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Introduction Générale

Introduction Générale

Les vibrations sont des effets indésirables qui induisent une fatigue prématurée de la machine et
des risques de disfonctionnement, mais aussi une géne qu’il faut réduire. Pour cela, il est
nécessaire d’identifier les sources de vibrations ainsi que les moyens permettant de réduire ces
phénomenes. En effet, le probleme relatif a I’optimisation du comportement vibratoire reste
actuellement I’un des plus préoccupants par le concepteur de machines électriques pour certains
types d’applications [Gas 04], [Lat 06].

Le comportement vibratoire de la machine a aimants permanents est directement influencé par la
présence des encoches en raison de variations locales de réluctance qu’elles entrainent [Nog 90].
La minimisation des ondulations du couple peut étre traitée de deux maniéres. La premiere
consiste a compenser les ondulations du couple par un meilleur choix de la stratégie Dde
commande d’alimentation en modifiant la forme des courants a injecter [Ait 07]. La seconde, agir
sur la structure. L une des solutions est de placer I’enroulement de I’induit dans I’entrefer [Hol
03], [Ber 89]. En effet, la suppression de I’encochage permet de minimiser les ondulations du
couple, donc les vibrations. Notons que cette solution entraine nécessairement une augmentation
de I’entrefer magnétiqgue qui peut étre autorisée par I’apparition d’aimants performants
susceptibles de produire un flux inducteur suffisant.

La conception d’un actionneur électrique est naturellement trés complexe. Aboutir a un
actionneur optimisé satisfaisant un cahier de charges nécessite de faire un certain nombre de
choix en terme de structure géométrique, du modele d’étude et de la procédure d’optimisation a
adopter pour déterminer les dimensions permettant d’atteindre les spécifications visées. Une des
solutions préconisée, actuellement, consiste a introduire les méthodes évolutionnaires dans la
résolution des problémes inverses d’optimisation [Luk 04], [Reg 03], [Tai02].

Les algorithmes génétiques (AG) sont des méthodes stochastiques basées sur une analogie avec
des systemes biologiques. Ils prennent modele sur les principes de I'évolution naturelle pour
déterminer une solution optimale. Ils ont été initialement développés par [Hol 75] et popularisés
par [Gol 89]. Ces algorithmes peuvent résoudre des probléemes mono et multi objectifs fortement
non linéaires et discontinus représentant des reliefs de solution réputés trés difficiles pour les
méthodes d’optimisation classiques. Bien que ces approches apparaissent naturelles lorsqu’elles
sont appliquées dans plusieurs domaines, elles commencent a peine a étre utilisées dans les
domaines d’électrotechnique et de I’industrie, afin de résoudre les problemes d’optimisation [Reg
03], [Tai02].
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Notre travail consiste a développer une méthodologie adaptée au dimensionnement des machines
électriques a aimants permanents a enroulements dans I’entrefer. L’objectif étant de présenter
dans une premiere étape un modéle de calcul de champ magnétique basé sur des solutions
analytiques. Ce modeéle est, ensuite, inseré dans des procédures d’optimisation mono et multi
objectif afin de rechercher les dimensions optimales qui minimisent les ondulations de couple et
réduit le volume occupé par les parties actives.

Notre mémoire s’articule sur quatre chapitres.

Dans le premier chapitre, nous présentons la machine synchrone & aimants a enroulements dans
I’entrefer. Ensuite, nous développons un modele analytique en deux dimensions qui permet de
déterminer les expressions des grandeurs caracteristiques de la machine.

Dans un deuxieme chapitre, nous présentons un modele en 2D utilisant les éléments finis pour
tenir compte de la structure réelle de la machine, des caractéristiques €electriques et magnétiques
de ses différentes parties. La démarche consiste tout d’abord a valider le modéle analytique en
exploitant la méthode des éléments finis. Ensuite, une étude qualitative sur I’influence des
parameétres dimensionnels sur les performances de la machine sera abordée.

Dans le troisieme chapitre, nous effectuons un bref rappel sur les méthodes d’optimisation, dans
lequel nous évoquons les terminologies les plus usuelles en optimisation et les principales
catégories de méthodes d’optimisation multicritéres. Nous développons notamment la notion
d’optimalité au sens de Pareto et le concept de dominance. Enfin, Nous présentons les principes
fondamentaux sur lesquels s’appuient les algorithmes génétiques. Un intérét particulier est porté
sur leurs exploitations dans des problemes multi objectifs.

A I’aide des algorithmes génétiques, nous cherchons au cours du dernier chapitre les dimensions
optimales permettant d’atteindre les spécifications visées. Pour cela, nous traitons deux
problémes d’optimisation, a savoir: mono objectif et multi objectif. La premiére a été appliquée
pour minimiser le taux d’ondulation et pour la réduction du volume occupé par les aimants et les
conducteurs. Le probleme multi objectif a été abordé pour optimiser simultanément ces deux
critéres.
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Chapitre |

Modele analytique pour le calcul
electromagnétique de machines a aimants et a
enroulements dans I’entrefer

1.1. Introduction

Le comportement vibratoire de la machine & aimants permanents est directement influence
par la présence des encoches en raison de variations locales de réluctance qu’elles
entrainent [Lat06]. Donc, la suppression de I’encochage permet de minimiser les vibrations
[Ber 89], [Nog 90].

Notons aussi, la suppression de I’encochage entraine une augmentation de I’entrefer
magnétique, il faut alors disposer des aimants permanents susceptibles de produire un flux
inducteur suffisant dans I’entrefer de la machine [Hes 82].

La recherche d’outils de calcul simples et rapides est le premier souci dans un processus de
dimensionnement d’un actionneur électrique. Durant la phase de pré dimensionnement, le
concepteur est amené a exploiter des modeles analytiques qui permettent de décrire le
comportement dimensionnel de la structure d’une facon rapide. Ces modeéles sont trés bien
adaptés pour des géométries simples telles que la structure a aimants et a entrefer lisse [Fit
02].

Aprés la présentation de la machine synchrone a aimants et a enroulements dans I’entrefer,
nous développons, dans ce chapitre, un modeéle analytique en 2D qui permet de déterminer
les expressions des grandeurs caractérisant le fonctionnement de la machine.

1.2. Présentation de la machine a aimants et enroulement dans I’entrefer

La structure de la machine étudiée (figure 1.1) est schématisée en subdivisant le volume
occupé par les parties actives en cing couches élémentaires, d’épaisseurs constantes, qui
correspondent a la culasse rotorique, les aimants permanents fixés au rotor, I’entrefer
mécanique, et a la couche occupée par le bobinage, ceinturée par la culasse statorique.
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= e fer statorique de forme cylindrique sans encoches, est constitué de couches tres
minces et étroitement empilées. Sur sa surface interne sont collés les enroulements
statoriques.

= Le rotor est a pOles lisses. Les aimants, sous forme de tuiles fractionnées ou non,
sont collés directement sur la surface d’une culasse en toles ferromagnétique.
Comme matériau pour aimants, c’est généralement (Néodyme Fer Bor) NdFeB qui
est utilisé pour ce type de machines car ils permettent I’obtention d’une induction
dans I’entrefer relativement élevée [Lac], [Nog 90].

Stator

Conducteurs

Figure.l.1 : Structure de la machine a aimants et enroulements dans I’entrefer.
1.3. Distribution et fixation des enroulements dans I’entrefer

La distribution des enroulements statoriques est toujours congue de telle fagon a rapprocher
une distribution sinusoidale pour la force électromotrice [Nog 90], [Hol 03]. L enroulement
est construit comme structure encochée, mais les fentes sont faites d’un matériel
amagnétique (figure 1.2).

Les figures (1.2a) et (1.2b) montrent des photographies d’enroulement pendant le procédé de
bobinage, et la figure (I.2c) montre I'enroulement en fin de réalisation.

Contrairement au cas des machines a stator encoché, les efforts électromagnétiques qui sont
en particulier & I’origine du couple de la machine, s’exercent directement sur les
conducteurs. 1l faut donc penser au systeme de fixation (maintien mécanique) des
conducteurs pour assurer la transmission des efforts électromagnétiques a la carcasse
statorique de la machine.

Pour résoudre ce probléme, plusieurs solutions sont mises en ceuvre. [Nog 90] a proposé
(figure 1.3) une solution qui réalise I’ancrage du bobinage sur le stator par le biais de cales,
non conductrices et amagnétiques, elles mémes fixées a la culasse au moyen, par exemple,
de queues d’aronde.
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()
Figure 1.2 : Distribution des enroulements pour PMSM a stator lisse [Hol 03]

Grounement de conductenrs
Fivation des cales

Classe

Figure 1.3 : Solution relative a la fixation du bobinage sur le stator [Nog 90].

1.4, Alimentation des machines a aimants et enroulements dans I’entrefer

La machine synchrone peut étre alimentée par un onduleur de tension ou de courant. La
source doit étre réversible pour un fonctionnement dans les quatre quadrants
(moteur/générateur dans les deux sens de rotation). Le mode d’alimentation influe
directement sur les performances de la machine. De ce fait, il est tres important d’adapter la
machine a son alimentation afin de tirer le maximum de ses performances [Ber 00], [Ait
07].

Les onduleurs de tension contr6lés en courant et commandés par MLI sont des
convertisseurs de type continu- alternatif, a commutation forcée peuvent étre associés a la



Chapitre I Modeéle analytique pour le calcul électromagnétique de machines a aimants et a enroulements dans I’entrefer.

machine synchrone a aimants (figure 1.4). De nos jours, c’est le type d’onduleur le plus
utilisé en raison de I’amélioration des performances des composants électroniques et les
innovations apportées sur les topologies du convertisseur [Lat 06].

Dans ['état actuel de la technologie, les principaux composants utilisés dans les
convertisseurs sont les transistors MOSFET, les transistors IGBT, les IGCT et les GTO, par
ordre croissant de puissance commutable et décroissant de fréquence .

La commande par modulation en largeur d’impulsions ou commande MLI consiste a choisir
une fréquence de commutation pour les interrupteurs et a fixer a I’intérieur de la période de
commutation les intervalles de conduction des interrupteurs connectés a une borne de la
source de courant en fonction d’un signal de référence qui correspond au potentiel souhaité
pour cette borne. Sous forme analogique, ce type de commande est réalisé en comparant le
signal de référence avec une porteuse triangulaire (ou en dent de scie) dont la fréquence
correspond & la cadence a laquelle on veut faire varier I’état des interrupteurs [Lat 06].

