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Mise en équation
mathématique

Résolution du

problème

Exploitation de la
so]ution

Fonction
Contrain

1.3.1. Analyse

Le cahie

fonctions  de

I'encombreme

dispositifélect

A l,état

un  environne

exigences qui

En  géné

phénomènes

modèles physi

vérifier  qu'il

réponses de c

facteurs  et  les

réactions de 1'

1.3.2. Formul

Cette  ph

charges, en un

de conception

définjtion des

façon précise :

1 . La fonctio

2. Les param

lution faisable                      .      Solution non réalisable
objection mal définis           .      Solution aberrante
es manquantes                      .     Erreur fatale

•      Imprécisiondu modèle

•      Problème de convergence
•      Optimalelocal

•      Mouvais condition

Figure.1.1. Démarche de résolution d'un problème de conception.

du cahier des charges

de charge, défmit en amont, exprime les besoins des utilisateurs en termes de

ervice   et  contraintes  à  satisfaire.   Par  exemple,   il   précise   le  rendement,

t,  Ia  maintenance  et  la  robustesse  de  la  chaîne  de  traction  électrique  d'un

omagnétique.

itial, il est décidé que l'objet à concevoir doit assurer ceftaines fonctions dans

ent  donné  :  les  fonctions  de  service.  11  doit  également  satisfaire  certaines

onditionnent son adoption par l'utilisateur final : les contraintes.

al,  l.objet  à  concevoir  interagit  avec  son  environnement.  Un  ou  plusieurs

hysiques   sont  nécessaires  pour  décrire  ces   interactions  et  constituent  les

ues comportementaux de 1'objet. Pour évaluer les performances de ]'objet et

pond  aux  exigences  imposées,  il  est  nécessaire  de  définir un  ensemble  de

trôle ainsi qu'un ensemble de facteus sur lesquels il est possible d'agir.  Les

réponses  sont  liés  à  la  nature  et  au  comportement  de  l'objet  ainsi  qu'aux

nvîronnement [01 ].

ion du problème d'optimisation

se  consiste  à  traduire  le  problème  de  conception,  décrit  par  le  cahier  des

roblème mathématique équivalent. C'est ]'étape la plus dé]icate du processus

ar, là aussi, ]a formulation d'un problème n'estjamais unique, en particulier la

mctions caractérisant les performances du système. Elle consiste à définir de

objectif.

tres de conception.

-5-
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Cette c actéristique est très importante pour éviter un arrêt prématuré de l'algorithme

d,optimisatio .  Suivant les types de contraintes et le type de fonction  h(x ) on distingue la

méthode des énalités intérieures et la méthode des pénalités extérieures [13] [14] [15].

1.5.1.1. Méth de de pénaltié extérieure

La  fon ion  Æ(xJ  est  utilisée  afin  de  défavoriser  les  positions  non  admissibles.  La

fonction de pLeprob alité doit être continue et à dérivées continues :

h(X) = Z7=i"ir2(0,gj (x))                                                                 (1.5)

ème obtenu pourrait être résolu directement pour une valeur de r suffisamment

grande de tell façon que les contraintes soient satisfaites mais ce choix entraîne un mauvais

conditionnem[11].Pource nt de ¢ (x,  r) et donc engendre un problème numérique lors de la résolutioneraison,lesméthodesdespénalitéssontengénéralrésoluesdemanière

itérative  une uite de valeurs croissantes de r est générée et à chaque itération Æ du processus,

le problème dLorsque optimisation sans contrainte suivant est résolu :

p(x,r,k) = f (X) + rkEÏ±±max2(0,gj (x})                                    (1.6)

Æ tend vers l'infini, (1.6) devient équivalent à notre problème contraint (1.3). Le

coefficient  r oit  être  choisi  supérieur  à   1,  et  pas  trop  grand  pour  éviter  le  prob]ème

numérique cit précédemment. En pratique, une valeur de F10 et une valeur de Æ=3 convient

bien si toutes les  fonctions  contraintes  sont mises  à I'échelle.Grâce  aux caractéristiques  de

continuité et érivabilité de la fonction de pénalité, cette méthode est applicable partout. De

plus, elle est £ cile à mettre en oeuvre.TÈ-`"x.`           È---``         _    -k---`

1.:

'1''

'''`
lt

.                                         .J+++

',j

`-...1.   '''`            ;;                                       ,,'t--l

i,l!j/____-Ï±---k---o

i                                                       gj,I,

Figup. L2. Fonctions de pénalité extérieure pour r = /0

-11-
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Méthodo]o de conce, tjon en

Comp

œuvre car le

de réduire le

prématué du

En  con

pénalités    ex

d'optimîsatio

autres.   Les

Notamment 1

une converge

calcul  impo

partie  les  di

méthodes son

1.6. Lagran

On appe

Où:          À,.2

Théorème de

ativement,  la méthode  des pénalités  intérieures est plus  difficiles  à mettre  en

inégalités sont strictes et ne peuvent être transgressées. Par contre, e]le permet

omaÉne de recherche au seul domaine faisable et ainsi limiter les risques d'arrêt

rocessus d' optimisation.

