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ChaDitre 1 Généralité_s_sur_lÆsmach.ne      n  hron  sàai     nt       rmanent

corriftbns de  fonctbmement  varribks  sans  qœ  cehri-ci  perde  une  pan  ùportante  de

son ari tion  de départ [6].

•     Le    trois.` pamnÈtre    est    k    'broduft    d'éœrgb"(-B.H)maAr    Cette    énergb    est
disporibb pom  me  uffisatbn  dans  respace  qLri  envhonne  rahmtft.  EHe  défiri  me  sorte
"d'énerst spécffüue"   [6], [7].

cetK  Som,  Ces oÉ  ga"leus  qui permettent  de  chssifier  bs  ahants  pemanents.  Néamohs

suivant    l'appficati n   envisagée,    d'autres   crières   portant   sur   ks   proprËtés   mécanüœs   et

physko-chhÉœs, en  dehors  du  coût  et  des  difficulsés  d'LBhage,  sont  parfi)É  détemrinants  da"5

k choix des rmté1.2.2.Différentes ux  pou aLnants  [8].                                      8

dmfie de.                                               Br
€Ilaffi

Bm
-------------i-------------_

Hcb        Hm                          i]       Hr

Figur€ 1.1. Coube de désahantatbn des ariants.

ftmilles des aimants

11  exÉte  trois tmes  d'aùnams  permanems  Lffisés  pom  l'excitatbn  des  machries  ékctrüœs.

Actuenermnt  ce qu'on trouve  su le marché  sorit ks Ahicos,  les  ftrries  et ks terres rares.  La

flgue   1.2 inLBtre es troîs types  [9].                                                                        Bm

"ic:o 1.2

24®/® €p 1.Û

Srnc;CaFqt+E&ËÈ 0.8Û.6
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ËÛÛ              6ÛÛ            4ÛÛ             2ÛÛ

igui€ 1.2. Courbe BŒ) des différents types d'aïmants pemaf\Ï
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ChaDitre 1 Généralité_ss_i±rile   machi  e      n    ron  sà   imant     e"   ner

1.2.3. Compamiso

st

-    _f`.\`    .:`-,,,,,  ~r,=Jt;l

MTFrJ'`*Fi8entre]esd

_ri-um1.5.Imagesdifféi€ntstyFx3sd -   #      ffi'ahantsterres-rares,aimants

Le   tabkau  1.1 regrope  ks  informatbns  rÉcessaires  pou  fiire  k  choix  d'utflÉer  m  type

d'arims  pe ts,   suivant  ks  erigemes  du  cahbr  de   charges  et  ks  condftbns  de   ti.avafl

hposées  par l'app
•  ation.

Tableau.1.1. aractérÉtüues magnétriues des différents typs d'ahants [ 10]

8 m"JKJ/m3) Br(T) Hc^KA/m) p(Kg/m3) rmœJOC)

Fe rrites duH 8-35 02 à 0,4 170 à 250 4800 350

Sm-Co 40 à 240 1,0  à  1,01 900 à 2000 8300 250 à 350

Nb_Fe-B 00 à 380 12 à 1,5 900 à 20œ 7400 140 à 210

Alnico 50 à 85 1,1  à  1£ 50 à  150 7300 500

1.3. Machine s1.3.1.DescriptionDaiËhimcl nchrone à aimants permanents MSAPæsymh.oœàarintspemanentsMSAP,rridtœteu  est  renpbcé  par des

airmnts.   De  im euBes  tentatives  ont  été  fiiftes  par  des  chercheus  pou  réaHser  des  rrDteurs

synchrones  à  a. ts,  rmÉ  ce  n'est  qu'avec  l'apparitbn  des  matériatD£  à  fort  chanp  coercftif et

hductbn  rérrmn assez ékvée  qu'elks  ont pu, réelbment  se  comrétÉer  [11].-éi`s:b

-~`.'Ù----^  `-+~--`-`-`"~``-.  ----~--+h~*`  -d`-h.`_`--Aéî                 6                Î---ç---`  -~--+"œ--w`_-,-.----m,'-,

+Ï+



ChaDitre 1 Généralit_é_s_siwrl           chi            n  lro  e   `  ai      ns             i   its

La  rmchi":  s hom  est  constiuée  de  deux pafties,  une  paftÉ  mobib  ou rotor  constftuant

l'riducteu,  et partie  fixe  ou  stator  portant  des  enroulemeris  consffliant  l'riduft.  La  mhce

zom bcatisée  en e ces detK éEmeïfts  est appelée entœftr.

Le  stator  d' e  machine  synchrone  trq?hasée  est  consffiué  de  troÉ  eriroukments  flentüues

décaks  de  i2oo ans  l'espace,  bgés  dans  ks  encoches  du circuft magnétüue fixe.  Ce derrier est

ftuflkté   afin  de 'duire   ks  couants   de   FOLmauft  et  de   lhniter   k>s  pertes   dans   k   ftr.   11  est

généïakmnt   co truft   en   tôks   à   base   d'aniage   fer-sflkhmi   qui   pemet   l'obtentbn   d'me

riMluctbn  ébvée  [ 2].

Au rotor,  ks nroukmems,  parcourus par m coLmam contriu,  sont rerrphcés par des  ahmLms

pemmmnts   afte nt   pôbs   mrd   et   pôks   sud.   Le   flLK   ridLœteu   bahye   ks   emouknÊnts

statorriues  et  y ü  des  forces  ékctromotrices  (£e.m)  aftematives.  L'hœractbn  des  chanps

statorÉLæ  et roto ue  doime missame  à ui cotpb  su l'ari>re  du moteu et enbaûœ  k rmteur à

vÎ(esse  de  rotatbMSAP. synchrone   [13].   La  figue  ci-dessoŒ  présente  le  stator  et  k  rotor  d'me

1.,C
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Fîgur€3.2.Utilisation

S tator                                                                                                  Rotor

I.6.Stator et rotor d'me machrie synchrone à ariants pemanents MSAPsMSAP

Les  utflÉatioÎter:>Productio de  h  machîne  s3mchrone  à  ahants  pemanents  sont  mftpks  [14].  Ond'énergie(abemateLmàbonrendermnt),

>   AppH,at. nécessftant  Lme vftesse  stabb  en fi}mtbn  de h charge,

>   Moteup à pas.

t
ïj



ChaDitre 1 Généralités sur les machine_s__sËn  hrones à aim  nts   errnan  nts

1.3.3. Avantages t inconvénients des MSAP

Le tabbau 1.2 rés m  ks awntages  et ks riconvénÉnts  de h MSAP [15]  [16].