On distingue en particulier deux types de structures de machine a aimants, suivant qu’elles
mettent en ceuvre des formes d’ondes sinusoidales ou rectangulaires.

¢ Les machines a fem sinusoidale, alimentées par des courants de forme sinusoidale a I’aide
d’un onduleur tension contrélé en courant.

e Les machines a fem trapézoidal, sont alimentées par des créneaux de courants de durée
égale a 120° ou 180° électrique et d’une amplitude constante [Nog 90], [Cho 94].

La structure a stator sans encoche, a été imaginée dans le but de minimiser le couple de

détente. Ainsi pour réduire les ondulations de couple liées a I’alimentation, Il faut

I’alimenter par des courants sinusoidaux [Had 06].

Du point de vue dimensionnement, les formes d’ondes sinusoidales sont les mieux adaptées

au principe de I’induit sans encoches.

Moteur
AC Y'Y synchrone a

07§§L Z’X c# — K aimants

Convertisseur a ML

Figure 1.4 : Alimentation de la machine a aimants avec un onduleur a MLI
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1.5. Modélisation analytique du champ

Le calcul analytique du champ, en deux dimensions, que nous pressentons ici s’applique
aux structures électromagnétiques susceptibles d’étre subdivisée en un certain nombre de
zones concentriques, d’épaisseurs et de perméabilités constantes, dans lesquelles sont
disposés les matériaux magnétiques, et ou interviennent les sources du champ, aimants ou
courants.

En générale, la modélisation électromagnétique des machines synchrones a aimants
permanents s’effectue a partir d’un modéle magnétostatique justifié par la nature de ses
phénomeénes [Dur 68]. Celle-ci est traduite par la résolution des equations de maxwell.

En régime quasi-stationnaire, la répartition du champ est décrite par les équations définies
par :

divB=0 (1.1)

rotH = J (1.2)

—. 0B

rote = —— 1.3
ot (13)

Ou B,H,Jet E désignent respectivement les vecteurs induction magnétique, I’excitation

magnétique, la densité volumique des courants et le champ électrique.

On définit le potentiel vecteur magnétique donné par la relation champ potentiel:

L’induction B est reliée au champ H dans les différentes zones de la machine par la relation
suivante :

B =, H (1.5)
L, :est la perméabilité magnétique du vide.

u, : est la perméabilité relative du milieu considéré

Les aimants magnétiquement rigides, actuellement employés dans les machines électriques
possédent une caractéristique de désaimantation linéaire dans la zone normale d’utilisation
[Lac 94], [Kan]. lls peuvent étre représentés par une caractéristique de magnetisation
linéaire exprimée par:

B=p,H+M, (1.6)
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Ou
M. est I’induction rémanente, p, est la perméabilité de I’aimant qui est pratiquement égale

a celle de I’air pour les aimants modernes (u, = w,).

1.5.1. Formulation en potentiel vecteur magnétique (A)

L’utilisation de la formulation en potentiel vecteur magnétique et la combinaison des
équations (1.1 a 1.6) donne I’equation générale de répartition du potentiel, décrite par
I’expression suivante:

ot rotA) -0 22 3 st My (1.7)
H ot H

Avec :
J., Est la densité des courants sources; p=p, dans I’air et les conducteurs ; p=p, dans

les aimants et p =, dans le fer.

Pour que A soit totalement défini, on ajoute une condition supplémentaire donnée par la
Jauge de Coulomb (divA = 0). Dans le cas des régimes a fréquence industrielle, I’équation
(1.7) devient dans les milieux linéaires:

AA—qu=—ujex +rotM (1.8)

1.5.2. Hypothéses et modeéle d’étude

La prédetermination des performances de la machine étudiée revient a résoudre I’équation
(1.7 ou 1.8) sous des hypothéses simplificatrices compatibles avec I’objectif fixé.

Dans le but d’une formulation analytique, qui se préte bien a ce type de structure, les
hypothéses suivantes sont adoptées:

= La machine étudiée est suffisamment longue pour que les effets d’extrémités
puissent étre négligés. Le modele d’étude est donc considéré comme étant invariant

par translation suivant I’axe de rotation O,. La répartition du champ est alors

déterminée dans un plan perpendiculaire a cet axe. La densité de courants jex et le

potentiel vecteur A n’auront qu’une seule composante dirigée suivant cet axe.
0
0 (1.9)

ex

0
A=|0 -] =
A J

ex

= La perméabilité du fer est supposée trés grande (., — o) et I’hystérésis est

négligée.



Chapitre I Modeéle analytique pour le calcul électromagnétique de machines a aimants et a enroulements dans I’entrefer.

» Les courants induits dans le fer et dans I’enroulement de la machine sont négligés
par suite du feuilletage des culasses et d’un enroulement subdivisé en plusieurs
conducteurs.

= La caracteristique de désaimantation de I’aimant est supposée linéaire. Ce qui est le
cas des aimants modernes utilisés dans les machines électriques. Par conséquent, la
droite de recul de I’aimant est confondue avec sa caractéristique de désaimantation
(en cas de surcharge non endommageable, I’aimant retrouve bien son point de
fonctionnement). [Lac].

= Les densités de charges électriques et les courants de déplacement sont négligés.

Sous ces conditions, le domaine d’étude dans un systéme de coordonnées polaires(r,0) , est
réduit a trois zones concentriques (Figure 1.5).

e [R1, R2]: zone contenant les aimants.

¢ [R2, R3] : zone contenant I’entrefer mécanique.

e [R3, R4] : zone contenant les enroulements.
Si, en plus, on néglige les courants induits dans la zone des aimants, I’équation (1.8) s’éecrit
apres modification dans le systeme de coordonnées cylindriques, comme suit :

e Dans la région des aimants

2 2
A LA LOA LM,y 010
or ror r° o0 r. oo
e Dans larégion de I’entrefer
O°A 10A 1 0°A
o ror e (4D
e Dans la région des enroulements
2 2
0°A 10A 10°A . (1.12)

+-—+ =
o’ ror r? oe?
Conducteurs

Entrefer

Aimants

R1 Rz R3 R4

Figure 1.5 : Présentation du domaine d’étude
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1.5.3. Choix des repéres

Au niveau du stator, I’origine des angles est choisie confondue avec I’axe de symétrie de la
phase (1) du bobinage statorique, ou tous les points sont repérés par I’angle6,. Dans le
domaine du rotor, I’axe origine des angles tourne a la vitesse Q par rapport au stator, il est
choisi confondu avec I’axe de symétrie d’un pole nord, ou chaque point est repéré par
I’angle6 .

La relation entre les coordonnées statoriques (6, ) et rotoriques (0 ) est donnee par :

0, =0+a,+0t (1.13)

Ou a,: le décalage initial de I’axe rotorique par rapport au stator.

1.5.4. Modélisation des sources

1.5.4.1 Modéle des aimants
Dans la modélisation des machines électriques, la prise en compte des aimants permanents
se fait trés souvent par le biais du :
e Modele Ampérien: les densités volumiques et surfaciques fictives de courants
équivalentes a I’aimantation M. Celles-ci sont définies respectivement a I’intérieur
du volume et sur la surface des aimants [Had 94].
e Modele Coulombien: les densités volumiques et surfaciques fictives de charges
équivalentes a I’aimantation M. Celles-ci sont définies respectivement a I’intérieur
du volume et sur la surface des aimants [Had 94].

Toutefois, ce type d’analogie n’est pas obligatoire dans la mesure ou les composantes M, et
M, apparaissent directement dans I’équation de répartition du potentiel (1.10).

Le rotor de notre machine comporte 2p p6les identiques dont chacun est formé par une tuile
d’aimants d’aimantation M(r) orientée radialement.

Dans le repére lié au rotor et en tenant compte des symétries et des périodicités de

I’inducteur, I’aimantation en fonction de 6 peut étre représentée sur la figure (1.6). Son

développement en série de Fourier s’écrit [Nog 90]:

M, =Y M, cos(npb) n=135,.... (1.14)
n=1

Le développement en série de Fourier nous permet de déterminer le coefficientM  de

I”’harmonique d’ordre n, qui est donné par :

m

M, = Mo sin(npat, /2) (1.15)
nm

o, : L ouverture de I’aimant.
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Figure 1.6 : Distribution de I’aimantation radiale

1.5.4.2 Modeéle des courants sources
La machine étudiée présente trois enroulements identiques régulierement décalés de
(2r/3p) dans I’espace, a simple couche et a pas diamétral logés dans Z encoches qui n’ont

aucune influence magnétique sur notre modele (Figure 1.7), et comporte N_conducteurs

parcourus par un courant sinusoidal de valeur efficace | et occupe une surface équivalente
S donnée par :

S=%(R§—R§) (1.16)
Ou : & représente la largeur du bobine.
Conducteurs
Ry HRARNRnAnRr A Rn
FHHHHH Air
R B P a—
R e
Ry .“:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.::
S

Figure 1.7 : Modélisation des courants

Cette distribution de densité volumique de courants, répartie le long d’un stator lisse est
donnée par :
i N i(t)
S
Ou : i (t) représente la valeur instantanée du courant parcourant les N conducteurs.

(1.17)
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L’enroulement statorique de la machine est alimenté par un systéme des courants triphasés
de formes d’ondes sinusoidales exprimés par:

I, =1, cos(mt)

I, =1, cos(ot —2—;) (1.18)

i.=1, cos(wt+2?n)

Les densités volumiques de courant équivalentes aux courants statoriques, définies dans le
repere statorique, s’écrivent sous la forme :

J, =3, cos(npb,) cos(cwt)

27 27
J, =], cos(npb, — n?) cos(ot —?) (1.19)

J. =3, cos(npo, + nz—g) cos(wmt +2—;)

4pN. I,

Ol:J, =—lem
n(R; -R3)

bn

K,, Représente le coefficient de bobinage de I’enroulement, exprime par [Sai]:

Koy = KK, (1.20)
Avec .
e K, coefficient de filtrage : k., _sin(npg/2)
(np&/2)
sin(npt,)

e ki, : Coefficient de distribution : k,, = ——————
2sin(npt, /2)

La densité resultante équivalente au systéeme de courants triphasés sur un pas polaire
(Figure 1.8) s’écrit alors :

J(O,,t) = gZJn cos(npd, + vot) (1.21)
-1 sin=6m+1

Avec: v = .
+1 sin=6m-1

Ou seuls les harmoniques 6m +1sont non nuls.