1usion,  une  combinaison  des  deux  méthodes  est  préférable  :  1a  méthode  des

érieures    pour    les    contraintes    non    uniquement    fonction    des    variables

ou  les  contraintes  égalités  et  la  méthode  de  pénalités  intérieures  pour  les

éthodes   que   nous   venons   de   décrire   présentent   certains   inconvénients.

rsque Æ tend vers l'infini, la fonction peut être mal conditionnée ce qui entraîne

ce ]ente. De plus, ces méthodes sont itératives et nécessitent donc un temps de

t.  Nous  allons  maintenant  présenter  une  méthode  quj  permet  d'é]iminer  en

cultés  dues  aux  pénalités  en  assurant  une  convergence  vers  l'optimum.  Ces

dites du Lagrangien augmenté et sont réputées robustes et efficaces [ 17] [ 18].

ien

le fonction de Lagrange associée au problème d'optimisation (1.3), la fonction

L(x, ï) = f (x) + E]±i hj  . g j (x)

(j = 1 ,.., m) sont appelés multiplicateurs de Lagrange [3].

!hn el Tucker :

Une con

donnée par les

L'équati

La  résol

pouvant être d

Néammoi

fonctions obje

(1.10)

ition nécessaire pour que x*  soit minimum  local d'un problème contraint est

équations de Kuhn-Tucker [04] :

{Â;*f;;{}*+,Ë'TàïÀ';,:g=Jtï:?..=,:
n (1.11 ) s'écrit à l'aide de I'équatjon (1.10) :

{ÀV,t.(J,'(Àx?)==°o    vj = 1 ,,...., m

(1.1 1 )

(1.12)

tion  du  système  (1.12)  à  (#  +  m)  équations  permet  de  trouver  des  points

minima locaux mais rien ne garantit pas qu'ils le soient effectivement.

s, il est clair que ces méthodes nécessitent le calcul des dérivées exactes des

if et contraintes. Pour cette raison, elles sont difficiles à mettre en oeuvre dans

-14-
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Chapitre 11 Ppr±±Ï!1f lIlf!P_3S_S _mÉthodes  d'optimisation : Mise en œuvre de l'algorithme EM

Introducti n

Dans 'e remier chapitre,  ]a formu]ation d'un problème de conception en  un prob]ème

mathématique d'optimisation équivalent a été décrite ainsi qu'une présentation des méthodes

de   prise   en ompte   des   contraintes.   Ce   deuxième   chapitre   s'intéresse   aux   méthodes

d'optimisatio les mieux adaptées à ce type de problème.

Nombre ses sont les méthodes d'optimisation.  On peut cependant les classer en  deux

grmdes  caté ries:   les  méthodes  déteministes  et  les  méthodes  stochastiques.   Dans  la

première clas on rencontre toutes les méthodes qui cherchent ]e minimum d'une fonction

en se basant s r la connaissance d'une direction de recherche, souvent donnée par le gradient

de cette  fonct on.  Dans  le  cas  d'optima multiples,  elles  s'arrêtent  sur  le  premier  optimum

rencontré. Les éthodes stochastiques sont une altemative pour pallier cet inconvénient.

Pami   1 s   méthodes   stochastiques   les   plus   répandues   on   trouve   les   algorithmes

génétiques, le ecuit simulé, la recherche taboue et les méthodes méta-heuristiques ou on peut

trouver le méc isme d'électromagnétisme (EM). Ces algorithmes sont capables de trouver ]e

minimum  glo 1  d'une  fonction même dans des  cas très difficiles, mais  le temps de calcul

peut être élev .  Ceci  est particulièrement pénalisant lorsque  le calcul  de  la performamce de

chaque  nouvel e  solution  proposée  par  le  processus  a]éatoire  nécessite  la  résolution  d'un

modèle éléme s finis [09].