Tableau l.2.Avantages et hconvénients de h MSAP

vantages Inconvénients

PuÉsamvohmü•UnrendpuÉsam®Aucm(30%d•Unecahaute,v•Meilkthermüdespeftraurefioklis•Fortede s        imss riue        et •    Coût ékvé  àcause duprix des ahants
riportantes •    ProbËme     de    tenu    en    terrpératue    des

ment et m ftcteu de arints
ébvés •    Ekctroniqœ  de  commande  assez  conpftiuée

courant     d'excftati)n (nécessfté  d'un capteu  de       posftion)   ;
pertes en nmhs). •     Fabri>atbn      phu5       corrpffliÉe       que      ks
acité  à  fonctbnner  a machhes  asynchrones  à  cage  d'écueufl et    à
he  très haüe vftesse réhætame  varribb
s           c aractéritü Le s •     Peftes   par   coimams   de   Foœauft   dans   ks
s.       La       k)calisatk]n ariTËms
s jouks  et des  pertesstatorsripËfiekenEntdehnmchrieitédepuÉsamc •    Maribn  desari]ants  su b rotor

1.3.4. Applicatio des MSAP

Ces     rrmc ont    trouvé    u    vaste    chanp    d'appHcatbns    dans    phsieus    dormhes

(équpeTiient    do sftue,    bcteus    CDÆ)VD   et   disqLæs   durs   d'ordinateu,   voftue   et   véb

ékctrüLæs, poft,     aérospatriL     machhes-outik,     servomoteLms,     équüement    médkal    et

propulsbn  des vries).   Celks-ci  sont  utflisées  pou  des  puissames  alhrft  de   h  garme  des

mkrowatts   à   ce[17][18].`-•+-=.:jr_+Jl--`.`JS*-.-+ des    nÉgawatts.    La    figum**-;.-;.,`i^.#mï'`v,-,._`., 1.7   imstre  qœhues  appftatbrE  de  ces   nmchriesJÊSüîÏ`[+\ï6i-,£J-/
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e.C presseur réfrigérateur et moteur i.mchine à ]awr    f. Moteur  d'un  wntilateur

Fi8um3.5.Couplede I.7.Prhcbaks applkatbns desMSAP achhes synchrones à ariants pemanentssmachhesàariiantsperrmnentsestconposé  dtstoimentavecbrotoretpassentdewntk

En  généraL copk total dévebppé par

É "es de co k  [19].

>   COuple détente :  Lorsque  ks  a.

dems  du stator,  ik  remontrem  Lme  réluctance  variabk.  Cette  varritbn  de  h  réhctam

entiahœ copk  de  vaku  moyeime nulle  que  l'on  appelk  coipk  de  détente.  Po

tenter  de l'annuler,   les   encoches   peuvj±,nt  être  hchées  d'm  pas  d'emoche,  maÉ  ce'%à

æ Ë++ `
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Modélisation_ électroma

Dans notre

2D en coordonn

•:.   Systèmes 2D

Dans   ces   s

électromagnétiq

avantages. Dans

ne dépend que d

/--lz(;'„],

On voit bien

x  et  de  y  et  qui

Coulomb).

En  magnéto

coordonnées cart

11.3.6. Méthode

11 existe plus

sont analytiques,

de la géométrie

11.3.6.1. Métho

Les méthod

représenter corre

avantageux. Mai

lorsque  les  géo

fastidieux et lour

qui est une mét

analytique.

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

s caftésiennes.

cartésiens

tèmes,   le   problème   est   bidimensionnel   et   la   formulation   de   l'équation

en fonction du potentiel vecteur AT en coordonnées cartésiennes présente des

e cas, rir ne possède qu'une seule composante (dans la direction Oz) non nulle et

x et y.

A--[Az(;,„],   Ë-F;t::;)]

que le potentiel vecteur A? ne possède qu'une seule composante 4z dépendant de

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

tatique  l'équation  de  diffusion  électromagnétique  se  réécrit  comme  suit  en

siennes [36]  :

e résolution

ÔAz¢,y)
d# )-Jz(x,y, (11.34)

urs méthodes pour résoudre les équations aux dérivées partielles (EDP). Elles

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

problème.

s analytiques el semi-analytiques

s analytiques présentent  l'avantage,  aux prix d'hypothèses  simplificatrices,  de

tement les phénomènes physiques étudies et une mise en œuvre relativement

lorsque les équations différentielles à résoudre sont fortement non-1inéaires ou

étries  des  dispositifs  à  étudier  sont  complexes  alors  ces  modèles  deviennent

s [28]. Parmi ces méthodes on peut citer la méthode des intégrales de frontières

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

.*g                                       bÀ

Ï_       24       dï



Modélisation électroma

a) Méthode des

Elle consiste

]imitée à la résol

La limitatio

l'espace mémoire

domaine. Cepen

pleines [34].

b) Méthodes des

Elle consiste

conductivité con

pour chaque spir

inductives corres

11.3.6.2. Méthod

La résolutio

géométrie compl

constituant. Seul

discrétisé en un n

Nous distinguons

[29]  :

a) Méthode des

A propos de c

pour lesquels est

en série de Taylo

b) Méthode des

La MVF étai

Puis,  celle  de  d

l'électrotechnique

phénomènes dans

tégra]es de frontières (MIF)

à discrétiser la frontière du domaine en utilisant le théorème de Green. Elle est

tion des systèmes linéaires.

de la discrétisation aux frontières du domaine nous dome l'avantage de réduire

surtout pour les systèmes tridimensionnels où l'air occupe une grande partie du

nt, elle a l'inconvénient de conduire à des systèmes qui possèdent des matrices

circuits couplés (MCC)

à associer à la fomie intégrale de la solution, une subdivision du domaine de

e en spires élémentaires et à formuler les équations de Maxwell et la loi d'Ohm

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

ondantes [34].

numériques

de l'équation (11.34) par des méthodes analytiques est impossible du fait de la

xe des machines et des propriétés non linéaires des matériaux magnétiques les

les méthodes numériques peuvent être utilisées. Le domaine d'étude est alors

mbre finis de points.

rois techniques principales poL]r la résolution des équations électromagnétiques

ifférences finies (MDF)

tte méthode, le maillage est souvent, un quadrillage rectangulaire sur les nœuds

ffectuée la discrétisation de l'équation différentielle associée à la décomposition

du potentiel vecteur [29].

olumes finis (MVF)

initialement utilisée pour la résolution des équations des problèmes thermiques.

coulement  des  fluides.  Actuellement,  elle  est  utilisée  dans  le  domaine  de

pour  la résolution  des  équations  du  champ  électromagnétique  décrivant  les

les dispositifs tridimensionnels.