12
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4E+6 -
o ]
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2
2
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§ E ‘ | ’
‘\ ' J'
0 1 4 tlJ ZEm B 1
-30.00 0.00 30.00

Position angulaire (°méc)

Figure 1.8 : Distribution de la densité volumique équivalente sous un pole

1.5.5.Détermination des potentiels magnétiques

Les expressions du potentiel magnétique dans les différentes parties actives de la machine
est effectuée a partir de la résolution analytique de I’équation (1.8) associée aux expressions
des termes sources relatives aux aimants et aux courants.

La linéarité du modele permet de déterminer les contributions des aimants et des courants
séparement (figure.l.9).

Entrefer

— =

Aimants

Conducteurs

Entrefer

R; . R.z. . R,
a- contribution des aimants b- contribution des courants

Figure 1.9 : Présentation des modeles d’étude

1.5.5.1 Potentiel crée par les aimants (en absence des courants)
Nous considerons deux zones (Figure 1.9.a) :
e La premiere zone contenant les aimants d’épaisseur (R, - R,).

e La deuxieme zone contenant les conducteurs et I’entrefer d’épaisseur (R, —-R,).

13
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Dans ce modeéle I'aimantation posséde une composante radiale. Alors, les équations de
répartition a résoudre sont :

e Dans les aimants :
2 2
0°A, +58Aaz +i8 A, :laMr (1.22)
o2 r o r? 80> r 00
e Dans I'entrefer mécanique :
ZA A ZA
é)c’irzez Jr%aareZ +rizaaezeZ =0 (1.23)

La résolution des équations (1.22) et (1.23) par la méthode de séparation de variables, donne
les expressions des potentiels vecteurs suivantes :
Dans I'entrefer mécanique :

Ay (1,0) = [eu ™ + e, r ™ Jsin(npo) (1.24)
n=1
Dans les aimants :
A_(r,0) = Z[alnr“ID +a, ™ +y, (r)]sin(npe) (1.25)
n=1

Avec : vy, (r) représente la solution particuliere de I'équation (1.22), exprimée par :

M )
nzp—zmlr si n’p® =1
n —_
—EanmrInr si n’p®=1

a,, et a, désignent les constantes d’intégration liées a chaque harmonique

€.,,:€

lan? ~2an?

d’espace de rang n.
Dans le cas ou seuls les aimants sont présents, les conditions aux limites et d’interfaces qui

permettent de calculer ces différentes constantes, sont :

. A
-au niveau de R, : aaraz =0 (1.26)
. A
-au niveau de R, : aa 2=0 (1.27)
r
A, = Ay
-au niveau de R, : oA, OA, (1.28)
He— o=
or or

Avec : u, est la perméabilité relative des aimants.
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1.5.5.2 Potentiel créé par les courants (en absence des aimants)

En négligeant la réaction magnetique d’induit au niveau des parties conductrices de la
machine, I’enroulement de la machine est symétrique et les trois phases sont décalées de
(2m/3). Nous considérons, dans ce cas, deux zones (Figure 1.9.b):

e Lapremiere zone contenant les aimants et I’entrefer d’épaisseur (R, —R,) .
e Ladeuxieme zone contenant les conducteurs d’épaisseur (R, —R ;) .

Les équations de répartition a résoudre sont :
e Dans I'entrefer mécanique :

2 2

e Dans les conducteurs :
82ACZ 10A, 1 82ACZ

2 tT t 2
or r or r oo

) (1.30)

La résolution des équations (1.29) et (1.30) par la méthode de séparation de variables, donne
les expressions des potentiels vecteurs suivantes :
Dans I'entrefer mécanique :

A, (r,0) = Zw:[elcnr”” +e,, ]sin(npe) (1.31)

n=1

Dans les conducteurs :

A, (r,0)= i[clnr”p +C,,I ™ +B, (r)]sin(npe) (1.32)

n=1
Avec : B, (r) représente la solution particuliere de I'équation (1.30), exprimée par:

r2J

W Sinp¢2

—Ho
Bn(r) =

—%Jnrzln(r) sinp=2

€0, €00ns Cyn €L C,, désignent les constantes d’intégration déterminées par les conditions

d’interfaces en absence des aimants. Celles-ci sont données par :
oA,

-au niveau de R; : 3
r

0 (1.33)
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. A
-au niveau de R, :aa <=0 (1.34)
r
Aez = ACZ

-auniveaude R, :1 1 0A,, 1 0A, (1.35)
Ho oOF B e O

Avec : u,,u, sont respectivement la perméabilité de I’air, et des conducteurs.

1.6. Détermination des performances de la machine

Apres avoir déterminé les potentiels vecteurs dus aux aimants et aux courants dans les
différentes zones du domaine d’étude, nous pouvons avoir facilement les expressions des
différentes grandeurs caractéristiques du fonctionnement de la machine.

1.6.1 Calcul des inductions magnétiques

Les composantes radiale et tangentielle de I’induction créée par les sources du champ sont
reliées au potentiel vecteur magnétique par :

;
1.36
oA (139
0 o0

Nous donnons ci-dessous les expressions des composantes de I’induction, des aux aimants
et aux courants au niveau de I’entrefer magnétique de la machine. Elles sont nécessaires
pour la détermination du couple électromagnétique.

1.6.1.1 Inductions des aux aimants

> Inductions créées au niveau de I’entrefer

B (1,0) =) np%[e1an " +e, r™ ]cos(npe) (1.37)
n=1
By (1, 0) =—> np[elanr”p‘l +e,, ™t ]sin(npe) (1.38)
n=1
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> Inductions créées au niveau des aimants

B, (r,0) = z np% [alan " +a,, r™ +wy, (r)]cos(npe)
n=1

By (1.0) =~ np[ay, I +a,,, 1™ + 7, (1) sin(npo)
n=1

1.6.1 2 Inductions d(es aux courants

» Inductions créées au niveau de I’entrefer

By (1,0) = 3 np e, 1™ +€,,,r™ Joos(npo)
n=1 r

B, (r,0) = —Z np[elmr”"‘1 + eZmr‘””‘l]sin(an)

n=1

» Inductions créées au niveau des enroulements

B, (1,0) = > np [, ™ + 2,1 + 2, (1) Jcos(npe)

n=1 r

Bo (1,0) = =3 npa, r™* +a,,,r ™ + 1/ () sin(np6)
n=1

1.6.2 Couple d’interaction développé par la machine

(1.39)

(1.40)

(1.41)

(1.42)

(1.43)

(1.44)

On appelle "couple d’interaction électromagnétique" le terme du couple dd a I’interaction
des courants statoriques et des aimants rotoriques. En négligeant I’effet de la saillance
rotorique, le couple d’interaction développé par le type de machines étudiées peut étre
calculeé en utilisant les moments des forces de Laplace s’exercant sur la densité des courants
placées dans la zone (R4-R3). Ce couple est exprimé par la relation suivante:

R,tp
T(0) = 2pL, [ [3(6,)B, (r,0)r’are0,

Ry 0

(1.45)

Pour une alimentation par des courants sinusoidaux, I’expression de ce couple s’écrit :

3 . en np+ np+ en —np+ —np+
F(e)zznpzn\]{;z(RzlpZ_Rgpz)_;(Rzlpz_Rgpz)
-1

np + np—2
(1.46)
-1 sin=6m+1
Avec :v = .
+1 sin=6m-1

Le couple ne contient que les harmoniques multiples de six.

17
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1.6.2 1 Calcul du couple moyen

L’expression du couple moyen est donnee par la relation suivante:

l T
Ty = ! T, (t)dt (1.47)
Aprés intégration on obtient :

T, =3%LunJl{e—;(Ri—Rg)—em(Rf—Rj)} (1.48)

1.6.2.2 Taux d’ondulation du couple
Les ondulations du couple liées a la structure de la machine étudiée et a celles des courants

d’alimentation (‘Torque ripple’), dépendent de la répartition spatiale du champ magnétique
et de la distribution du bobinage dans I’entrefer. Les ondulations du couple sont
caracterisées par le taux d’ondulation défini par :

(%) = 100@ (1.49)

moy

ou I, [, et I, représentent respectivement le couple maximal, le couple minimal et le

max !~ min

couple moyen.

1.6.3. Calcul des hauteurs des culasses statorique et rotorique

Les dimensions des culasses étant généralement directement liées a I’induction maximale

admissible au niveau du fer. Celles-ci sont déterminées en utilisant le principe de

conservation du flux créé par les aimants et traversant le stator et le rotor.

Le flux dans la culasse ¢ est égal a la moitié du flux ¢, produit par les aimants.

o= do (1.50)
2

Le flux ¢,s’obtient a partir de I’expression suivante :

¢, =L, [B,rdo (1.51)

En exploitant le modéle analytique pour le calcul de I’induction radiale produite par les
aimants, la relation (1.51) devient :

o Pour le flux qui traverse le stator
0 =5 LY NlewRY +e,R:™ fin(npo,) (1.5
n=1
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. Pour le flux qui traverse le rotor
(I)cr = % Lupz nl:a‘lanl:\’l1p + a2an Rl_np + \Vn (Rl)]Sin(npeo) (|53)
n=1

La valeur de la hauteur de la culasse (statorique ou rotorique) peut étre calculée a partir de
la relation:

¢, =B.L,h, (1.54)
Avec: B, h_désignent respectivement I’induction maximale autorisée au niveau du fer et la

hauteur de la culasse (statorique ou rotorique).

1.7. Conclusion

Dans ce chapitre on a présenté les principales caractéristiques des machines synchrones a
aimants et a enroulements dans I’entrefer. Ces machines se distinguent par un large entrefer
nécessitant ainsi I’utilisation des aimants qui produisent un flux suffisant.

La distribution des enroulements dans I’entrefer induit des efforts supplémentaires sur les
conducteurs requérant des techniques innovantes pour leurs fixations.

En plus de I’élimination du couple de détente du fait de I’absence des encoches, une
adaptation du mode d’alimentation avec le type d’inducteur permet de réduire encore plus
les ondulations du couple.

A travers un modele analytique, en 2D, qu’on a développé, on a pu déterminer les
expressions des grandeurs électromagnétiques caracteristiques du fonctionnement de la
machine étudiée. Ces expressions constituent un outil rapide et efficace pour une analyse
paramétrique et pour un pré dimensionnement géométrique.

L’objectif du prochain chapitre consiste a valider le modéle d’étude et a analyser I’influence
des différents parametres géometriques de I’induit et de I’inducteur sur les performances de
la machine étudiée.
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Chapitre 11

Analyse des performances électromagnétiques
des machines a aimants a enroulement dans
I’entrefer

I1.1. Introduction

La méthode des éléments finis est fréquemment utilisée pour modéliser finement des systémes
¢lectrotechniques [Mee06]. Cette méthode permet de tenir compte de la géométrie réelle de la
machine et de son état magnétique. De plus un couplage entre les grandeurs électriques,
mécaniques, et magnétiques peut Etre réalisé.