11.1. Caract ristiques

11.1.1. Sensibi té et robustesse d'une méthode d'optimisation

La  méth de  d'optimisation  est  conditionnée  pff  des  paramètres  de  contrôle  et  des

conditions   ini ales   (valeurs   initiales   des   variables  de   conception,   valeurs   initia]es   des

paramètres deenfigure1].1. ntrôle, . . . ). E]le peut être caractérisée se]on le modèle de la boite noire illustréMéthode

l   condi
ioninitiale     +          dgoptimisation           +               Optimum

t
|   Paramètres de contrô]es   |Figure.11.1.Modèledelaboitenoire

-16-
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Chapitre 11 PpiÉ±±Plglï_q_F___dçs méthodes  d'optimisation :  Mise en œuvre de l'algorithme EM

11.2.1.1. Mét, odes déterministes unidimensionnelles

Les  m ' hodes  déterministes  unidimensionnelles  sont  utilisées  dans  l'optimisation  de

fonctions à u seul paramètre. Ces méthodes, aussi appe]ées méthodes de Recherche Linéaire

(Line  Search MethodsJ,   sont  nomalement  basées  sur  des  techniques  qui  permettent  de

localiser le p int minimal de la fonction à par[ir de réductions successives de l'intervalle de

recherche. D s la littérature, nous trouvons différentes méthodes unidimensionnelles, pami

Les qu les nous allons présenter la méthode de Dichotomie, la méthode de la Section

Dorée et la m thode de Brent [19] [20] [21].

La  plu art  de  ces  méthodes  ne  supposent  pas  que   la  fonction  à  minimiser  soit

différentiableJ ni même continue, mais seulement uni modale [ 19].Méthodesdéterministes

Unidimensionnelles

1,                                                         ,1,                               J
MéthdeDichoto e               Méthode de              Méthode               Méüode de                Amîjo &

la section                 de brent                  Fibonacci                    Goldstein
1                     doréeFigure11.2 : Principales méthodes détermïnistes unidimensionnelles

11.2.1.2. Méth des déterministes muliidimensionnelles

Les mé odes déteministes multidimensionnelles  sont consacrées à  l 'optimisation de

fonctions   à n   paramètre   ou   plus.   Elles   peuvent   être   classées   selon   l'utilisation   de

l'information es dérives de la fonction objectifpar rapport aux paramètres  xk.

Elles so t dites directes ou d'ordre 0 si elles n'utilisent que l'information de la valeur de

1a  fonction  el e-même.  Dans  le  cas  où  elles  nécessitent  aussi  le  calcul  du  gradient  de  la

fonction, ellessont dites indirectes ou d'ordre 1.

Les mét odes d'ordre 0 sont en général peu précises et convergent très lentement vers

l'optimum.  E revanche,  elles offtent l'avantage  de se passer du  calcul  du gradient,  ce qui

peut être inté ssant  lorsque  la fonction  n'est pas  différentiable ou  ]orsque  le calcul  de  son

gradient repré nte un coût important.            -19-
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11.2.2. Méth

•.i±4e l'algorithme EMdesd'optimisationstochastiques

Lesmprobabilistesdecesméthinitialed'unl'Optimumg1 hodes d'optimisation stochastiques s'appuient sur des mécanismes de transition

et aléatoires.  Cette caractéristique indique que plusieurs exécutjons successives

des peuvent conduire  à des  résultats  différents pour une même  configuration

roblème  d'optimisation.  Ces  méthodes  ont  une  grande  capacité  de  trouver

bal du problème. Contrairement à la plupaft des méthodes déteministes, elles

ne nécessitenatteindrelasavantd'arrivemployées,Évo]utionnistmêmeprincip nidepointdedépart,nilaconnaissancedugradientdelafonctionobjectifpour

Iution optimale. Cependant, elles demandent un nombre impoftant d'évaluations

r  à  la  solution   du   problème.   Pami   les  méthodes   stochastiques   les  plus

us   distinguons   le   Recuit   Simulé   ]a   Recherche   Tabou   et   les   Méthodes

s  [23]  [24]  [25].  Ces demières regroupent différents algorithmes basés  sur le

d'exploration de l'espace de recherche en utilisant un ensemble de solutions et

pas  seulemenAlgorithmesÉvoiutionnisteLaflgur_r- une   solution   unique.   Comme  méthodes   évolutionnistes,   nous  avons   les

énétiques [26] [27] [28] [29], les Stratégies d'Évolution [30], la Programmation

et la Programmation Génétique  [31] [32].

11.4  présente les méthodes stochastiques les plus utilisées.Méthodesstochastique

1Jl
Recuitsimulé Méthodes                                                 Recherche

évolutionnistes                                                  Tabou

+
_JA]gorithmesGénétiquesParmi     célectromagnétis L=

Stratég i es               Programmati on               Programmati on                   £ c Mc'cfl[#ùm€
d ' évol uti on               évo] utionn i ste                     génét i que                     e7ec#om¢gméh.mc

(EM)Figure11.4.Principauxméthodesstochastiques

méthodes     stochastiques    on     trouve     la    méthode    du    mécanisme

e (EM) qui sera présentée en détail par la suîte.-21-
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Chapitre 11 Présentation des méthodes  d'optimisatiori : Mise en œwre de l'algorithme EM