Læ-                                                 aâ
¥
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Modélisation_ électroma

é7 : la fonctio

Les valeurs d

obtenu [32].

Cette intégrale ser

fome matricielle

[M] e.  [U]e -

Après assemblage

la matrice de rigid

élémentaires/K/g

[M]. [U]  -

11.4.4. Résolution

La résolution

des valeurs  U,. de

une étape très imp

(Conditions de ty

• Condition

connues sur

• Condition

valeurs de la

d'étude Æ.

Les méthodes de r

• Les méthodes di

• Les méthodes ité

relaxation, Métho

11.5. Calcul de

La déteminat

problèmes les moi

nature microscopi

de pondération.

C/ qui pemiettent d'annuler l'intégrale sont solution du système algébrique

calculée sur chaque élément fini e constituant le domaine d'étude Æ, d'où la

lémentaire suivante :

[F]e                                                                                                                      (TIAÏ)

n obtient le système matriciel ci-dessous. Cette opération consiste à construire

té magnétique globale /:h47 et le vecteur source global /FJ à partir des matrices

t des vecteurs élémentaires /F7e. On obtient ainsi un système de la foime [39] :

(11.42)

du système

e système d'équations (11 .34) est la demière étape qui mène à la détermination

]nction  £^(x, j;) cherchée on chaque nœud. Donc la résolution du système est

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

s Dirichlet et Newman) imposées.

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

ertaines frontières du domaine d'étude 0.

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

dérivée normale de C/ (ôU/ôît) connues sur des ffontières entourant le domaine

solution des systèmes peuvent être classées en deux catégories [29] :

ctes : Méthode d'élimination de Gauss, Méthode de Cholesky

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

e de Jacobi

forces magnétiques

n des forces magnétiques  locales est restée pour un long moment,  l'un des

s résolus dans l'électromagnétisme. La complexité de ce problème est liée à la

ue des phénomènes à 1'origine des forces magnétiques [40].

ï,       29       Ë;

.r

3



(11.44)

bJ, + Cicj]

uel.

(11.47)
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111.1. Introdu

Les outils d

pemettent que d
initiale ou d'une

outils de concepti

Dans ce contexte

efficace possible

présenter les outil

que de fomuler le
méthodes propos

IH.2. Méthod

111.2.1. Concepti

La conceptioi

objets) répondant

charges bien déte

de perfomances,

etc....

L'activité de

pour 70% de son

voire  des  créatio

existant à adapter

mener ce travail à

Si l'on sup

résultats avant de

par le schéma do

Chapitre 111

Conception optimale en électrotechnique

ion

analyses par ordinateur des dispositifs électrotechniques de façon générale ne

déterminer les performances de ces dispositifs en partant d'une  conception

xpérience, cela implique qu'un problème de dimensionnement qui utilise des

nassistéeparordinateurdoitêtretraitéobligatoirementparunprocessusitératif.

on cherche  généralement à établir une méthodologie  de conception  la plus

our les machines électriques de façon générale. Ce chapitre a pour objectif de

et les méthodologies utilisés pour la conception des machines électriques, ainsi

problèmedeconceptionàunproblèmed'optimisationetprésentélesdifférentes

s pour la résolution de ce problème.

ogie de conception d'un dispositif électromagnétique

n dans l'industrie

consiste en la définition d'un dispositif ou d'un système (constitué de plusieurs

un critère ou un besoin défini en tant que objectif dans le cadre d'un cahier des

iné. Celui-ci doit comprendre l'ensemble des exigences à réaliser sous fome

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

onception, telle qu'elle est pratiquée dans 1'industrie électrique, est consacrée

tilisation à la recopie de dispositifs existants et pour 30 °/o à 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.

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

asseràlaconception,puisàlaréalisationphysique.Onpeutrésumercesaspects

é par la figure 111.1  [42].
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|     Objectifducahierdescharges     |

J
|   Définition des paramètres

sÏPrédétenninatio

Analyse du projet                                     Résultat
l  Hypothèse (Simulations ou essais de prototype)-                                                                                          alllllllllllllllllllllliiiiii'i'i

ations  ï

ï'.-„            ^`,_--         ',^    `~   ,  `       --1`---          -      --,-`.r_    ,-~    _      -+  -`  -^*        -,  -         Œ,.-`    ,"     7      ,î`Ë.                            r l       Evalu

[  Modifications IrLïïfiJp.œ3lRésultat]DocumentdlFabric

111.2.2. Démarch

final         ï

e références   Ï

ations   ï

Figure 111.1. Etapes et aspects de la conception dans 1'industrie

de la conception optimale en électrotechnique

La démarch de la conception semble simple et séquentielle, à partir d'un cahier des charges

clairement   expri é,   le   concepteur   a   la  tâche   de   le  traduire   dans   1'un   des   formalismes

mathématiques  q e  nous  verrons  dans  la  suite.  Ensuite  vient  sa  résolution  au  moyen  d'un

algorithme   ou  m 'thode   d'optimisation.   Pour  chaque   formulation,   il   existe  une  multitude

d'algorithmes  ada tés.  Enfin,  l'exploitation  et  l'analyse  des  résultats par  le  concepteur expert

permettent de vali er  la  solution  optimale  obtenue  [43].ï----~--`---r---`-+---------r-u--u->.`---,_TÎ34``ï.7J-<--Y..---------``----`r----T      ,*=â_,¥_\t}
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Exp]ojtation etAna]yse ducahjerdeschat8es

Fomu/a d.m               Æ€'So/u4.om db                a%#:gs
duprob]ème   |       |       ptob]ème

Iilll
•     Aucunesol•Objectifm•ContraintEnpratique, tionfaisabie      .     SOIution nonréalisable    .     Problèmedeconvergence

] dér]ni               .     S0lution aberrante           .     optimum iocai
manquantœ     :     F:rperué:Î£s::an]edu modè]e    .     Mauvaises conditions initialesFîgure111.2.Itérationspossibleslorsdelaconception

les choses ne sont pas aussi simples, lors de l'analyse des résultats, il apparaît

bien souvent que solution obtenue ne peut être retenue en raison de causes multiples. La figure

(111.2) montre les111.3.Formula érations nécessaires pour obtenir une solution satisfaisante [43].ionmathématiqued'unproblèmed'optimisation

Tous les pr lèmes d'optimisation (identification, conception optimale, . . .) reposent souvent

sur l'idée de trans rmer le problème d'optimisation en un problème de minimisation. Notons, que

le problème d'opt isation est toujours intimement lié au travail de modélisation mathématique

définissant le pro 'dé global habituellement défini par [44] :

®Les quations continues reflétant le ou les problème(s) physique(s).

