36.7500

IV.5. Résultats obtenus

Trois simulat|

ons ont été effectuées dans le but de trouver la géométrie optimale donnant une

force globale minjmale au niveau du stator. De plus, une autre simulation a été effectuée dans le

but de maximiser

simulation en rais

IV.5.1. Résultats

e couple de la machine. Les contraintes n’ont été considérées que pour une seule

bn du temps de calcul.

obtenus sans contraintes

Dans le but dp minimiser la force globale au stator deux simulations ont été effectuées :
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1V.5.1.1. Simulai

lion avec deux paramétres d’optimisation

Dans ce cas ke probléme d’optimisation est formulé comme suit :

min(g = X fstat, )
(IV.7)
15 < Ry < 21; 25 < Roneo < 35

Ou:
g : fonction o
Rencos> Raim |
nps : égale a |

L’évolution
dessous. Les pa

regroupés dans 14

pjectif & minimiser
baramétres d’optimisation a rechercher
810

I;la fonction objectif en fonction des itérations est présentée dans la figure ci-

étres optimaux obtenus ainsi que le temps de calcul correspondant sont

 tableau 1V.4. La figure IV.8 présente les deux machines initiale et optimale

superposées.
4
48% 10 : : : : ,
= 4.4 -
Q
2,
]
o 4.2 e e - .
2 TR T S )
5 ,
e I I T
3'8 —~ ‘ S S —
..?""§'0000'r-or£ocooc.
i 1 it L i
3'60 5 10 15 20 25 30
Génerations
Figure IV.7. Evolution de la fonction objectif en fonction des itérations
Tableau.IV.4. Paramétres optimaux obtenus
Paraméfres Valeurs Valeurs Temps de Couple | Force globale au
initiales optimales | calcul (min) (N.m) stator (N/m?)
Rgim (min) 18.05 21 1537.3576 1.0629 3.6635 10*
R, co(mm) 30.8 34

o

60

L




Chapitre IV Exploitation de la procédure développée en vue d’une conception optimale d'une MSAP
0-05 T T 1 T T T T ) T T T e T
Machine intiale
o Machine optimale 0,035k
i _l' ‘_ -——
: J ! ’ 0.03-
< A= S b e G o
i b e ‘Es
————— K> : 0025
E 0 0.02F
L >
‘ R S
X(m) x10°
|
\
_0.0 ! I if { 1 L i L It
-(fOS 004 003 -002 -00 0 001 002 003 004 005

IV.5.1.2. Simulat

Xm)

Figure IV.8. Présentation des deux machines : initiale et optimale

on avec quatre parametres

Le systéme ci-dessous exprime le probléme d’optimisation a résoudre :

np
min| g =

15 < Ry;

Ou:

g : fonction ob

Rencw Raim'

=1810

Z fstat;
=1

n < 21;25 < Ronco < 35;38 < Rytarorext < 44
575<B <11.25

enco —

jectif & minimiser

Boncor Rstatorext: Paramétres d’optimisation a rechercher

(IV.8)

L>évolution de la fonction objectif en fonction des itérations est présentée dans la figure ci-

dessous. Les para

métres optimaux obtenus, le temps de calcul ainsi que le couple correspondant

sont regroupés dans le tableau IV.5. La figure IV.10. présente les deux machines initiale et

optimale superpos

ées.

gpmkasarg,
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Chapitre IV Exploitation de la procédure développée en vue d'une conception optimale d’une MSAP
4
sogX®
5% A ’ . B _ ‘,, ,: -
3 | | |
c 4.85- e e .
] ; : :
L. | ' : [ 3 i
4.7 I - » SO — ' — ,  — ‘. -+
4'650 2 %4 8 10 12 14 16 18 20
Générations
Figure IV.9. Evolution de la fonction objectif en fonction des itérations
Tableau.IV.5. Paramétres optimaux obtenus
Paramgtres Valeurs Valeurs Temps de Couple | Force globale au
initiales optimales calcul (min) (N.m) stator (N/m?)
Rgjym (mm) 18.05 20.9
Ropco(mm) 30.8 34.8
Rstamre’b(mm) 40.8 38.2 1509.5794 0.9420 6.378 10*
Benco(Deg) 8 5.88
0.05 T ’
‘ = = = = = [ Machineinitdle | %
i ; Machine optimale i
: S
- I
‘I /A - o.oa{L
b ~
B o s
0.025 -
»E; 0- 002F :
1
— e
X(m) x10®
.0 14 [ [ I [ I [ 1 [ I
'-(\&05 004 003 002 001 0 001 002 003 004 005
X(m)
Figure IV.10. Présentation des deux machines initiale et optimale

D’apres les dJux simulations précédentes on peut constater que I’AG a convergé plus rapidement

lorsqu’on a consid

ré quatre paramétres (20 générations au lieu de 30 générations). Donc, il a pu atteindre

un optimum global|dans un temps plus réduit que pour la simulation avec deux parametres. On a pu gagner

en temps de calcul

mais on a perdu en couple.