Le plan gé éral peut être donné comme dans Algorithme 1

«:»doma

m: Nomb e de points de l'échantillon

t  dans  ]e

b-TE. : Nombre maximal d'itérations

LSIT ER. Nombre maximal d'itérations de la recherche locales

ô.. ParamALGO tre de la recherche local, ô € TO, +|HME.1.E:M(m,MÆHTER,LSIT ER, Ô)

1:   Initiali e()

2:   iterati -1
3:  tantq e   iteration <AÆ4ÆZEÆ faire

4:  Local LSIT ER. ô)

5:  F-C lcF ()

6:  Move F)

7:  iterati +iteration + 1

8:  fin ta que

Initialisat On

La  procéd re  d'initia]isation  génère  un  nombre  de  points  m  aléatoiremen

ine de fais ilité, où 77 est la dimension du problème. Les   coordonnées des points sont

distribuées unifo ément entre les bomes supérieures et inférieures correspondantes.

La procéd re  d'initialisation  termine  par  1'identification  du  point  qui  a  la  meilleure

valeur de la fonc On objectif xbest

ALGO1:pour,. HME.2. Initialize 01tomfaire

2:pO r Æ = 1 to j7 faire

3: À-C/'0,1'

4: Xk+lk+ Â (Uk - lk)

5:fi Pour

6:C7:finpou8:xbest culate//xï/rgmin#fx`', V,`)

-25-



Chapitre 11 Préserïtaticm des méthodes  d ' optirrïis ation : M1_S±±Ë±i±!i±±±l:f l!8grlIÈË±±±4

qt>   Recherc locale

La procéd re Local est utilisée pour rassembler l'information locale sur un pointx[, Les

paramètres,  LSI ER  et  Ô  qui  sont  utilisés  dans  cette  procédure,  représentent  le  nombre

d'itérations et le ultiplicateur pour réaliser la recherche locale, respectivement. La procédure

répétition  s'eff tue  comme  suit:  Premièrement,   la  longueur  du  pas  faisable  maximale

(Longueur) est c lculée à partir du paramètre ô (Algorithme 3, ligne 2).

Deuxième ent, pour un i. donné, l'amélioration de  #£ est réalisée (ligne 5-13). Ensuite,

un nombre aléat ire est généré comme une longueur du pas pour améliorer un point x£. Si le

point y observe un meilleur point dans LSITER   itérations,  le point x[  est remplacé par le

pointJ,  (ligne  1 17). Finalement le meilleur point courant est mis à jour (ligne 22).

ALGO THME.3. Local (£SrT ER, Ô)

1 .. count, -,
2.. Lengt + ô (maxk{uk - lk})

3:pO r i = J fo m faire

4: our k = 1  to n £aL±re

5: À1 -U (0,  1)

6: tæmlque counter <LSITER £æLïre

7: J, - Xï
8: h2-U (0, 1)
9: Si   Ài> O.5alors

10: hk+ hk+ h2 (Length)

11: sinon

12: yk +yk-À2 (Length)
13: fin sî

14: S±f (y) < f (xt ) æiiors

15: x`-J,
16: c;onirThfsi+ LSIT ER ~ 1

17: fin si

18: counter +counter + 1
]9: r[n tantque
20: n P0ur
2 1 : fl n ur
22:  xbe + argmin #/xÏ) ,  v£}

-26-



Chc,pifte 11 Préserïtatic}m des méthodes  d'optimisation : Mise en œ"re de l 'algorithrpç__FM_

«?   Ca]culd vecteur de force

La procéd re de calcul de force pour chaque point peut être effectuée comme suit :

¢suiva

ALGO1:pOu2..qi- THME.4. CalcF (): F7.=1to7»faire

me EM se fait

exp(-»zF='ï(Ê:)#-ÆÎ±X,b(=S;}sï)))

3..     Fi 0
4:   f,np ur
5: r /. = 1 to m faire
6: pour/. = 1 to m faire
7: st f (x j ) < f (x t ) îiùors

8:9: Fi.+F!.+/XJ-X{J„x,q±qrJ£„2{Aftraction}

sinon

10:11: F.+F!-/xJ-xÏJ„x,q±ËJ,„2{Repulsion}

fin si
12: ln Pour
13:    fin Our

Calcul d vecteur de déplacement

Le calcul e déplacement pour chaque point selon la théorie de l'algorit

nt la procé ure si dessous.