Les aractéristiques des matériaux englobant les lois de comportements ainsi que les

Para ètres intrinsèques.

•La8 ométrie globale ainsi que les paramètres procédés.

Un problème[45]:Mtmf(x)€gt(x)<h/'(x)-0 'optimisation de dimension # peut être écrit de façon générale sous la fomeÆ"

.  `--1î.:..., g                                                                                              (111.1,

xkmin    S Æ  SXÆmax              k=  1...  7iÎ;    36      :Î



(111.2)

égctitf

æ,                                                           6 Jsst_

Îà       37        Î.9

(111.3)
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Méthodes Déteministes
Unidimensionnelles

[    Dichoto
ie    ||       Sectiondorée      ||    Brent    ||   Fibonacci   ||   AmijoetGoldstein    |Figure111.3.Méthodesdéterministesunidimensiomelles

>   Méthodes éterministes m ultidimensionnelles

Les  métho s  déterministes  multidimensionnelles  sont  consacrées  à   l'optimisation  de

fonctions à un p amètre ou plus. Elles peuvent être classées selon  l 'utilisation de l'infomation

des dérives de la onction objective par rapport aux paramètres X k. Elles sont dites directes ou

d'ordre 0 si elles n utilisent que l'infomation de la valeur de la fonction elle-même. Dans le cas où

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

Les  méthod s  d'ordre  0  sont en  général  peu  précises  et  convergent très  lentement vers

l'optimum. En re anche, elles offient l'avantage de se passer du calcul du gradient, ce qui peut

être  intéressant 1 sque  la fonction n'est pas différentiable ou lorsque le calcul de son gradient

représente un cou important.

Les méthod s d'ordre  1  pemettent d'accélérer la localisation du point d'optimisation, une

fois que le gradie t donne 1'information sur la direction de recherche de la solutioii. Par conti.e,

elles sont applica les uniquement aux problèmes où la fonction est continûment différentiable.

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

indirectes, en deu différents groupes : les méthodes analytiques ou de descente et les méthodes

heuristiques ou g métriques [47].

La figure 11 .4 montre les méthodes multidimensionnelles les plus importantes avec leur

ordre respectif de ésolution.                                   g-î      39      'ùÈ

`),.
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Cependant, ellesproblème.Pamiles emandent un nombre impoftant d'évaluations avant d'arriver à la solution duéthodesStochastiqueslesplusemployées,nousdistinguonsleRecuitSimulé,la

Recherche Tabo et les Méthodes Evolutionnistes. Ces dernières regroupent différents algorithmes

basés sur le mê e principe d'exploration de  l'espace de recherche, en utilisant un ensemble de

solutions   et   p seulement   une   solution   unique.   Comme   représentantes   des   méthodes

évolutionnistes, nous   avons   les   Algorithmes   Génétiques,   les   Stratégies   d'Evolution,   1a

Programmation volutionniste et la Programmation Génétique [47]. La figure (111.5) présente les

méthodes stocha1 iques les plus utilisées.

Méthode stochastiqueI

1

Recuit si ulé                         Méthodes E olutionnistes               Recherche Tabou

I 111StratégiesProgrammationProgrammation

Algorithme

Génétiques D ' évolutions                Evolutiomi stes                  Génétiques

a. Principe de 1'

Figure 111.5. Principaux méthodes stochastiqueslgorithmegénétique

L'Algorith e Génétique (AG) fàit paftie d'une famille de méthodes stochastiques appelée

méthodes évoluti nnistes. 11 repose sur une analogie avec la théorie de 1'évolution naturelle de

Darwin qui dit q les individus d'une population les mieux adaptés à leur environnement ont une

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

descendants enco e mieux adaptés [46].

L'algorithn génétique n'a besoin d'aucune connaissance du système à optimiser et il peut

progresser  à  pa ir  d'individus  initiaux  moyens.  De  plus,  il  est  robuste  et  présente  un  bon

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

ælrà
-----\--~-~--r----.-.---~^,L-`   --------~--------`---~-Ïi             41               -Ï+     `---+--------.-.~----L_`---.-J+r   w`-.---J---`----------+         --'`,    -~------1,      ----
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11 existe diffëre•Croisement

1tsprincipesdecroisement,dontonciteralesdeuxplus classiques :1nunpoint:11

Considérons euxchaînesbinairesdelongueur,quireprésententlèschromosomesdedeux1

parents reprodu teurs. Lorsque le croisement a lieu, un site de croisdment est choisi entre les1

positions J et J-gènesdechaqu du chromosome. Le mécanisme de croisement conSiste alors à échanger les

parententrelesitesélectionnéetlapositionfinale/4esdeuxchaînes,comme
1

le montre la fi11•CroisementLesdeuxpchromosomescommeplusel,oolo
1relll.9.1

Siïe cle croiseii]eiit                            11'

t:Ïi
|||    |||,|    |1;    pai.ents              ____    Æ             iiiiiii!iEnfflntsn--1||i1

1

Figure.III.9. Principe du croisement en un pqint1

en deux points:                                                                   1
1.:uœéedsee:rto:s:::edne:xs:Ï::nét:ast::e:ïcthcï:îés:ts.aË,:ïea:#s;][::::::;nncs::é:::

1

icace que le précédent, comme le montre la figure (1|1.10) [52].1
12ai`ents2eiifaiits

l    lololololool      l              lmolool    l"ollûl   olodll1

I  oo"o-Lamutation:Lamutation 110011010111        ]                  [00Lloll     |lololo[     1011|l|1111

Figurelll.10.PrincipeducroisementendeuxpointS11stunealtérationaléatoired'ungèned'unindividu.lL'opérateur de mutation1

consiste à complé nterlavaleurd'unbitduchromosomeavecuneprobabilitépmŒigurelll.1l).

Le processus est ex
'cuté bit à bit.                                                         11-t45)11
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M tm f (x) R71

gi(x)  <hj(x)- 0                                :  : [/. sspq                                                                  (111.7,

xkmin<-L'existence k<-Xkmax             1  <_k  <_n

fonctions contraintes dans un problème d'optimisation demande une attention

spéciale à la résol tion du problème, car une solution qui minimise la fonction objectif ne sera

valable que dans 1 cas où elle respecte aussi les contraintes existantes [47].