La démarche dans ce chapitre consiste tout d’abord a valider le modéle d’analyse basé sur une
résolution analytique en exploitant la méthode des éléments finis. Ensuite, une étude
qualitative sur I’influence des parameétres dimensionnels sur les performances de la machine

est abordée.

11.2. Modélisation par éléments finis

La méthode des ¢léments finis est ’'une des méthodes numériques les plus utilisées
actuellement pour résoudre d’une manicre efficace les équations différentielles aux dérivées
partielles des problémes physiques [Tou 81].

La grande souplesse d’adaptation de cette méthode a modéliser des phénomeénes stationnaires
ou non stationnaires, linéaires ou non linéaires, dans des géométries complexes, a permis la

généralisation de son utilisation.

11.2.1. Apercu sur la méthode des éléments finis

Cette méthode consiste a subdiviser le volume ou la surface constituant le domaine de
résolution en ¢léments finis interconnectés de formes diverses.

Elle est basée sur une formulation intégrale, qui remplace 1’équation différentielle aux

dérivées partielles et les conditions aux limites. Parmi les formulations intégrales utilisées, on
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peut citer la méthode des résidus pondérés et la formulation variationnelle qui consiste a
construire une fonctionnelle représentant 1’état énergétique du systeme. [Tou81]

La solution globale est alors construite sur chacun des ¢léments du maillage et elle doit
vérifier les équations aux dérivées partielles qui modélisent le phénomeéne et les conditions
aux limites requises. Sur chaque ¢lément fini, la solution est décrite par une interpolation
polynomiale, en fonction des valeurs nodales de I’inconnue.

En utilisant la formulation variationnelle, la résolution par éléments finis permet de ramener a
la minimisation d’une fonctionnelle liée a I’énergie emmagasinée dans les éléments du
systéme considéré. Pour résoudre un probléme de magnétostatique, on peut écrire cette

fonctionnelle d’énergie F sous la forme suivante [Sil 90]:

F= % j ([ [ HdB] - 2.J.Ajdr (IL1)

L’intégrale est étendue a ’ensemble du domaine de calculz, que 1’on subdivise, dans une
résolution en 2D, en petits éléments de forme triangulaire. Cette subdivision a I’avantage de
s’adapter a toute configuration. [Sil 90], [Bou 07]

Dans chaque triangle (e) repéré par ses trois sommets, le potentiel est approché par un

polynome du premier degré en x et y sous la forme:
A9 x,y)=a® +bx+cy (I1.2)

Ou a, b et ¢ sont des coefficients des coordonnées des sommets du triangle et des potentiels
correspondants.
La minimisation de la fonctionnelle F et sa discrétisation entrainent la résolution du systéme

matriciel suivant [Sil 90]:
[M][A]=[B] (IL3)
Ou:

[M ]Est la matrice des contraintes qui dépend des propriétés magnétiques des matériaux.
[A] Est le vecteur des inconnues qui sont les potentiels vecteurs aux différents nceuds du

maillage.

[B]Est le terme source d aux densités de courants

21



Chapitre II Analyse des performances ¢électromagnétiques des machines a aimants a enroulement dans 1’entrefer

11.2.2. Présentation de I’outil de calcul

L’outil de modélisation développé pour calculer la machine étudiée est effectué¢ avec un code
appelé FEMM (Finite Element Method Magnetics) [Mee06], piloté par un programme que
nous avons ¢laboré avec le langage de programmation «LUA» [Ier03]. Ce code de calcul
résout les équations du champ par la méthode des ¢léments finis en 2D. A 1’aide du langage
de programmation LUA, de nouvelles fonctions ont ét¢ introduites, notamment au niveau du
pré processeur et du post-processeur. Le programme ainsi développé, nous permet de tenir
compte de la structure réelle de la machine, des caractéristiques électriques et magnétiques de
ses différentes parties. Les différents parametres de la machine sont définis comme des
variables modifiables automatiquement.

Le mouvement est considéré par un déplacement automatique du rotor par rapport au stator
avec une bonne précision angulaire. Un remaillage du domaine d’étude est alors effectué a
chaque pas de déplacement. Les variations temporelles des courants d’alimentations étant
synchronisées avec le mouvement du rotor. Les calculs des performances instantanées (flux,

fem, couple, etc. ...) sont effectués et les résultats obtenus traités et analysés.

I1.3.VValidation des modeles utilisés

Les caractéristiques de base de la machine synchrone a aimants montés sur la surface du rotor
et a enroulements dans 1’entrefer, utilisée pour la validation et I’analyse paramétrique, sont
indiquées sur le tableau II.1 [Nog 90].

Dans le but de valider le mod¢le analytique développé au chapitre I, nous avons comparé sous
les mémes hypothéses et sous les mémes conditions, les formes d’ondes de 1’induction radiale
et du couple d’interaction obtenues a 1’aide du modele analytique developpé avec celles issues
du calcul par éléments finis.

La figure (II.1) montre la répartition de 1’induction magnétique radiale créée par les aimants

au niveau de I’entrefer pour une ouverture de (2/3t) et de (t,). Nous donnons, aussi, sur la

figure (II.2) et pour les mémes ouvertures des aimants, les formes d’ondes du couple
d’interaction pour une alimentation sinusoidale. Nous constatons que les résultats obtenus par
la méthode des ¢léments finis sont en bonne concordance avec ceux obtenus par le calcul

analytique.
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Tableau II.1 : Caractéristiques de base de la machine étudiée [Nog 90].

Parametre Valeur unité
Aimantation des aimants de type NdFeB B~1.18 Tesla
Perméabilité des aimants =1
Nombre de conducteur par encoche N=23
Intensité du courant de phase =4 A
Nombre d’encoche Nenc=36
Largeur du bobine E=(12)t4
Nombre de paire de pdles P=3
Rayon externe de la machine Rs=126.5 mm
Rayon d’alésage R4=87 mm
Rayon externe de la culasse rotorique R=69 mm
Rayon interne de la culasse rotorique Ry=50 mm
Epaisseur de I’entrefer e=3 mm
Epaisseur des aimants e,.=10 mm
Epaisseur des enroulements e=5 mm
Longueur active L,=40 mm
Fréquence =50 Hz
0.50 0.60 =

< 0.40 c)

ST £0.40 -

= 0.30 2

-(E . + ¢élements finis '}55 + ¢élements finis

é 0.20 e analytique 5 0.20 - e analytique

= i S

2010 E

0.00 L] l L] l L] l L ] l O-OO - L] l L] l L] l L ] l
-30.00 -15.00 0.00 15.00 30.00 -30.00 -15.00 0.00 15.00 30.00
Position angulaire (°méc) Postion angulaire (°méc)
a- Ouverture 2/3 7, b- Ouverture 7,

Figure II.1 : Répartition de I’induction radiale le long de I’entrefer
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Figure 11.2 : couple d’interaction

11.4. Analyse des performances électromagnetiques

Le modele de calcul par éléments finis est exploité pour analyser quelques caractéristiques
inaccessibles avec le modele analytique. On regardera en particulier la répartition des lignes

de champ et I’état de saturation de la structure envisagée.

L’¢étude qualitative de [I’influence des paramétres dimensionnels sur le couple

¢lectromagnétique qu’elle développe est ainsi abordée en exploitant le modele analytique.

11.4.1.Etat magnétique de la machine étudiée
11.4.1.1.Distribution du champ
Sur la figure (II. 3) est représenté la distribution des lignes de champ correspondant & un point

de fonctionnement & vide pour des ouvertures des aimants (2/37 ) et (7).

Notons que I’aimantation est radiale, nous constatons que les lignes de champ sont
principalement concentrées dans la région des aimants. Ces lignes ont le méme sens que celui
de I’aimantation et elles sont perpendiculaires a la surface de séparation lors du passage d’un
milieu de faible perméabilité a un milieu de grande perméabilité.
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G
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a- ouverture des aimants (2/37 ) b- ouverture des aimants (7 )

Figure I1.3 : Cartes du champ dus aux aimants

11.4.1.2 Distribution de la densité du champ

Sur la figure (I1.4), nous présentons la carte de la densité du champ. A I’aide de cette dernicre,
on peur relever les régions de la machine qui possédent les niveaux d’induction les plus
¢levées (de 'ordre de 1.5 Tesla). Celles-ci sont situées sur les cotés des bases inférieures des

aimants.
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ensity Plat: B, Tesla

o

Figure I1.4 : Distribution de la densité du champ dans la machine
11.4.2 Distribution de I’induction radiale et tangentielle

Nous nous intéressons aux inductions radiale et tangentielle crées par les aimants et les
courants au différents rayons de la machine. L’épaisseur des aimants étant prise égale a 10mm

avec une ouverture de 2/3 du pas polaire. L’épaisseur des enroulements est égale a Smm.

11.4.2.1 Inductions radiale et tangentielle créées par les aimants

La distribution de I’aimantation est montrée sur la figure I1.5.
Nous présentons sur la figure I1.6 la composante radiale et tangentielle de I’induction créée

par les aimants.

25



Chapitre II Analyse des performances ¢électromagnétiques des machines a aimants a enroulement dans 1’entrefer

La composante radiale de I’induction a presque la méme forme que 1’aimantation radiale. Son
amplitude est de ’ordre de 0.45 Tesla au rayon d’alésage et I’entrefer et de 1.15T au centre
des aimants. L’amplitude de I’induction radiale diminue avec 1’augmentation du rayon, c’est
parce que le secteur par lequel le flux passe, augmente avec I’augmentation du rayon.

L’induction tangentielle (Figure 11.6.b) est faible par rapport a I’induction radiale, sa valeur

est maximale au niveau de I’entrefer et elle est nulle au niveau du rayon d’alésage.
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Figure IL.5 : Distribution de 1’aimantation radiale
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Figure 11.6 : Répartitions spatiales de 1I’induction créée par les aimants.
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11.4.2.2 Induction créée par les courants

Pour les mémes parametres choisis précédemment, nous présentons sur la figure 1.7 la
distribution de la densité de courants

La figure I1.8 montre les composantes radiale et tangentielle de ’induction créée par les
courants. L’induction radiale est de 1’ordre de 0.021 Tesla au rayon d’alésage et les
conducteurs. Elle est presque nulle au centre des aimants (~4.9 107).