ALGO THME.5. Move (F)

1 : pour ,.=/ to m faire
2:si -bes/   alors
3: k-U (0,1)

4:5:
F,.Fi--+

pour Æ = 1 to #  faire
6: si FÆ >0  alors

7: xtk+xtk+ ÀFÈ  (uk - xtü
8: sinon

9: xtk+x\k+ ÀFÉ  (xtk  - lk)

10: rlnsi
]]: fin pour
12: nsi
13:    fin Our

-27-



Chapitre 11 Préser[taticin des méthodes  d'optimisation :  Mise en œuvre dç_ l_'_g_l!ggr|ï4Pi±Ë|4

L,organigr mme suivant montre la procédure générale de convergence de ]'algorithme

« mécanisme d'é ctromagnétisme » vers le minimum global d'une fonction objectif.

Initialisation

1. sélecti onne aléatoirement " particules.
. calculer la valeur de la fonction objectifpour chaque particule.

+

On

1 . chercher2.trouver 1

Recherche locale

voisinage une particule qui a une valeur de la fonction objectifmeilleure que
celle de la particule originale.

meilleure particule définit par sa valeur de la fonction objectif la plus faible
jusqu'àprésent.

+

Cal

Calcu]e de la force

ler la force d'attraction et de répulsion sur la base de la valeur de la
fonction objectif et les sommer pour chaque particule.

'

Ch

Déplacement des particu]es

Déplacer chaque particule suivant la valeur de la force obtenue.

que particule soit sélectionnée ou non suivant la force correspondante.:aa::recà::tfp;us-oui-coïL::eiï:ft;Ëu::est

Non                            La particule
!                 -     correspondante n'est pas

sélectîomée'
Condition fina]e?Oui

'
Détermination

Trouver la particule qui a la meilleure valeur de la fonction ot)jectif

Figur€ 11.5. Œganigramme de convergence du mécanisme d'électromagnétisme-28-





„el

apitre

odes de calcul du champ
électromagnétique



itre 111 Méthodes de calcul du cham

Introduction

Au  cours

modèles obtenu

pas souvent évi

ont été dévelop

pour réduire le t

Dans ce c

systèmes électro

équations différ

111.1. Lois d,

Le  sujet d

dépendantes des

utilisées dans 1'

111.1.1. Equatio

Tous les

décrits par les é

séparées en équ

•    Equation

•    Equation

•    Equation

•    Equation

Où:

Ë: Champ magn

Ë: Champ électr

Ë: Induction ma

É: Induction éle

e  la  modé]isatîon  de  la  majorité  des  systèmes  é]ectromagnétjques,  ]es

sont à équations aux dérivées partielles dont la résolution analytique n'est

ente, aussi pour s'affranchir de cette difficulté des méthodes numériques

ées. 11 arrive d'associer une solution analytique à une méthode numérique

mps de calcul et augmenter la précision des résultats.

apitre, nous présenterons les équations nécessaires à la modélisation des

agnétiques ainsi que la méthode des éléments finis pour la résolution des

ntielles aux dérivées partielles du champ électromagnétique.

lectromagnétisme

électromagnétisme s'expose comme une déduction  des  quatre  équations

milieux.11 est judicieux de rappeler brièvement ces équations couramment

alyse des problèmes dans les différents domaines de l'électrotechnique.

s de Maxwell

énomènes électromagnétiques dans les dispositifs électrotechniques sont

uations de Maxwell.  Ces équations aux dérivées partielles peuvent être

ions de couplage électromagnétique et de conservation et qui sont [35]:

de Maxwell-Ampère :

i6itË-Ï+ô#
de Maxwell-Faraday:

T6ïtË = - Ô¥
ô£

de la conservation du flux magnétique:

divË--o

de Maxwell-Gauss:

div-D--p

[A.m-`].

que [v.m-l].

étique [T].

trique [C.m-2].
-30-
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Chapitre 111 Méthodes de calcul du champ électromagnétique

>    Intégreretr soudre le système d'équations algébriques.

A.  Discréiisatio en éiéments finis

La  discrét sation  consiste  à  diviser  la  région  totale  en  sous  domaines,  appelés

éléments  finis. a  figure  111.1  présente  quelques  éléments  typiques  pour  des  problèmes

bidimensionnels 43].

varipolyÆ.8OuAve

.La

ËDÈrie t Quadrriqie {6}                Cùbiqpe {9}

aL EIÉm€d5fizris    ..         .                               es)qiadrriqLH={8}CübkpM: (12}

Lrie t

Eémcmsfiri5   .  '        .      ds qiadEatéaBH

Chaque  él

Figure 111.1 : Types d'éléments finis bidÉmensionnels

ment  fini  est  constitué  d'un  ensemble  des  nœuds  et  des  arrêtes

ble  inconnnomia]e[43''.pproximaü\ est  approximée  sur  chaque  élément  fini  à  l'aide  d'une  interpolationnetconstructiondesfionciionsd'interpolation

Considéra un domaine d'étude (Æ), dans lequel le problème physique considéré est

emé par un£estu équation différentielle donnée par [43] :