La solution 'un problème contraint peut être obtenue à partir de l'application de méthodes

que nous classifioDirectes[47].111.4.2.1.Méthod s en deux grands groupes:  les méthodes de Transformation et les méthodesdetroinsfiormaiion

Les méthod s de transformation ou  indirectes représentent une  famille de méthodes  qui

transfoment  le roblème   original   avec   contraintes   en   un   sous-problème   équivalent   sans

contraintes,  en  inroduisant  les  contraintes  de  conception  dans  la  fonction  objectif que  nous

cherchons à optim ser [47].

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

contraintes (Gradi nt Conjugué,  Quasi-Nevrion,  . . .) est appliqué sur lui de façon à trouver une

solution  qui  sera tilisée pour  1 'actualisé.  Ce  processus  se  répète  de  façon  itérative jusqu'au

moment où le crit` e de convergence est vérifié [47].

La figure 1111 12 présente les méthodes de transformation les plus utilisées.

Méthodes    de
Transfomations

I

111

MéthodesdePénalit
iau8ime:ît:n                    V#i:?:: S                     A#omb?Lt:ste s

Figure 111.12. Principales méthodes de transfomationÆ`É,

Ï47Ï
Ë                                           _'-£
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111.4.2.2. Méthod` direcles

Les Méthod s Directes ou Primales sont des méthodes qui travaillent directement avec le

problème contrain original. Ces méthodes sont capables de trouver une solution soit à partir d'une

suite de minimisat ns unidirectionnelles, soit en remplaçant le problème original par une suite de

sous-problèmes ap roché.

11 existe plu eurs méthodes directes, parmi lesquelles nous remarquons la Programmation

Quadratique Récu sive,  la méthode de  l'Ellipso.i.de,  la méthode des Directions Admissibles,  la

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

Méthodes
Directes

IIIIIIIIIIIIIIIIIIH
11]

Gradient Gradient                Programmation              Méthode de                Directions
Réduit Proj eté                       Quadratique                    l ' Ellipso.i.de               Adm i ssible

RécursiveFigure111.13.Principales méthodes directesdepénalités

111.4.2.3. Méthod

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

pratiques [53]  [54 [55]. Le concept de base est de transfomer la résolution du problème (111.7)

sous contraintes e une suite de résolutions de problèmes sans contrainte (111.2) en associant à

l'objectif une péna
•té dès qu'une contrainte est violée.

La fonctionminimiser[44]:q(x,r)-f(x)Où:Æ/#'..estla bjectif/r:*J du problème (111.7) est alors remplacée par la fonction suivante àr.Æ/x'(111.8)nctionpénalité,continue,dépendantdescontraintesgrxJ.

r : est un coe ficient de pénalité, toujours positif.*Y;$48'E`;
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La fonction e pénalité est de telle façon que la possibilité de ré lisation soit garantie dans

les processus de cherche choisie de l'optimum.  Cette caractéristiquè est très importante pour

éviter un amêt pré aturé de l'algorithme d' optimisation. 11

Suivant les es de contraintes et le type de fonction Æ/¢ on | distingue la méthode des

pénalités intérieuIH.5.Choixd s et la méthode des pénalités extérieures [56] [57].laméthoded'optimisation
11

Le choix de a méthode à utiliser reste toutefois lie au problème à d
1, ptimiser. Ainsi, le nombre

de paramètres exidelafonctionetobjectifsontdesf} tants, la présence ou non de fonctions contraintes, 14
1' connaissance du gradient

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

cteurs importants à considérer avant de choisir une méthoded,optimisation[47].1

Dans cette étude, n a choisi d'utiliser la méthode des algorithmes génétiques.Lafigureci-dessous

présente le proces us d'optimisation propose.

delaGénération aléatoire
première population p(t)T:Ç:ÇFjfËfi..,.       _`  ±:r::I de N individus

Obtention d'une nouvelle                                    |
population p(t+1 ) :                                          -+

Nouveaux paramètres              , t^ 'T Résolution du problélectromagnétique:Cëm.ë

t aCu
.#Applicationdel'opérateudemutation es  orces magnetlnodalesques

t 1

NonApplication de 1 operateudecroisement

Oui

1111

tSélectiondes individusappelésàsereproduire

ParamëŒe§

ch:qhue:Cfiï:rctï::ï:j::tif  ,1

désirés

ptimisation proposé

Evaluation des valeurs de lafonctionobjectifassociéeàchaqueindividu

Figure 111.14. Processus d'oF49
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ChaDitre IV Exz}loitation de la Drocédure dévelopD_é_eÊ±Ïiizi±&di!nÊ

111111àomcel}tionoDtimaled,u:ne__MSAP

La figue c

Tableau IVI Caractéristiques de la machiné étudiée11

1Nombredephases31

Nombre de paires de pô]es                                           3 |

Diamètre intérieur du stator (mm)                           44.7
1

Longueur active de la machine (mm)                        1 601

Nombre d'encoches statoriques                                  1 S

Nombre d'aimants                                                      6
111

Type de couplage                                                              Eïoile1

Courant nomina] (A)                                                     5.P
1111

-dessous montre les différentes régions constituant ¢ette machine. Les aimants

sont insérés dansFi8ure e rotor. 1111

.   [g=ü     Ëîy\J-`anthsË`:`\-:Ï-àr+`€T:-ï.u•T,<.`--g::.'3-'--`=,_,S,#èA---.._2!E\®")æy-ÏL-F.ïr;_*S-*-:`-hl

îhæeA

•     Ï¥Ï_ï.i-y.     ïïïï

Ü,l  -È'

..,

_,Ëfà-ÏÏ
#£:Î

Phase 8eàaimantsinséré

ïLïïïïLïïïïïï'r±ï

FTïë::.ËfyA -œ}-.f-,-_.

-t;-:-`~}_.`,,--

#.

.2. Diffërentes régions const

-..         -                           -           J

ynchrotuant la machine

Cette machine se ompose de six régions fondamentales :

La région(I) : l'e efer.

La région(II) : les aimants pemanents

La région(III) : le oyau polaire.

La région(IV) : le encoches statoriques

La région(V) : la ulasse statorique.

La région(VI) : 1' rbre.