D’aprés la figure I1.8.b, I’induction tangentielle garde la méme allure dans la région de
I’entrefer et les conducteurs. Elle reste faible dans I’entrefer par rapport a 1’induction radiale
et nulle au rayon d’alésage.

I1 est clair que I’induction créée par les courants est tres faible devant celle des aimants.

Ainsi, un risque de démagnétisation des aimants pour ce type de machines a large entrefer est
généralement écarté. En effet, Il est montré la faible influence de la réaction magnétique
d’induit sur le champ des aimants.
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Figure I1.7: Distribution de la densité de courants équivalente sous un pole
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Figure 11.8 : Répartition spatiale de 1’induction créée par les courants.
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11.4.3. Analyse du couple électromagnétique
Nous analysons I’influence des dimensions de 1’inducteur et de 1’induit sur le couple.
Le couple électromagnétique de ce type de machine, comme montré sur la figure (I1.9), est la
combinaison de deux composantes [Had 06]:
» Une composante continue correspondant a sa valeur moyenne,
» une ondulation due aux couples harmoniques. Ces couples dépendent de la répartition

spatiale du champ magnétique et de la distribution des conducteurs dans 1’entrefer.

Couple électromagnétique (N.m)
O P N W b~ 01 OO N 0
Couple électromagnétique (N.m)

O P N W b 01 O N 00 ©

0 20 40 60 0 20 40 60
Position angulaire (° méc) Position angulaire (° méc)
a- Ouverture d’aimant (2/3) 7 ) b- Ouverture d’aimants z )

Figure 11.9: forme d’onde du couple instantanée

11.4.3.1. Influence de I’ouverture des aimants

La figure (II.10) montre I’influence de I’ouverture des aimants sur les ondulations et la valeur
moyenne du couple pour 1’épaisseur des aimants et celles étant respectivement fixée a 10mm
et Smm. La figure (II.10.a) montre que le couple moyen produit atteint un optimum a partir
d’une ouverture d’aimants égale a 59°. La valeur de ce couple augmente avec 1’élargissement
de I’ouverture.

Pour le prototype étudié, les ondulations du couple diminuent pour une ouverture relative
d’aimants égale a 90% du pas polaire. Ces ondulations dues aux répartitions spatiales du
champ magnétique et des conducteurs peuvent étre minimales pour une ouverture égale a
50°méc (Figure I1.10.b).
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Figure I1.10: Influence de I’ouverture des aimants sur le couple. (ea=10mm, ec=5mm)

11.4.3.2. Influence de I’épaisseur des aimants

La figure (II.11) montre 1’influence de 1’épaisseur des aimants sur les ondulations et la valeur
moyenne du couple. Le couple moyen augmente avec l’augmentation de 1’épaisseur des
aimants (figure II.11.a). On note aussi qu’un élargissement de 1’épaisseur réduit d’une

maniere tres significative le taux d’ondulation (Figure 11.2.b).
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Figure II.11: Influence de I’¢épaisseur des aimants sur le couple (6,=1,, ec=5mm).

11.4.3.3. Influence de I’épaisseur des enroulements
L’augmentation de 1’épaisseur des enroulements a des conséquences séveres sur le rendement,
sur la réalisation du bobinage, les contraintes liées aux courants de Foucault et les efforts

¢lectromagnétiques.
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La figure (II.12) montre les variations du couple moyen et du taux d’ondulation en fonction
de I’épaisseur des enroulements.

Du faite de I'augmentation de D’entrefer magnétique I’élargissement de cette épaisseur
diminue la valeur moyenne du couple (figure II.12-a).

Nous constatons aussi que le taux d’ondulation diminue avec I’augmentation de I’épaisseur de
la couche des conducteurs (figure (I1.12.b)).

Il est a noter que le choix de ce paramétre doit tenir compte des problémes relatifs a
I’échauffement qui peut engendrer la destruction de I’enroulement et la démagnétisation des

aimants et aux techniques utilisées pour la réalisation du bobinage dans I’entrefer.
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Figure I1.12: Influence de 1’épaisseur des enroulements sur le couple (0, =§rp, ea=10mm).

11.4.3.4 Influence de la largeur des bobines

Sur la figure (I1.13) sont présentées les variations du couple moyen et du taux d’ondulation

en fonction de la largeur des bobines. Nous relevons que:

» Le couple moyen reste pratiquement constant. En effet, il y a moins de 0.5% de
variation (figure 11.12-a).

» L’élargissement de la largeur des bobines réduit les ondulations de couple (figure
(I1.12-b)).
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Figure II.14 : Influence de la largeur des bobines sur le couple (0,=1,, ec=10mm).

11.5. Conclusion

Le mod¢le analytique développé au chapitre I pour une machine a aimants permanents et a
enroulements dans I’entrefer comparé a la méthode des éléments finis, donne des résultats
assez précis. Il peut donc constituer un outil, particulierement bien adapté, pour une étude
paramétrique. De part sa souplesse et sa rapidité, il permet un pré dimensionnement
géométrique efficace de la structure étudiée.

Les machines a aimants a enroulements dans ’entrefer se caractérisent par un large entrefer
magnétique nécessitant ainsi des nuances d’aimants possédant une densité d’énergie €levée

pour avoir une valeur de 1’induction appréciable au niveau des enroulements.

Nous avons montré a partir du modele analytique, 1’influence des dimensions des aimants et
des enroulements sur la forme et la valeur moyenne du couple d’interaction. En effet, pour le
prototype ¢étudié, il est possible de trouver, pour un couple moyen donné, des dimensions
optimales qui minimisent le taux d’ondulations et qui optimisent le volume des parties
actives.

Dans le chapitre suivant nous introduisons les algorithmes génétiques afin de les exploiter par
la suite dans des procédures de dimensionnement géométrique utilisant des fonctions

d’optimisations mono et multi objectifs.
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Chapitre 111

Méthodes d’optimisations mono et multi
objectif par algorithmes géenétiques

I11.1 Introduction

Ce chapitre traite de I’optimisation mono et multi objectif et des algorithmes génétiques.

Dans une premiere partie sont exposés les principes de I’optimisation. Nous exposons d’abord
un bref rappel sur les méthodes d’optimisation ou nous évoquons les terminologies les plus
usuelles et les principales catégories de méthodes d’optimisation multidimensionnelles. Nous
présentons ensuite les spécificités de I’approche multicritéres. Nous développons notamment
la notion d’optimalité au sens de Pareto et le concept de dominance. Enfin, nous décrivons
quelques méthodes de résolution employées pour traiter cette classe de problemes.

Une deuxieme partie est consacrée aux algorithmes génétiques en rappelant notamment les
principes fondamentaux sur lesquels ils s’appuient.

Enfin, dans une troisieme partie sont exposées les méthodes évolutionnaires dediées a
I’optimisation multi-objectifs.

I11.2. Procédures d’optimisation

L’emploi de I’optimisation pour la résolution de problémes est trés souvent résumé aux seules
techniques mathématiques mises en ceuvre. Traditionnellement, la méthodologie employée
pour I’optimisation, est basee sur quatre phases fondamentales (figure 111.1) [Reg 03]:

e Définition du cahier des charges (phasel) : Cet aspect concerne la définition des
finalités du systéme et des éventuelles contraintes liées a la fabrication ou a I’utilisation du
dispositif. Cette phase est fondamentale dans le processus d’optimisation, dans la mesure
ou elle conditionne les étapes suivantes.

e Mise en équations mathématiques (phase2) : Elle consiste a traduire le probléme

physique en un probleme mathématique équivalent. C’est sans doute I’étape la plus
délicate et la plus colteuse du processus d’optimisation, car la formulation mathématique
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d’un probléme n’est jamais unique, en particulier la définition des criteres d’optimalité, de
performance du systéme ainsi que le choix des variables de conception.

e Résolution du probléeme d’optimisation (phase3) : La recherche de solutions est
réalisée a I’aide de méthodes d’optimisations mathématiques, pouvant présenter diverses
caractéristiques (monocriteres, multicritéres, déterministes, stochastiques,...).

e Analyse des solutions (phase4) : une fois le probléme résolu, il est impératif d’évaluer
les résultas fournis par I’optimisation.

Définition du
cahier des
charges

\ 4

Mise en

équations
mathématiques

Résolution
du
probléme

Si la solution n’est pas satisfaisante

Analyse de
la solution

Figure (111.1) : Démarche systématique en optimisation

111.3 Concepts de bases

Nous définissons dans cette section les concepts communs utilisés dans des procédures
d’optimisation.

111.3.1 Optimisation

Optimiser signifie rechercher la meilleure solution d’un probleme donné. Ce processus de
recherche de I’optimum (maximisation ou minimisation) est appelé optimisation.
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111.3.2 Fonction objectif

C’est une equation mathématique représentant ce qu’on désire améliorer dans un dispositif.
Elle est aussi appelee : critére d’optimisation, fonction codt, fonction d’adaptation, ou encore
performance (fitness function).

111.3.3 Variables d’optimisation

Elles correspondent aux variables de la fonction objectif. Elles sont ajustées pendant le
processus d’optimisation, pour obtenir le(s) solution(s) optimale(s). Elles sont aussi appelées
variables de decision, variables de conception ou de projet (design variables).

111.3.4 Espace de recherche

C’est le domaine défini par I’ensemble des combinaisons des valeurs des variables
d’optimisation. La dimension de I’espace de recherche est définie par le nombre de variables
de décisions impliquées dans les solutions.

111.3.5 Espace des objectifs

C’est I’ensemble des images de I’espace de recherche, déterminé par toutes les valeurs
possibles des fonctions objectifs.

111.3.6 Contraintes

Elles limitent les espaces des variables d’optimisation et/ou qui interdisent une certaine bande
de valeurs dans les objectifs (par exemple, des présupposés du probléme peuvent que, au
dessous d’une valeur, la solution ne soit pas considerée).

I11.4 Formulation d’un probléme d’optimisation

Un probleme d’optimisation (p) de type minimisation (maximisation) de dimension n peut
étre écrit de facon générale sous la forme :

min F(x) = [f,(x),f,(X)....f, ()]
X = (Xy, X500, X, )

P=90,(X)<0 1=, P (1n.1)
N0 =0 j=Lii 9

Xmin X< Xmax

Ou:
f,(x),f,(x),....f (X) Sont les k criteres a minimiser (maximiser) appelés aussi fonctions

objectifs.
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X, X, X . sont respectivement le vecteur des parameétres d’optimisation et les limites du

? max ! “*min
domaine admissible.
g;(x) et h;(x) représentent respectivement les contraintes de types inégalités et egalités.