L(U) -F                                                                                                 (111.25)opérateurdifférentiel,

U est 1 variable inconnue,

-36-
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Chapitre 111 Méthodes de calcul du champ électromagnétique

Pour les s ctures en (2D) ]es éléments de maillage sont souvent des triangles mais

il peut être aussi n d'autre forme, les fomes possible dans ce cas sont les suivantes:

D.  Formula

-1-                                     -2-                                            -3-4-

ie]les par ]a

'o

Figure 111.4: Formes possibles des éléments élémentaires en (2D).iniégraledeséquœtionsdy:ï;érentiellesauxdérivéespartieïle

La fomul tion  intégrale des équations différentielles aux dérivées part

méthode  des  él ments  finis,  est  utilisée  pour  les  matériaux  nom  linéaires  et  pour  une

géométrie  comsuivantes[42]:1.Laméth exe,   elle  peut  être  obtenue  par   l'utilisation   de   1'une  des  méthodesdedesrésiduspondérés,

2. La mét de variationelle.

+    Méthod variationelle

Elle consi e à minimiser une fonctionnelle qui représente généralement l'énergie du

système à résou e.

Pour la mi e en œuvre de la méthode, il faut suivre étapes suivantes:

•  Lemaill ge (discrétisation du domaine),
•  Choix d la fonction d'iTitetpolation,

•  Choix d la fonctiomelle,
•  Lamini isation: c'est-à-dire mettre le système sous la forme [K]. [U]= [8],

•  Résoluti n du système algébrique,

•  Exploita ion des résultats.                  -39-
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Chapitre W Applictiion de l'algorithme EM pour l 'optimis
'dtion en  électrotechrique

IV.2. Etude d I'efficacîté de la méthode d'optimisation broposée

Dans  le  bproposée,nous t  de  tester  la  convenance  et  l'efficacité  de  la riéthode  d'optimisation

avons   développé   un   programme   sous   environnement   MATLAB.   Le

programme  utili e  la  méthode  du  mécanisme  d'électromagnétisme  pou  déterminer  ]es

optimums  de  q elques  fonctions  mathématiques  dont  les  optimuhs  sont  connus.  Nous

représenterons c essous, les résultats obtenus par cette méthode et ceux obtenus par deux

différentes méth des qui sont: l'algorithme génétique et le recuit simulé [43].

*     1e'Ex `

f¢,y) ¢ -1)2 + 10¢2 -y)2

-1 S x S1- 1; -0.5 S y S 1.5 ;

'_.`.-{r

r--

-       -    -    -.    ---    .--    -

-`~----`.,-`         ``__.ïï`-+ï\

`  -
-;    \<.,   ```  J>---`-:=`

-       .--1    i              `--```i                                                                               -.'
+__ --``.  <-~`     3I -                       --+

.-ï-
J,         -     -f         -           ;-

0_-------'

Ë  -11Letableau ++

1``_-_    =X\`\.r    - -             ````i.

4`.    -                   `-`    \--+T7,;-'--_:-_-..,_-:-,::I:r=_;/`,,,---:.ï-.----,----`---``=

-      -                               r+                 ,_                     `-

-

_J---            ,r---,---                                            ----`--`          .._,-<;--`\   /^   `/,      .r

o    ':i+--=--   -     ï_l_~                               ---------            -,-+_.iïT\===ï-`-`--:J
*/J<,..'/`,-,,:---,£-'_-/`-`_1  ---==

§       --x    -     ---------`_`       --         ->--    _.`,-=t_---_1 iï---=ï--      -:==;-•_~1Û.5

y                  d.5     -1                         xFigureIV.1.A]1uredelalèrefonction

(IV.1) présente l'optimum de la  lèœ fonction obtenù par les trois méthodes

utilisées et l'opti um exact de la fonction [43].

Optîm- Recuit simulé AG EM olLftîon exacte

Xopt 0.999 1.021 1.0005 1

yop€ 1.012 1.028 1.0015 1

/obj. 0.0Û20 0.0026 2.2053e-Û06 0

Tableaü (IV.l}.  Résultats de la |ère fonction
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Chapitre ly Application de l 'algorithme EM pour l 'optimi\
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*  2èmæ Ex •mple

/(#,y) 0.0| * ((x + 0.5)4 -30 * x2 - 20 * x + üJ + 0.5)4 - 3o * y2 - 2o * y))

-J <_ x->ËLetablea 6 ;   -7  S  y  =  6                                --~,,~-~,-~-T```  `

L. _`-; .```'    ` `--`\'î-``1+11\,•_``-`_+\,-t--`,\'`_+1r-`-`_1_+`-T= `

-, ~Ï                                                   T`
1

+-,J

` - ,-+- --+ ```                   _` T`

5            ---      ---,``_                                                 ~i--1--_.!•`--.