(IV.1)

Où:
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1111\bncei}tionoDtimaledhffïÆigiÆSAP_

phase Rphase=0.5dessous.Leséléments . Le maillage éléments finis adopté à cette étude es présenté dans la figure ci-

0,050•0.#Con lLllLILl L

5 premier ordre.  Cermagnétique.Ces

1                                                    x-.    ¥ï¥kË``i¥\*\.;-t.`          *gKi-    ,,:::-``::`.:..-Sæ::..-::.:.```:-:-.``.`.:``--`:.`-`..ÏËËÈæ...,:-..:.:..-..-.-. : `
\`T

f5Ë5:-¢-'     'à¥xË'\  ';`,'`  z;\    ~~\   ,`  zgæ¥      Ë¥x¥|,x

\`1/

+-_'-L*ï¥*`_     T                                                      `Ë'æ`:   , /Î` `,
`  ``  '    `É¥,                          #`,-`.-                                 "-,'   9\-----.
``          \1_,  \,

111

:,+_,'           ,-.      -`--.      '1    -:rr     ,`       --_`_J       -----`-i-__`_J-----=
1

1

'''''''' lr

05      -0.04       -0.03      -0.02      -0.01            0           0.01         0.02        0.03        b.04        0.
x(m) 1

11

Figure IV.3. Maillage éléments finis adopté à cette étude1

stituant ce maillage sont des éléments triangulà
1l ires  de1

maillage est cons tué de N= 5161 nœud et de NE= 10280 éléments.
11

La figure (1 .4), présente les lignes équipotentielles du potentiel  vecte1

lignes ont une dis
•bution radiale dans l'entrefer de la machine et elles

iont tendance de passer par1

les chemins les plÊ-> s faciles ®arties ferromagnétiques). 11

O.Œ                                                                                  ÆE
m)            0.01511

1

.  -   ,+,          _-yœ%hr)`,,,,ZZ,        Ï      +    ïN  }    /

0.01

0

_*]Ê   `.~,    `.                                                       ``     z,Ï,„      \,r    `ëïË:,.`_,/,---,,,,''...t.,`,'_t~€É£ÏÂ,!f)\-2æ55Ëc`rfx"È;ÆANÀ\)j`,,i(/i#ii4iâÉ2ÆËf§i¢iëËËæË±`/j~::~À¥_::,
0.0050.005

ïï        `  -ï`'                                    ï
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ïïï _ï+Lï-jïïï€  ï HI
Ü.015

'1''''1'' '0.05
•    .05     D.04     0.03     J}.02     0.01          0         0.01       0.02       0.03       0.04
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•gure IV.4. Lignes équipotentielles du potentiel vecteu h1, a8nétique
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Chcmitre IV

1

11

1

Exz)loitation de la Drocéduïe dévelœœ2éie envue d'ume àbnce  tion o  timale d'une MSAP

IV.3.3. Détermi

1tionde]adistributiondesforcesmagnétiques1

La solution potentiel vecteur magnétique A est obtenue dans |chaque nœud du maillage

éléments  finis  d
1domained'étude.Donc,onpeutdéteminerl|a  d i stri but ion  des  force s1

magnétiques en cmagnétique.Laméthode lculant leurs valeurs nodales à partir des valeurs nbdales du potentiel vecteu11

stravauxvirtuelsaétéutiliséepourlecalculdesforcFsmagnétiques.Cesforces

sont déteminées n résolvant l'équation cidessous :                                t

F-- f: A ÎjËï d4                                                                   :                               (iv.2)

Avec s c'est le dé
1

lacement virtuel et [M] c'est la matrice de rigidité +agnétique.1

Les figures cforcesmagnétiq
1-dessousprésententiadistributiondesforcesmagnëtiques dans le stator. Ces

s  sont  pius  importantes,  aux  endroits  où  ies  lihes  du  champ  sont  plus

concentrées. De us, elles ont une distribution non unifome, le long |du contour passant par les

dents, en raison d
1laprésencedesencoches(figurelv.5).,11

0,05^50>D.#Co 11    //ïïï'11'`t\'L\\\\\]05Ü"fl.mmelesfi lllLlll
o,oæ'         '                             1`                                '                                 `                                 '

1

r

/,`                                                                                                    \ \\)\:'_IIA_+nt;'/ffiffv_11/ m                                     ',,,                          1                  /.-` -
•-,,                   `\               ,,                       -`,                                                       :                                         I                        `    --

\1,                                                                                                                                                   '

\              '                               ,\                                                      ,                                           /

`'I1-,>

\+----
\û015,-

'                  1'                    1                    I                    ]"4m50m0.0'

7,`1111115111111étiquesdamslestator1'-,
`-`                                                        _,--`-.-__

1'111lo.o2Ü.01oo,010,020.o3m        o.

Ü)FigureIV.5.Distribution des forces marcesmagnétiquesexercéessulestato

rontunedistributionnonunifome,ona

intérêt de les réd redanslebutderéduireleursconséquences(vibrations...).Danscebut,ona

élaboré un code d
11calculbasésurlaméthodedesalgorithmesgénétiqves et qui cherche à trouver1111Ë55'
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Chai)itre IV EXDloitation de la Drocédure dévelopr}_é_e__£n vue d'une conce  tion o  timale d'une MSAP

les paramètres gstator.IV.4.Dévelop ométriques optimaux de la machines donnant une force globale minimale auementd'unoutild'optimisationdeforme

Un processu d'optimisation utilisant une analyse numérique du système étudié demande un

traitement partic lier, car l'évaluation de la fonction objective à chaque itération du processus

nécessite   au   md'optimisation.L'organisati ins   une   analyse   numérique   provenant   d'une   routine   exteme   à   l'outild'unoutild'optimisationliéàunemodélisationnumériquedessystèmes

électrotechiiiques est faite de manière que l'échange d' infomations et des résultats entre les deux

modules soit pos ble [57].

L'organigra me de la figure IV.6 montre l'architecture générale d'un outil d'optimisation

associé à une moFi8mTLABe élisation numérique par éléments finis du système à optimiser.Début

J
Configuratîon Înitiale

J
Modèle éléments finis     |-

ualisation

J
Algorithme d'optimisation

Minimisation de la fonction objectif

Fonctions contraintes

NonConvergence

oui

|    Exploitationdes résultaœ    [reIV.6.Organigrammegénéralduprocessusd'optimisationdeforme

un  logiciel  interactif et  convivial  de  calcul  numérique  et  de  vi

graphique. 11 poss de un langage de programmation à la fois puissant et simple à utiliser. De plus,

il pemet de béné cier de plusieurs boites à outil adaptées à différents types de problèmes, et plusÏ---_

Î           56           Ë`-
ÎÈ±                                                 SÆ
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ChaDitre IV EXDloitation de la Drocédure_d_évelo    ée envue d'une conce  tion o  timale d'une MSAP

Mais, l ' ouvertureangulaire et le rayon d'encoche, rayon d'aimant, et le rayon extérieur du stator,

sont les quatre p amètres les plus influençant sur les forces et donc sur le couple.