Dans le but de maximiser le couple une autre simulation sans contraintes a été effectuée.
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Chapitre IV
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1V.5.1.3. Simulafion avec cinq paramétres dans le but de maximiser le couple

Dans ce cas lg probléme d’optimisation est formulé comme suit :

max(couple)

5.75

Ou:

couple : fonct

< Bonco < 11.25;22.2 < Ryrarorine < 22.8

jon objectif & maximiser

Rencos Raim» Bencos Rstatorext » Rstatorint: Paramétres d’optimisation a rechercher

L’évolution ¢
dessous. Les par
regroupés dans lg

superposées.

0.28

Je la fonction objectif en fonction des itérations est présentée dans la figure ci-
hmétres optimaux obtenus ainsi que le temps de calcul correspondant sont

tableau IV.6. La figure IV.12 présente les deux machines initiale et optimale

0.2795

0.279

ectif

0.2785

J

Fonction ob,

0.277

02775} o

0.2765 -

!

.27
0260

I 1
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Générations

Figure IV.11. Evolution de la fonction objectif en fonction des itérations

Tableau.IV.6. Paramétres optimaux obtenus

prramétres Valeurs Valeurs Temps de Couple
initiales optimales calcul (min) (N.m)
(mm) 18.05 15.8
(mm) 30.8 33.6
Rihtorext(mm) 40.8 39.7 383.8726 3.5040
Benco(Deg) 8 6.28
Rs!LtQ"-,_,t(mm) 24 22.6

A partir des répultats obtenus dans ce cas, on peut constater que 1I’AG a converger plus rapidement que

pour les simulatior)s précédente. Les paramétres optimaux sont obtenus dans la derniére génération. En
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remplagant leurs vg

leurs dans le programme direct on va déterminer la valeur du couple maximal donnée

dans le tableau ci-dessus.

0.0: T [ = T T T T T
T T © " [ Machie niile
i"‘““““'} Machine optimale, .|
i I
1 s i -br
e g 003t
> ; 3 |
2 | k
S o |
0025+ -
~ 0« & A
£ 002F
>
) oS : : . .
5 0 5 10 15
Xm) x10*
_0 14 [ I I L 1 I I I I
'%:05 004 003 002 001 0 001 002 003 004 005
X(m)

Figure IV.12. Présentation des deux machines : initiale et optimale

1V.5.2. Résultats obtenus avec contraintes

Le but de cet|

e simulation est de minimiser la force globale exercée sur le stator en imposant

des contraintes sur le couple ainsi que sur les pertes joule au stator. Dans ce cas le probleme

d’optimisation est

min(g = X;o;
19<C <2,
P, <50

15 < Rgim <

Ou:

formulé comme suit :

1810

0

fstat;)

(Iv.10)

21;25 < Renco < 35;38 < Rgtatorext < 44
5.75 <€ Buney S 11.25

g : fonction objectif @ minimiser

Rencm Raim'

, Benco, Rstatorex:: Parametres d’optimisation a rechercher

C, P;: Contraintes imposées sur le couple et les pertes joule respectivement

L’évolution ¢
dessous. Les par
regroupés dans le

superposées.

e la fonction objective en fonction des itérations est présentée dans la figure ci-
hmétres optimaux obtenus ainsi que le temps de calcul correspondant sont

tableau IV.7. La figure IV.14 présente les deux machines initiale et optimale

Ty
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5
1.1085 x10 T r T T T T T
11075 f- - S e : : S I B
B 1.107- 4
= i |
o | |
_5 1.1065 oo —
O [ 4 s °
S 1.106 L. T, - .-
(' i i i
14085 [ - ;- - -
11051 | —— = .
1.1045, 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Génerations
Figure IV.13. Evolution de la fonction objective en fonction des itérations
Tableau.IV.7. Paramétres optimaux obtenus
Paramétres Valeurs Valeurs Temps de Couple Pertes
initiales optimales | calcul (min) (N.m) joules (w)
Rgim (mm) 18.05 16.9
Repco(min) 30.8 33.5
Rstatorext(blm) 40.8 40.3 6769 1.9149 40.2567
Benco(Dég) 8 9.18
0.0: 1 1 i
" l [ '-[- -------- - Machine initiale | 047" ‘ ‘ ‘ ‘
; - Machine optimale
! i 0035
I j
£ L
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Figure I'V.14. Présentation des deux machines : initiale et optimale

ésultats obtenus on peut constater qu’une simulation avec contraintes nécessite

mps de calcul. L’AG a convergé aprés 5 itérations avec un temps de calcul de




Chapitre IV

Exploitation de la procédure développée en vue d’une conception optimale d’'une MSAP

6769 min. D’aprgs ’allure de la fonction objectif, on remarque qu’elle diminue en fonction des

itérations jusqu’a

optimaux.