'                               =                                 `-                         ,1`_..`+  _

-,--                                                                                                         -~+_-          ït+`l                --`
_       1    `                         =+--_.                        `    ``                                                      `    `

0 -~~                                    ,L                  ~     ;             _--;Ï:-Ï-Ë.                `f.-_`      t

.-_ ---.----=.tt-               '              ``.1

50

1..~+---)1_~__--.-i---ËË,Ë= ;É f=::±3`i-        ,,: -
'\      r--,,,_````

++`
~--ï                                                                                                                                                          1        ````-`

-5     .--r,-,              ,                                                   _                                                    ,
TjË9ÏZ=±JZZEflllllllllll-Z-``

' -: -: -,        `--~`--`::ŒâËjzF::::=I,~,, -:-_
0       ---_---                                                                                                                                                       ~`-,`>---+

0          ```T   ~-~`      ~--`       ```                               i-=                                  ~~~--jh-`r

5        ```-----~--_-`````     ``      -----_---`LJ<-` 105upælestrois méthodes
0   `-ï>-``*--~-j`j-----~J-_.`````-5

y                  "     -"                     xFigiireIV.2.Alluedela2èmefi}nction

(IV.2) présente l'optimum de la 2ème fonction obten

utilisées et l'opti um exact de la fonction [43].

Optim- Recuit simulé AG EM Solution exacte

Xopt -4.452 4.450 4.4551 4.4537

yopt -4.453 -4.628 -4.4537 -4.4537

/obj -5.232 -5.212 -5.2327 -5.2327

-   3ème Ex

Tableau (IV.2). Résultats de la 2ème fonction

ïple .. Minimum de la f ionction de Rastrigin

/¢,y) 2o + x2 + yz - 10(cos 27r# + cos 27Ïy)  ,.

-5=x 5 ; -5 ± x s 5
1

-43-
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1->ëLetableau

_.-,`,~-~., ```        \

- ~r -,.-                                                                      ` ``

--r-~-~r ~                                                               '-, L                                           ``
r             `_-i-J ~-'~-----,~+,r-,0_--_--0`~..--J-,5`-_ _-,ï-ï-ï-

\``_             ```````\

++         ```  `+1(1`\'ïi,ÎÏS--=-J:.-.-'.-_`+•.,-1r`---``.;lï>i-5(

-       __ -                                                                            -\_                               -0+\---_----+--=0
y                     -5     €                        xFigureIV3.A11uredela3èmcfonctionde Rastrigin.

(IV.3) présente l'optimum de la fonction de Rastrigin obtenu par les trois

méthodes utilisé s et son optimum exact [43].

d,élesimu

QptimLm Recuit simulé AG EM Solhtion exacte

isme

#opt 0.01053 Ü.00504 -0.0000943 0

yopt -0.0]085 0.00]65 0.0Û03597 0

Fobj 0.04533 0.0Û558 2.7440e-005 0

Selon   la

Tabl€au ŒV.3). L'optimum trouvé par la fonction de R i8in

aleur  de  la  fonction  objectif  on  note  que  la  méthode  du  mécan

ctromagnétié. me  est  plus  précise  que  l'algorithme  génétique  et  la  méthode  du  recuit44-
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Chaptire ||7 Application de l'algorithme EM pour l 'optimisation en  électrotechnique

L

Cahier de charge d'un moteur linéaire

let

Moteur

courant d ' alîmentation

Linéaire

Fome IM 3001 (fome linaire)

Hauteu 420 mm

Largeur 250 mm

Densité 3.5A/mm2

Classe d' solation F

Tension 'inducteuabsorbémoyenne 140V

Force 35N

Puissan 747W

Tempér e ambiantredefonctionnement 20CO

Cosp 0.86

Service s2 (temporaire)

Tempera -20 a +50 CO

Matériau e la culasse Ferrite

Inductio (culasse) Q.1T

Longue totale 500 mm

Hauteur u pole € [210, 310] mm

Longueu du pole 270 mm

Entrefer Onstanteeparheur 3mm

Fiabi]ité <5%

Démarra 60 minimums

Rendeme t Minimum gamnti 9 1 %

Durée de ie <300000 h

Peîntue RAL 90 ] 7 (noir trafic)

s  figure

Tableau {IV.4). Cahier de charge du  moteu linéaire

ci-dessous représentent respectivement  le maillage éléments  finis com

de la configurati n  initiale,  qui comporte des éléments triangulaires du premier ordre,  ainsi

que  les  lignes
+

uipotentielles  du  potentiel  vecteur  magnétique  A  correspondantes  à  la

configuration ini ale du dispositif.                    -46-





Chapitre IV Apptication de l'algorithme EM pcïiir 1 aticm en  électrotechnique

o.2L------------------
0                             0.05                            Q. Ï                             0.15                            0.2

Régian d'inténét(m)

Figure IV.7.