Enfin, les va
•ables d'optimisation sont :

•    L'ouvertu e angulaire de l'encoche Œe"o)

•    Rayonex 'rieur de l'encoche (Renco)

•    Rayonint rieur de l'aimant (Ra£m)

•    Rayonex 'rieur du stator (Rstœto7-exf)

•     Rayonintxi-ERaim.PLeslimitesd rieur du stator (Rstcitor!nt)

ncoJ Æenco i RstŒtorefti Rstc*orim]O            i =  1, 2 ,3,4,5                                            (IV.3)

variation de ces paramètres ont été choisies de façon à éviter une configuration

pour laquelle la gTableauIV.2. ométrie de la machine ne soit pas in.éalisable. Ces limites sont montrées dans leTableauIV.2.Limitesdevariationdesparamètres

IVd,sui/o6

Para ètres Valeur minimale Valeur maximale

ème

Ratm mm) 15 21

Penco Deg) 5.75 11.25

Renco mm) 25 35

Rstator Ït(mm) 38 44

Rstator t(mm) 22.2 22.8

.4.4. Fonction bjectif

Dans  la  me ure  où  nous  cherchons   à  minimiser  les   forces   statoriques,   le  probl

ptimisation pevante:.=77L£7ZŒr=pf t être décrit par la minîmisation de la fonction objectif/ofj donnée par 1 'équationstŒt{(xj)),j=1,2,3,4,5(IV.4)

Avec #ps le nom e de nœuds au stator et le vecteur des paramètres de conception.`gsï9in

-à       58       Æï



ChaDitre IV Exr}loitation de la Drocédure _dévelo    ée envue d'une conce  tion o  timale d'une MSAP

IV.4.5. Contrain es

Dans ce pro ème on a considéré deux contraintes : une contrainte sur le couple et une autre

su les pertes joulci-dessous:Couple=force_t . Ce sont des contraintes d'inégalité. Elles sont obtenues à partir des équationsngentielle_rotor*Rrotor(IV.5)

Pertes jou]e= (3Avec:Rrofor:Rayo Rphase)*((Js *Ar_enc)^2)                                                                                           (IV.6)durotor,

Force_tange ielle  rotor : Force tangentielle exercée sur le rotor,

Rphase : Résis nce statorique par phase,

Ar  enc : Sur ace d'une encoche,

Js : DensitéLetableau1Table courant dans une encoche..3regroupelesrésultatsobtenus pour la machine initiale.

u IV.3. Résultats numériques obtenus par la méthode des travaux virtuels

Force angentielle au rotor Œ/m2) 978.8156

Forc globale au stator O¢/m2) 1.3677.  io5

Couple O{.m) 2.0992

Pertes joule (W) 36.7500

IV.5Tforce Résultat obtenus

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

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

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

simulation en raisIV.5.1.Résultats n du temps de calcul.obtenussanscontraintes

Dans le but d minimiser la force globale au stator deux simulations ont été effectuées :ÉÊJ-+$5.

ËË
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ChaDitre IV EXDloitation de la Ï}rocédure_déïelo    ée envue d'une conce  tion Û  timale d'ume MSAP

IV.5.1.1. Simula
'on avec deux paramètres d'optimisuiion

Dans ce cas problème d'optimisation est formulé comme suit :

"'7t(15SRaimOù:g:fonctiono = z#stat`   )                                                                             (IV.7,

S 21;  25 S Renco S 35jectifàminimiser

Renco9 Raim.. aramètres d' optimisation à rechercher

"ps : égale à 810

L'évolution e la fonction objectif en fonction des itérations est présentée dans la figure ci-

dessous.  Les  pa ètres  optimaux  obtenus  ainsi  que  le  temps  de  calcul  correspondant  sont

regroupés  dans  1superposées.xl tableau IV.4.  La figure IV.8 présente  les deux machines  initiale et optimale4

4.84.6%4.4a)Ï5`Ê4.2.9t5É43.83.6r ®,

r_

1---------1

--+     --,

1

-                  ,-                   ,
®--,,,-

..,
rrr

0 5                         10                        15                        20                        25                        30
Génerations

Figure IV.7. Evolution de la fonction objectifen fonction des itérationsTableau.IV.4.Paramètresoptimauxobtenus

Param res           Va leurs Valeurs Temps de         Couple       Force globale au
initiales optima]es      calcul(min)        Œ.m)            stator(N/m2)

RÆÉm (m )                      18.05 21                    1537.3576             1.0629                 3.6635104
',,,,)                     30.8 34

_È                                                      _-.
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-`/,                   ,,-^`i-l-T:=

€s:initiale etàrésoudfeS44ionàrecherrationsest 0               5               10              15x(m)x lo-3optimale(herrésentéedanslafigureci

05   J).M   Ü.03   u5.1.2.Simulœlystèmeci-de 2   fl.01      0      0.01    0.02    0.03    0"    0.m)FigureIV.8.Présentationdesdeux'onavecquœtrepq[ramètresousexprimeleproblèmed'optim

mm(g=„
ËLSL°/smtL)

15 S Æai,g:fonctiono S 21; 25 S Be7Lco S 35; 38 S Rst5-75SPe„coS11.2•ectifàminimiser

Rencoi  RaimiL'évolution enco. Rstatore#£ : Paramètres d' opelafonctionobjectifenfonction

sous. Les para ètres optimaux obtenus, le temps de calcul ainsi que le couple correspondan

sont regroupés  d s  le  tableau  IV.5.  La  figure  IV.10.  présente  les deux  machines  initiale  e

optimale supeipo ées.                                        ï61È
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ChaDitre IV EXDloitation de la Drocédwe dévelo    ée en vue d'une c
\\'onc eDti on oDtimale _d:i±n±lÆSAP.

xl 4
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Générations

Figure NT.9. Evolution de la fonction objectif en fonctiab]eau.IV.5.Paramètresoptimauxobtenus

Param tres          Valeurs          Valeurs            Tem ps de Couple     Force globaleau
1nitia]es         optimales         calcu] (min) «.m) stator flv/mï

RœÉm t m)                18.05                   20.9m)30.834.8£(mm)40.838.2                   1509.5794

0.9420              6.378 io4
Renm(

Rstœtarre1  ',, ,(eg)                   8                       5.88

_--_

ment

0.05-50 1     ////(1\\\i,
_   '           1  _         L            1----1

i-i_T#g#mede
'0."0.035

\_--\----//

Ê   0.83>0.Û250.0205achi
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'''''r'r

05    -0.04slesd 0.03     -0.02     D.01          0         0.01       0.02      0,03      0.04       0.