Pour un seul critere, le probleme d’optimisation devient mono-objectif (k = 1). Le but
consiste, dans ce cas, a trouver la solution optimale globale x qui donne la meilleure valeur (la
plus grande ou la plus petite) de la fonction objectif.

Dans un probleme d’optimisation multi-objectif, il y a plus qu’une fonction objectif (k > 1) et
chaque fonction objectif pouvant avoir une solution optimale différente. Généralement, il
n’existe aucune solution pour laquelle tous les objectifs sont optimisés. Alors, la solution
recherchée est un ensemble de points correspondant aux meilleurs compromis possibles entre
toutes les fonctions objectifs. Pour ce type de probléme, on choisit parmi les différentes
solutions proposees, la solution de compromis qui convient le mieux au probléeme posé dans
le cahier de charges [Coe 02].

111.4.1 Optimalité au sens de Pareto

Au lieu d’une unique solution, I’optimisation multi-objectif donne lieu a un ensemble de
solutions optimales. En effet, pour comparer ces solutions, le concept de dominance du Pareto
est utilisé [Reg 03]. Toute solution de cet ensemble est « optimale » dans le sens qu’aucune
amélioration ne peut étre faite sur un critére de cette solution sans dégrader au moins la valeur
d’un autre critére. Il est vital pour identifier ces meilleurs compromis de définir ces relations
d’ordre, appelées relations de dominance. [Bar 03].

Une solution x domine une solution y si x est aussi performant que y pour tous les objectifs et
strictement meilleur pour au moins un objectif.

Une solution x~ est considérée comme solution optimale dans le sens de Pareto, si et
seulement si, il n’existe pas une autre solution qui la domine. Donc, le vecteur objectif F(x")

s’appelle solution de Pareto dominante ou bien la solution non dominée. L’ensemble des
solutions non dominées constitue la surface de compromis dans I’espace des objectifs appelé
« le front de Pareto ». Un exemple d’un front de Pareto pour le probleme de minimisation de
deux objectifs est montré sur la figure (I11.2). Les points bleus sont les solutions non
dominées qui représentent le front de Pareto.

L’allure de la frontiére de Pareto prend des formes différentes selon que les objectifs doivent
étre minimisés ou maximisés [Col 02]. Un exemple avec deux critéres est représente sur la
figure (111.3).
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Individus non dominés

min f,4
. Individus dominés
*
*
*
* * *
*
*
* * * Front de Pareto
* *
*
* *
* *
*
* % *
min f,

Figure (111.2) : Exemple d’un front de Pareto de deux objectifs [Col 02]
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Figure (111.3) : frontiere Pareto selon que I’on considéere une maximisation ou minimisation de
deux objectifs [Col 02].

I11.5 Méthodes d’optimisation

Lorsque le concepteur d’un systéeme désire améliorer certaines performances particuliéres, la
complexité du probleme le conduit naturellement a I’utilisation de techniques d’optimisation
destinées a faciliter la détermination de meilleures solutions (solutions optimales) avec un
temps de calcul réduit. En effet, par exemple dans la conception de machines électriques, un
nombre important de variables de conception ainsi que plusieurs contraintes de natures
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différentes peuvent intervenir. Dans tel cas, I’utilisation de techniques d’optimisation se
révele tres efficace pour permettre au concepteur de mieux appréhender le comportement
complexe des systemes [Fit 02]. Le choix de la méthode d’optimisation se fait aprés la
définition de la fonction a optimiser, il s’agit de choisir une méthode adaptée au probléme
posé.

Les méthodes d’optimisation peuvent étre classées de différentes manieres. Nous les
classerons en méthodes déterministes et méthodes stochastiques (non déterministes). Les
méthodes déterministes sont généralement efficaces quand I’évaluation de la fonction est tres
rapide, ou quand la forme de la fonction est connue a priori. Les cas complexes (temps de
calcul important, nombreux optima locaux (figure 111.4), fonctions non dérivables, etc.) sont
souvent traités plus efficacement par des méthodes non déterministes.

fa optimum

global

optimum l
local

¥

Fig. 111.4 : Optimum global et optimum local.

111.5.1 Méthodes d’optimisation déterministes

Une optimisation est dite déterministe lorsque son évolution vers la solution du probléeme
reste toujours la méme pour un méme point initial donné, ne laissant aucune place au hasard.
La recherche des extrema d’une fonction F revient a résoudre un systéme de n équations a n
inconnus[ Min 83]:

— (X gy ,X,)=0 (11.2)

Ces méthodes nécessitent des hypothéses sur la fonction F a optimiser, telles que la continuité
et la dérivabilité en tout point du domaine admissible. Ce sont en générale des méthodes
efficaces, peu codteuses, mais qui nécessitent une configuration initiale (point de départ) pour
résoudre le probleme. Ces algorithmes comprennent deux familles, I’une est appelée de
descente (Hill-climbing technique) et I’autre est constituée des méthodes d’exploration.
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Selon la stratégie d’approche de I’optimum de la fonction objectif, on peut distinguer
essentiellement [Min 83], [Pre86]:

Méthode du gradient

Méthode du gradient conjugué
Méthode de Newton

Méthode de quasi-Newton

YV V V V

111.5.2 Méthodes d’optimisation stochastiques (non déterministes)

Ces méthodes sont nécessaires pour résoudre les problémes de grandes tailles et/ou les
problémes avec un nombre de criteres supérieur a deux. Elles ne garantissent pas de trouver
de maniere exacte la solution optimale, mais une approximation de celle-ci. Plusieurs
adaptations des métaheuristiques ont été proposées dans la littérature pour la résolution de
problémes d’optimisation: le recuit simulé, la recherche tabou [Gan 96] et les algorithmes
évolutionnaires (algorithmes génétiques) [Sri 95], [col 02] sont des méthodes ou I’approche
de I’optimum est entierement guidée par un processus probabiliste et aléatoire (stochastique).
Ces méthodes ont une grande capacité a trouver I’optimum global. Parmi les plus utilisées, on
peut citer :

» Monte Carlo

» Recuit Simulé

» Recherche Tabou

» Algorithmes Evolutionnaires

111.5.3 Méthodes d’optimisation multi objectifs

Les approches utilisées pour la résolution de problemes multi objectifs peuvent étre classees
en trois catégories [Zit99] :

e approches basées sur la transformation du probleme en un probleme uni-objectif
Cette classe d’approches comprend par exemple les méthodes basées sur I’agrégation qui
combinent les différentes fonctions colt f, du probleme en une seule fonction objectif F. Ces

approches nécessitent pour le décideur d’avoir une bonne connaissance de son probléme.

e approches Pareto
Les approches Pareto utilisent directement la notion de dominance dans la sélection des
solutions générées, contrairement aux autres approches qui utilisent une fonction d’utilité ou
traitent séparément les différents objectifs. Cette idée a été introduite initialement dans les
algorithmes génétiques par Goldberg [Gol 89]. Le principal avantage de ces approches est
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qu’elles sont capables de générer des solutions Pareto optimales dans les portions concaves de
la frontiere Pareto.

e approches non-Pareto
Les approches non-Pareto ne transforment pas le PMO en un probléme uni-objectif. Elles
utilisent des opérateurs de recherche qui traitent séparément les différents objectifs.

I11.6 Les algorithmes génétiques

Les algorithmes génétiques (AG) sont des méthodes stochastiques basées sur une analogie
avec des systemes biologiques. lls reposent sur un codage des variables en structures
chromosomiques et prennent modele sur les principes de I'évolution naturelle pour déterminer
une solution optimale. Ils ont été initialement développés par [Hol 75] et popularisés par [Gol
89]. Ces algorithmes se caractérisent par une grande robustesse. Ils peuvent résoudre des
problémes mono et multi objectifs fortement non linéaires et discontinus représentant des
reliefs de solutions réputés trés difficiles pour les méthodes d’optimisation classiques. En
effet, ils possédent la capacité d'éviter les minima locaux pour effectuer une optimisation
globale.

Les applications des AG sont variées :

e optimisation de fonctions numériques discontinues, multimodales, bruitées...,

e traitement d’image (alignement de photos satellites, reconnaissance de suspects...),

e optimisation d’emplois du temps, optimisation de design, contrdle de systéemes industriels,
apprentissage des réseaux de neurones, etc.

e Les AG peuvent étre utilisés pour contrdler un systéeme évoluant dans le temps (chaine de
production, centrale nucléaire...)

e les AG sont utilisés pour optimiser des réseaux (cables, fibres optiques, mais aussi eau,
gaz...), des circuits, des antennes.

111.6.1 Principe de base d’un algorithme génétique standard

L’ algorithme génétique standard introduit par Holland [Hol 75], [Gol 89], est présenté en
figure (I11.5). Il est basé sur une approche itérative et nécessite, en premier, le codage de
I’ensemble des parameétres du probleme d’optimisation en une chaine de longueur finie. Le
principe d’un AG est de simuler I’évolution d’une population d’individus jusqu’a un critere
d’arrét. On commence par générer une population initiale d’individus (solutions) de facon
aléatoire. Puis, a chaque génération, des individus sont sélectionnés a partir d’une fonction
objective appelée fonction d’adaptation. Puis, les opérateurs de croisement et de mutation sont
appliqués et une nouvelle population est créée. Ce processus est répété jusqu’a un critére
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d’arrét. Le critére le plus couramment utilisé est le nombre maximal de générations que I’on

désire effectuer.

Début

Population initiale de la
génération t=0

A

t=t+1

\ 4

Evaluation de la fonction
d’adaptation de chaque
individu

v

Sélection des individus

A4

Opérateurs de
croisement et de
mutation

Non

y

Création de la
nouvelle population

P (t)

Critére
d’arrét
respecté
?

Meilleur
résultat

Fin

Figure 111.5: Organigramme d’un AG standard [Gol 89]

111.6.2 Description des algorithmes génétiques
Dans cette section nous définissons en premier les concepts communs utilisés dans les
algorithmes génétiques. Ensuite, nous décrivons les différents opérateurs génétiques

intervenant dans une procédure d’optimisation exploitant ces algorithmes.

40



Chapitre 111 Méthodes d’optimisations mono et multi objectif par algorithmes génétiques

111.6.2.1.Lexiques de bases

Le lexique le plus couramment utilisé, illustré sur la figure 111.6, est donné dans ce qui suit :

» Chromosome : solution potentielle du probléme sous une forme codée.

» Gene : partie élémentaire d’un chromosome (parametre de la solution potentielle).

» Individu : solution potentielle du probleme.