D'après le

du rotor donnen

résultat voulu es

IV.3.2. Formul

Pour la co

sur  le  modèle.

objectif qui s'éc

Dans notr

bomes inferieur

xTm -0.

IV.3.3. Résu ltat

Après

précédemment o

duction magnétique désirée st calculée  le long de la région

initiale

pou la configüration

différentes figures obtenues, les paramètres géométriques initiaux du pôle

un résultat différent de celui désiré. Une meilleure façon de se rapprocher du

d' entamer une procédure de concçption optimale automatique.

tion du problème d 'optimisation

ception de ce rotor, un certain nombre de contrainte§ du domaine sont posées

e problème peut êtie décrit alors que par  la minimisation  de  la fonction

it sous la fome:

M£n/¢) = :ZÏ=i(Bc -Bd)2 (IV.l)

cas, la principale contrainte du domaine imposée pk le constructeur est les

s et supérieurs su les paramètres xi.

1m;       x[rt"=0.3lm;    (Ï=1,.„6).                                                    (IV.2)

obtenus par le mé€anîsme d'éle€tromagnétisme

plication  de   l'algorithme  développé  dans  le  cas:  du  dispositif  présenté

a pu obtenir les paramètres de conception optimau* recherchés. Les valeurs

48-



Chapitre IV Application de l'algorithme EM pour l'optimisation en  électrotechnique

des  paramètres optimaux  obtenus  ainsi  que  le  nombre  de  populations  et  de  générations

correspondants ont regroupés dans le tableau ci-dessous.

l'app

E Paramètre Nombre depOpulation Va]eurs obtenues

près

Test 01

Xl

m-10

0.2900

J¥2 0.2888

X3 0.2849

X4 0.2763

X5 0.2609

JX6 0.2288

Test 02

Xl

m-30

0.2889

X2 0.2872

X3 0.2842

X4 0.2738

X5 0.2596

X6 0.2231

TaLetàblea Ieau (IV.5).  Résultat numériques obtenus par mécanisme électromagnétisme(IV.5)présentelesdifférentesvaleursdesparamètresobtenus

ication du mécanisme électromagnétisme EM pou l'optimisation de fome du moteur

linéaire.   L'aJgo ithme  d'optimisation  a  été  testé  deux  fois  pour  différentes  valeurs  des

paramètres de c ntrôle. La meilleure configuration est obtenu pour:

Nombre de points dans Nombre maximal d'ité"tions Paramètre de ]a
chaque popu]ation de ]a recherche loca]es recherche local

(m) (]siter) (ô)

Test n° i 10 5 1 .Oe-3

Test no 2 30 10 1.Oe-4

Tableau ŒV.6).  Paramètre de contrôle dans l 'app]ication
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Chapitre IV Applicaf ion de l'algorithme EM pour l 'ciptimi'Saüon en  électrotechrique

Les  figur s  lv.8.a  et  IV.8.b,  montrent  respectivement  les  1gnes  équipotentielles  du

potentiel vecteu magnétique du dipositif optimisé par le mécanismè électromagnétisme EM

obtenus par le t t 1 et 2.
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Chapitre IV Application de 1 ' algortihm€ EM pcrur I 'optimisation em  électrotechnique

0.30.-tsËo.2E.9¥ÈO.2L=®5=o.20.FigureIV.\Apartird 1
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. Évolution de la meilleure  configuration en fonction des génfiguresIV.11etIV.13onconstatqu'audébutdu
1érations de l,a1processusd

la fonction obje if subit de grandes variations, puis elle devient plus stab]e en atteignant la

région de la solConclusionDanscec On.pitre, la méthode d' optimisation présentée antérieu

1+ement a été appliquée et

validée dans d' ptimisation d'un  dispositif électrotechnique.  La prbcédue que nous avons

adoptée   consis à   associer   ces   méthodes   d'optimisation   à
1ùn e   mal yse   du   champ

électromagnétiq e par la méthode des éléments finis.

Ce chapit illustme le comportement du mécanisme d'électromàgnétisme développé tout

au long de ce tr ail pour la résolution des problèmes de conception d
' n électrotechnique.

Le choix la méthode d'optimisation la plus performante dép¢nd du problème traité et
des  résultats  a ndus.  Les  méthodes  stochastiques  ont  une  bonnè  probabilité  de  trouver

l'optimum glob mais elles sont peu précises dans sa localisation. be plus, elles nécessitent

un temps de cal 1 important.                            -54-



Conclusion Générale
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