*m)

Figure IV.10. Présentation des deux m

ux simulations précédentes on peut constater que 1'AG a convergé plus rapid

lorsqu'on a consid ré quatre paramètres (20 générations au lieu de 30 généraü
: .ons). Donc, il a pu atteindre

un optimum global ans un temps plus réduit que pou la simulation avec deùx paramètres. On a pu gagner

en temps de calcul ais on a perdu en couple.

Dans le but maximiser le couple une autre simulation sans contbaintes a été effectuée.



ChaDitre IV EXDloitaticm de la Drocédure dévelo    ée envue d'une conce  tion o  timale d'ume MSAI.

IV.5.1.3. Simuli
'on avec cinq paramètres dans le bul de maximiser le couple

Dans ce cas 1max(couple)15SRa£m± problème d'optimisation est fomulé comme suit :1;25SJiencos35;38SRstator€#ts44;                                       (IV.9)

5.75Où:couple:fonct S Pcnco  S  11.25; 22.2 S ÆstŒtorinc S 22.8onobjectifàmaximiser

Rencol Raimi eïicoi Rstatore#t . Rstatorint : Paramètres d'optimisation à rechercher

L'évolution e la fonction objectif en fonction des itérations est présentée dans la figure ci-

dessous.  Les  p ètres  optimaux  obtenus  ainsi  que  le  temps  de  calcul  correspondant  sont

regroupés dans 1superposées.0.28 tableau IV.6. La figure IV.12 présente les deux machines initiale et optimale

Tl

0idement que

.
1

- -,

--
®.Ï5`01

c    0.2780Ëo.2775LL0.2770.27650.276
®

--,

+-- +.----+.-..
r                                  '                                  ''                                  '

0Fi 2                4                6                8               10              12              14              16              18             2
Générations

ure IV.11. Evolution de la fonction objectif en fonction des itérationsTableau.IV.6.Paramètresoptimauxobtenus

A partir

P ramètres Valeul.S Valeurs Temps de Couple

P

initiales optimales calcu1 (min) (N.m)
fm (mm) 18.05 15.8

383.8726 3.5040
mm(mm) 30.8 33.6

Rst torclt(mm) 40.8 39.7

nco(De8) 8 6.28

Rs tor,.nt(mm) 24 22.6

des ré ultats obtenus dans ce cas, on peut constater que l'AG a converger plus ra

pou les simulatio s précédente.  Les paramètres optimaux sont obtenus dans la demière génération. EnR`-,

ËË

Ë5,                                           æË



ChaDitre IV EXDloitationdelaDrocédure_dh!ii€lQnnés±iiizi4&d:i!ii£±\onceDti on oDtimale _.d:iÆi&JJ4SAP.

remplaçant leurs v leurs dans le programme direct on va déteminer la vale du couple maximal donnée

dms le tableau ci- SSuS.

0.05Ê0- 1    ïïïï/'/( '              `              [               `              '               '      -Machinemiab

035-0.03.0250.02.015Sbe,0
T_\\\\\ \\

1                                            1    ``---`_               `-_  `_.1`/(//,'/,/•.`,;!/__-______;,'

_~T-----`--TL      i     Machineoptimale
_-`               I                                                                               ,       -`-`

1,`
1 ----\,    ,     .,,    ,r`--`l L---L--------1/,`\(\/:/;,,É5+~ç:==i:-=t--î/:iï`/:;/

:jJ ;`,    ;,/ ---===-=T--+\-``:\:-:\\:-,,  ,-..`        \\`\`
Jl   -=Ï,,jL,,,/          ,,/,                                 \,,,   `,\,{r--.,,              \

(

_)---. i       /-/--__       ',-    ----____     /
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> D..fiIV.5.2. •,         ,-.--`    `.:`.          ,                                .-._                                   ,'-                                ,            ii        _.--,-_':----._:=-                           // _>..`--_           Ï     _/--`-``'J------/:;``,:`-`---,/`` `'Tf/,,,`\

i•initiale ealeexerc 0              5              10             15*m)xloùoptimaleesurlestatorenimposant
/'\/ \rll'l'''

05   .0.04Résultat .03     Ü.02     i).01         0         0.01      0.02      0.03      0"      0,
x(m)

igure IV.12. Présentation des deux machin

obtenus avec contraintes

Le but de ce e simulation est de minimiser la force g1

des contraintes s le couple ainsi que sur les pertes joul au statortàrechemi  Dans  ce cas  le problème(IV.10)her'ivement1

d' optimisation es formulé comme suit :

mi.rL(g = ZÏ=Pf=1.9SCS2.PJ<-5015±JiŒ[mSOù:g:fonctiono 8" f stati)21;25SRgnco S 35; 38 S Æs£atorc#t S 44

5.75 S P€nco S 11.25jectifàminimiser

Renco.  Ratmi • Pe7tco,  Rs£œtorex£ : Paramètres d' optimisat

C, P,. : Contra tes imposées sur le couple et les pertes joule respect

L'évolution e la fonction objective en fonction des itérations est
1brésentée dans la figure ci-

dessous.  Les  pa ètres  optimaux  obtenus  ainsi  que  le  temps  de lcalcul  correspondant  sont1

regroupés dans 1superposées. tableau IV.7. La figure IV.14 présente les deux mà64F1 chines initiale et optimale1

11
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ure IV.13. Evolution de la fonction objective en fonctionTableau.IV.7.Paramètresoptimauxobtenus

Paramèt es                     Va leu rs          Va leurs         Tempsde COuple Pertes
initiales         optimales      ca]cul (min) (N.m)           .ioules (w)

',""
)                               18.05                     16.9

1.9149               40.2567
ï,   ,   " )                            30.8                   33.5m)40.840.3                   6769

Rstatorext{

Penco® g)                                 8                        9.18

0.050- 1 /)\1\\                           `\' `         '   ~i==-=t-=---=L_i_    T-
Machine imffleMachineoplimale 0.Û'0.0350.0250.025S: '__-.~-\`\ \ \

\ '\,!'\i1                                              ----\,,/,

`\ïï-ïï`\,-t=--`ïÏL_____L,ii(L-F;\,\~,-,-`1
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J).01initiale e .005                 0                 0.005               0.01x(m)optimale

o5   -o.04ariirdes .03     -0.02     d.01          0         0.01       0.02       0.03      0.04       0.

*m)FigureN.14.Présentation des deux machine

ésultats obtenus on peut constater qu'une simulatio avec contraintes nécessite

énormément de t mps de calcul. L'AG a convergé après 5 itérations af ec un temps de calcul de

t
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