» Fitness : appelée aussi fonction d’adaptation ou d’évaluation ou d’adéquation qui mesure
la qualité de I’individu.

» Population : ensemble d’individus.

@

Individus

Figure 111.6 : les cing niveaux d’organisation d’un Algorithme Génétique [Gol 89].

111.6.2.2 Codage

La premiére étape est de définir et de coder convenablement le probleme. A chaque variable
d’optimisation x,, nous faisons correspondre un gene. Il existe plusieurs formes de codage
(réel, codage de Gray...etc.) [Her98].

Dans le codage binaire (figure 111.7), les genes sont formés de 1 et 0. Dans ce cas, chaque
valeur réelle x; est codée par son equivalent en binaire et I’individu obtenu est représente par

une chaine codée de plusieurs génes représentant une solution particuliére pour la fonction
objectif.

I: X1 Xz X3 e Xi (3.)
A 4 A 4 A 4 A 4
l: 1011 | 0001( 1100 e 1001 (b)

Figure 111.7 : Représentation d’un individu ; codage réel (a), codage binaire (b) [Her98].
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Pour les variables x; definie dans un intervalle [X.; ,X.], on discrétise I’espace de

max

recherche en (g, =2" —1 ) valeurs discrétes avec n le nombre de bits sur lequel la variable

est codee. Ensuite, on associe a la valeur x I’entier g défini par :
Xi =X,
0 =——"" O, (11.3)
Xmax — X i
Il suffit de convertir I’entier g en binaire pour trouver la valeur binaire du parameétre x . Pour
revenir a la représentation réelle, il faut d’abord convertir la représentation binaire en

décimale (obtenir g) puis calculer x en utilisant la formule suivante :

Xi =X +(X_  —X I (11.4)

i min max min
max

Notons que, toutes les variables du probleme sont codées de la méme maniére puis associees
pour former un chromosome. Une fois les fonctions de codage et décodage établies, on
initialise la population de départ de I’algorithme Figure (111.5). Le choix des individus se fait
sur la base d’une connaissance a priori si non, ils sont générés aléatoirement.

111.6.2.3 Génération de la population initiale

La premiere étape de I’algorithme est la genése de la population, c’est-a-dire le choix des
composants de départ que nous allons faire évoluer. Le choix de la population initiale influe
directement sur la rapidité du programme. On pourrait prendre des individus (des
composants) régulierement répartis dans I’espace. Néanmoins, une initialisation aléatoire est
plus simple a réaliser. Les valeurs g des génes sont ainsi tirées au hasard selon une
distribution uniforme. Notons qu’on peut, si nécessaire, introduire des individus déja calculés

111.6.3.4 Evaluation

L’évaluation consiste & mesurer les performances de chaque individu. Pour mieux caractériser
le processus d’évolution, il est nécessaire de faire la distinction entre les chromosomes les
plus adaptés et les moins adaptés. Ceci est possible par I’assignation d’une valeur de la
fonction d’adaptation (fitness function) a chaque chromosome. C’est une fonction réelle
positive qui refléte la force de I’individu.

La mise au point d’une bonne fonction d’adaptation (fitness function) doit respecter plusieurs
criteres qui se rapportent a sa complexité ainsi qu’a la satisfaction des contraintes.

111.6.3.5 Sélection

Le rble de l'opérateur de sélection est de filtrer la population de telle sorte a conserver les
individus possédant de bonnes caractéristiques génétiques. La seule mesure dont on dispose
pour évaluer la qualité d'un individu est sa performance. Celle-ci est liée a la valeur de la
fonction d’adaptation. Il semble donc naturel de sélectionner les individus pour lesquels la
valeur de la fonction d’adaptation est la meilleure et d'éliminer les autres. Un individu peut,
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en effet, avoir certains génes présents dans la solution optimale mais une performance
médiocre, et son élimination serait néfaste. Cependant, les individus ayant une bonne
performance sont plus susceptibles de posséder les bons géenes.

Il existe plusieurs types de sélection, nous citons trois méthodes les plus connues [Col 02]:
 La méthode de la "loterie biaisée™ (roulette wheel) de GoldBerg,

* La méthode "élitiste",

* La sélection par tournois,

a) Sélection par roulette Wheel (loterie biaisée)

Cette méthode est la plus connue et la plus utilisée. Celle-ci simule le fonctionnement d'une
roulette de jeux pour déterminer les individus a sélectionner. A chaque individu correspond
une portion de la roue et un lancer de roue est simulé par un tirage aléatoire. On sélectionne
alors l'individu ayant la portion de roue désignée. On effectue n,, lancers, de maniere a

sélectionner n,,, individus. Par conséquence, certains individus disparaissent de la

population, tandis que d'autres sont dupliqués. La portion attribuée a chaque individu étant
choisie proportionnellement a sa performance. La probabilité p; pour un individu i de
performance f, d'étre selectionné est :

p, = — 1 (111.8)

b) méthode élitiste
Cette méthode consiste a sélectionner les n individus dont on a besoin pour la nouvelle

génération P' en prenant les n meilleurs individus de la population P aprés l'avoir triée de
maniére décroissante selon la fitness de ses individus.

¢) méthode du tournoi

Cette méthode consiste a tirer aléatoirement ( k ) individus de la population, sans tenir compte
de la valeur de leur fonction d’adaptation, et de choisir le meilleur individu parmi les k
individus triés. Ce processus est répété jusqu’a ce que le nombre d’individus atteint le nombre
d’individus total de la population initiale.

111.6.3.6 Recombinaison

Les opérateurs genétiques permettent de créer de nouvelles solutions, lors de la phase de
reproduction. Deux types d’opérateurs génétiques sont utilisés : le croisement et la mutation.
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a)Opérateur de croisement

L'opérateur de croisement génere de nouveaux individus a partir des chromosomes des
individus sélectionnés. Les individus sélectionnés possédant certaines caractéristiques
génétiques intéressantes, on tente de recombiner celles-ci a travers l'opérateur de croisement.
Lors de cette étape, les individus sont groupés par paire de parents de maniere aléatoire. On
réalise ensuite un échange partiel des chromosomes avec une probabilité pc.

Il existe plusieurs types de croisement, nous pouvons citer :

e Croisement en un point : pour ce type de croisement, on choisit au hasard un point de
croisement, pour chaque couple (Figure 111.8). Notons que le croisement s’effectue
directement au niveau binaire, et non pas au niveau des génes. Un chromosome peut donc étre
coupé au milieu d’un gene.

2 parents 2 enfants

. 4
110010011101001 10010[100101101

—) )
| o1110i1oo1011o1\ [01120011101001

Figure 111.8 : Croisement en un point

e Croisement en deux points : pour ce type de croisement, on choisit au hasard deux points
de croisement (Figure 111.9). Les genes se trouvant entre deux sites de coupes sont échangés
respectivement entre les deux individus (parents) pour former les deux enfants.

2 parents 2 enfants
L L =
10010011101001 | | 10010200201001 |

—
101110100101101 0111d011101101 |
L3 [y

Figure 111.9 : croisement en deux points

e Croisement continu ou uniforme : ce croisement effectue une opération de type moyenne
sur certains genes des parents. Chaque géne a une chance sur deux d’étre moyenné avec son
homologue chez I’autre parent.

On peut noter que le nombre de points de croisements ainsi que la probabilité de croisement
(pc) permettent d'introduire plus ou moins de diversité. En effet, plus le nombre de points de
croisements est grand et plus la probabilité de croisement est élevée plus il y aura d'échange
de segments, donc d'échange de parametres, d'information, et plus le nombre de points de
croisements est petit.
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b) Opérateur de mutation

Une fois I’étape de croisement achevée, on applique la procédure de mutation. Cet opérateur
consiste & modifier un gene du chromosome de fagon aléatoire avec une probabilité pm tres
faible (figure 111.10). Elle permette d’assurer une recherche aussi bien globale que locale,
selon le poids et le nombre des bits mutés. De plus, elles garantissent que I’optimum global
peut étre atteint.

Aprés la mutation, les individus constituent la nouvelle population P’ de nindividus qui donne
naissance a la nouvelle génération. Le cycle continue jusqu’a la derniere génération fixée.

|10010011f2p1001 |

une mutation 1

|10010011j0p1001 |

Figurelll.10 : Représentation schématique d’une mutation dans un chromosome.

111.6.3.7 Critére d’arrét

Comme dans tout algorithme itératif, il faut définir un critere d’arrét. Celui-ci peut étre défini
de différentes facons parmi lesquels nous pouvons citer :

o Arrét lorsque le résultat atteint une solution satisfaisante.

o Arrét si I’algorithme atteint le nombre total de générations.

111.6.4 Reéglage des parameétres d’un algorithme génétique

L’efficacité d'un algorithme génétique dépend du choix de ses paramétres de contrdle (la
sélection, probabilités liées aux opérateurs d'évolution, choix de la stratégie de remplacement,
taille des populations, ...etc.) qui gouverne I'exploration des solutions, et la convergence de

I’algorithme. Quant aux choix des opérateurs et des paramétres stochastiques de contrdle qui

leur sont associés, il n'y a évidemment pas de regle générale qui garantit une convergence

optimale (en terme de précision et rapidité) pour tous les problémes. Il existe toutefois
certaines valeurs standardisées des paramétres de contrdle, qui assurent une certaine
robustesse.

» Taille de la population : Il n'y a malheureusement pas de standardisation fiable quant au
choix de la taille des populations. Cela reste sans doute aujourd'hui un des points sensibles
des algorithmes évolutionnaires. Des tailles de population faibles augmenteront la vitesse
de convergence de l'algorithme, mais aussi le risque de convergence prématuree vers des
solutions non satisfaisantes, par contre pour des tailles de population trop grandes,
I’évaluation des individus peut étre trés lentes [Col 02].

» Probabilité de croisement: Les valeurs de ces probabilités peuvent varier d’une
application a autre. Une forte probabilité de croisement (p;) favorise I'échange
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d'informations, mais augmente le risque de perdre de bonnes combinaisons et de
convergence vers un optimum local. Les valeurs les plus souvent préconisees varient entre
0.6 et 0.95.

» Probabilité de mutation : une probabilité trop grande peut modifier les meilleurs
individus, alors qu’une valeur tres faible rendra impossible I’extraction des optima locaux.
Elle est généralement comprise entre 0.01 et 0.001. Elle est définie aussi par pm=1/1g ou
Ig est la longueur de la chaine de bits codant notre chromosome.