En remplag

atteindre une valeur minimale de la force globale qui correspond aux paramétres

ces paramétres dans le code de calcul direct on peut déterminer les valeurs du

t
couple et des pe:ls joule qui sont mentionnées dans le tableau ci-dessous.

Donc, en co

solution plus ju

nécessite un temps de calcul important. Ces résultats justifient 'intérét

contraintes pour

sidérant des contraintes sur le couple et sur les pertes Joule on a abouti a une

d’une optimisation avec

je (paramétres optimaux plus prochent de la réalité) méme si la simulation

ne conception optimale d’une machine électrique.

IV.6. Conclusion

Ce chapitre 4 visé la détermination des paramétres géométriques optimaux d’une machine

synchrone & aim

contraintes sur le

hnts permanents insérés. Une simulation a été effectuée, en considérant des

couple ainsi que sur les pertes joule, dans le but de déterminer les paramétres

optimaux donnan} un niveau minimal de la force s’exercant sur le stator. Deux autres simulations

ont été effectuées
Dans un deuxién
comparaison. Ces
important dans lg
d’autres paramétr|

qu’un couple max

en considérant dans un premier temps les mémes paramétres d’optimisation.
e temps on a considéré d’autres paramétres d’optimisation dans un souci de
trois simulations ont été effectuées sans contraintes en raison du temps de calcul
cas d’un probléme d’optimisation contraint. Ceci dans le but de déterminer
bs optimaux donnant un niveau minimal de la force s’exercant sur le stator ainsi

limal.

66

L r—




Conclusion
Générale




Conclusion générale

La conception

Pévolution de la te

Conclusion générale

des machines électriques a beaucoup évoluée depuis quelques décennies avec

chnologie de 'informatique et du calcul numérique.

Dans ce travail de mémoire, nous avons proposé une méthode de conception assistée par

ordinateur (CAO)
une machine sync

H’une machine synchrone a4 aimants permanents. Ce travail consiste a optimiser

ne 4 aimants permanents insérée tout en minimisant les forces globales qui

naissent dans le stdtor et en maximisant le couple.

Dans cette é
en utiisant un fo
possible, grace a I

e ke probkme de conception a été transformé en un probkme d’optimisation
lisme mathématique spécifique. Cette démarche est devenue aujourd’hui,

accroissement de la puissance de calcul des ordinateurs et aux développements

réalisés dans le domaine de Poptimisation.

Dans ce cadr
développé. Cette 1
plus puissante et I
pour ke cakul de

. un modéke mathématique basé sur la méthode des éKments finis a été
éthode est considérée actuellement comme Pune des méthodes numériques la
plus adaptée pour la modélisation des machines électriques, elle a été retenue
h distribution du champ électromagnétique. A partir de la connaissance de ce

dernier on a pu calculer les forces magnétiques qui apparaissent dans le stator ainsi que ke couple

qui en résulte, et ke

5 pertes joule.

Le modele €
géométriques (épai
optimaux. On a pu

jments finis développé a été appliqué aprés pour déterminer les paramétres

seur de la culasse, ouverture et hauteur des dents, hauteur des aimants....)

obtenir des résultats satisfaisants avec un temps de calcul raisonnable.

La méthode
probkme d’opti

domaine d’optimis

le temps de calcul ¢

es algorithmes génétiques AG est celle qui a été choisie pour résoudre le

isation. Elle se fonde sur laléatoire. Ceci, d’une part, permet d’explorer le

ion de fagon plus robuste que les méthodes déterministes mais, d’autre part,

bst Elevé.

Pour concevoit un dispositif, il est nécessaire d’effectuer sa modélisation. Actuellement, c’est

la modélisation par
Cependant, elle re
optimisation, surtouj

calcul de champ utilisant la méthode des éléments finis, qui est la plus précise.
ste trés lourde pour étre utiisée dans une procédure de conception par

L pour ke cas des probkmes coupks. Dans un souci de limitation d’espace

mémoire et du temps de calcul, on peut faire appel a I'intelligence artificielle. Dans ce cas plusieurs

applications peuven

contraintes.

| étre réalisé en considérant un nombre plus important de parametres et de
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