111.7 Algorithmes génétiques multi-objectifs

Les algorithmes génétiques sont bien adaptés a la résolution d'un probléeme multi-objectifs
puisqu'ils permettent de trouver, en un seul lancement, I'ensemble des solutions non
dominées. Récemment, beaucoup de recherches ont été menées sur l'application des
algorithmes évolutionnaires aux problémes d'optimisation multi-objectifs. Celles-ci ont
permis de mettre en avant lI'intérét d'utiliser des méthodes d'optimisation basées sur le concept
de population [Gol 89], [Sri 94] [Coe02]. Le tout premier algorithme évolutionnaire
d’optimisation multi- objectif s’appelle VEGA (Vector Evaluated Genetic Algorithm) .1l a été
présenté par Schaffer en 1985 [Coe 01]. Depuis VEGA un nombre considérable d’AG
d’optimisation multi-objectifs ont été proposes: NPGA [Hor 94]; NPGA 2 [Eri 01]; NSGA [Sri
94]; NSGA-1I [Deb 02].
Dans la plupart des AG d’optimisations multi-objectifs développés, il s’agit de satisfaire les
deux points suivants [Col 02]:

» trouver des solutions aussi proches que possible des vraies solutions Pareto-optimales,

c’est-a-dire converger le plus possible vers le front de Pareto.

» trouver un ensemble de solutions trés variées, tout le long du front.
L utilisation des algorithmes génétiques dans le cas multi-objectifs, consiste a appliquer le
principe de non-dominance a I’opérateur de sélection. Sachant que la fonction objectif n’est
plus scalaire, on ne peut plus ordonner la population. Par contre, en appliquant le principe de
non-dominance, on genere un sous ensemble d’individus non-dominés, ce sous ensemble aura
le rang 1. Ces individus sont ensuite enlevés de la population, et I’ensemble suivant des
individus non-dominés est identifié et on lui attribue le rang 2. Ce processus est reitéré
jusqu’a ce que tous les individus de la population de rang n correspondant au front optimal de
Pareto (figure 111.11).
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Figure (111.11) : Classement d’une population

111.7.1 Optimisation multi-objectif par NSGAII

Le principe de l'algorithme NSGA proposé par Deb et Srinivas [Sri 94] est basé sur
I’approche de Pareto et la sélection en utilisant la non dominance. Aucun choix n'est impose
sur les opérateurs génétiques de mutation, croisement et sélection.

La nouvelle version élitiste de cet algorithme, nommée Non dominated Sorting Genetic
Algorithm Il (NSGA-II), a été présentée dans [Deb 00], [Deb 01]. NSGA-II integre un
opérateur de sélection, basé sur un calcul de la distance de " crowding ", tres différent de celui
de NSGA. Comparativement a NSGA, NSGA-II obtient de meilleurs résultats, ce qui fait de
cet algorithme un des plus utilisés aujourd'hui.

Le NSGA-II est considéré comme étant plus efficace que son prédécesseur, en effet :

o |l utilise une approche élitiste qui permet de sauvegarder les meilleures solutions trouvées
lors des générations précedentes.

e |l utilise une procédure de tri plus rapide, basée sur la non-dominance.

e |l utilise un opérateur de comparaison base sur un calcul de la distance de crowding.

111.7.2 Description générale de NSGAII
Dans cet algorithme, une population de parents (P,) de taille (N) et une population d’enfants

(Q(t)) de taille (N) sont assemblées pour former une population (R,), comme le montre la

figure (111.12). Cet assemblage permet d’assurer I’élitisme. La population de taille (2 N) est
ensuite triée selon un critére de non-dominance pour identifier les différents fronts F , F,, etc.
Les meilleurs individus vont se retrouver dans le ou les premiers fronts. Une nouvelle
population parent (P,,,) est formée en ajoutant les fronts au complet (premier front F, ,

second front F,, etc.) tant que ceux-ci ne dépassent pas N . Si le nombre d’individus présents
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dans (P,,) est inférieur a (N), une procédure de crowding est appliquée sur le premier front

+1

suivant, (F;), non inclus dans (P,,). Le but de cet opérateur est d’insérer les (N —|R+1|)

meilleurs individus qui manquent dans la population (P,,,). Les individus de ce front sont

utilisés pour calculer la distance de crowding entre deux solutions voisines.
Une fois que les individus appartenant a la population (P,,,) sont identifiés, une nouvelle

population enfant (Q,,,) est créée par sélection, croisement et mutation. La sélection par
tournoi est utilisée mais le critere de selection est maintenant basé sur I’opérateur de
comparaison (=<,) défini ci-dessous. Le processus continue d’une génération a la suivante
jusgu’a un critere d’arrét.

Tri selon la distance de

Individus rejetés

Tri selon la dominance crowding
Nouvelle
F > population
P, _ > enfant Q,,,
F est créée
par :
Sélection
F, Croisement
> e | Mutation
Q }\ 1:)t+1
/1
1

R |

| Boucle sur les générations |—

Figure (111.12) : Principe de I’algorithme NSGA-I1 [Deb 02]
111.7.2.1 Distance de crowding

Le calcul de la valeur d’adaptation pour NSGAII décrit dans [Deb 00] ne sert pas uniquement
pour la sélection des opérateurs de croisement et de mutation, mais intervient aussi dans la
sélection des individus a inclure dans P, , (la population contenant les élites). C’est donc une

phase importante pour laquelle les auteurs de NSGAIl ont développé une méthode
particuliere : la distance de crowding. Cette derniere évalue la densité des solutions autour
d’un point particulier sur le front non dominé.

La distance de crowding d’une solution ( k ) (ou d’un individu) se calcule en fonction du
périmetre formé par les points les plus proches de ( k) sur chaque objectif ((k-1) et (k+1)). La
figure (111.13) montre une représentation a deux dimensions associée a la solution ( k ). Le
calcul de la distance de crowding nécessite, avant tout, le tri des solutions selon chaque
objectif, dans un ordre ascendant. Ensuite, pour chaque objectif, les individus possédant les
valeurs limites (la plus petite (n) et la plus grande valeur (i) de la fonction objectif) se voient
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associes une distance infinie (o). Pour les autres solutions intermédiaires, on calcule une
distance de crowding égale a la différence normalisée des valeurs des fonctions objectifs de
deux solutions adjacentes. Ce calcul est réalisé pour chaque fonction objectif. La distance de
crowding d’une solution est calculée en sommant les distances correspondantes a chaque
objectif. Une fois toutes les distances sont calculées, il ne reste plus qu’a les trier par ordre
décroissant et a selectionner les individus ayant la plus grande distance de crowding.

ng
ol o)
k+1
@~~~ - T 0
. e k
| ! o)
:_____——T___I k-1
cuboid
en

»

fa

Figure (111.13) : Distance de crowding, les points noirs sont des solutions appartenant au
méme front non dominé [Deb 02]

111.7.2.2 Structure de I’Algorithme de NSGA-I11

La structure de I’algorithme NSGAII (voir annexe 1), utilisée dans notre travail, est définie par

les étapes decrites ci-dessous:

1. Génération aléatoire de la population initiale selon la loi de distribution uniforme.

2. Evaluation des fonctions objectifs.

3. Identification des fronts par le tri de tous les individus selon le critére de non
dominance.

4. Calcul de la distance de crowding pour chaque individu.

5. Une fois toutes les distances de tous les individus sont calcules, la sélection est
effectuée en utilisant I’opérateur de comparaison (crowded comparison-operator).

6. Application des opérateurs de croisement et de mutation pour créer la population
d’enfants.
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7. Combiner les deux populations (enfants et parents) et trier les individus selon le critere
de non dominance.

8. Remplacer la population de parents par les meilleurs membres de la population
combinée.

Le processus de croisement, mutation, sélection et tri selon le critére de non dominance et
distance de crowding continu, avec la génération suivante, jusqu’a un critere d’arrét (voir
Annexe4).

Pour créer de nouveaux enfants, les opérateurs de croisement binaire simulé (SBX)(simulated
binary crossover) et mutation polynomiale sont utilisées.

Le SBX reproduit les mécanismes du croisement standard a un point utilisé lorsque les
variables sont représentés sous la forme de chaines binaires [Deb 95]. A partir de deux
parents, ce croisement génere deux enfants. (voir Annexe4).

111.7.3 Exemple d’application

Considérons deux fonctions analytiques qui dépendent de deux paramétres x et y. nous
cherchons les solutions qui minimisent simultanément f; et f, :

mm{fl(x,y) = (x=1)" +(y-3)°
0y = (=4 +(y -2’

Avec : (x,y) €[-5,5]x[-55]

e méthode analytique
La technique est de minimiser la fonction f(x,y) donnée par :

fFxy)=21(xy)+@-A)f,(xY)

Avec: Le [0,1] est un parametre. Ainsi, la représentation paramétrique de front de Pareto est

obtenue par la résolution du systeme suivant:

of (xy) _
x 0 (24 =D +20-)(x-8)=0 [x=4-34
Ay) o [2Ay-9+20-2)(y-2=0 |y=2+2
oy

Comme A varie dans [0,1], x varie dans [1.4] et y varie dans [2.3]. Donc, f; et f, varient dans
[0.10].
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e Solution avec NSGAII
Les variables de décision sont codées en codage réel, le tableau suivant montre les parametres
de I’algorithme NSGAII.
La figure I11.14 représente les deux objectifs f,et f, dans I’espace de décision (x,y). Il est clair
que le front optimal de Pareto est localisé entre f, €[0,10]et f, €[0,10]. Apres 50

générations, nous avons obtenu le front de Pareto optimal avec une taille de population de 20.

Tableau I11.1 : paramétres de NSGAII

Type de codage réel
Taille de la population 40
Indice de croisement 20
Probabilité de croisement 0.9
Indice de mutation 20
Probabilité de mutation 0.001
Nombre de génération 100
1
* NSGA2
8 — Analytique

f2

1 []
T

10 12

fl

Figure 111.14 : Front optimal de Pareto aprés 50 générations.
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111.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons presenté les concepts de bases utilisées dans des procédures
d’optimisation mono et multi objectifs ainsi que les principes fondamentaux sur lesquels elles
s’appuient. Une attention particuliére est accordée sur la définition d’une solution optimale
pour un probleme multi objectif. A cet effet, les notions de compromis et de dominance au
sens de Pareto sont introduites.

Les AG ont montré leur efficacité pour trouver des solutions approchées satisfaisantes pour
un grand nombre de problemes d’optimisation mono et multi objectifs. En particulier, les
algorithmes génétique de type NSGAII en raison de leur opérateur de sélection basé sur la
dominance au sens de Pareto et I’opérateur de diversification des solutions basé sur le calcul
de la distance de crowding. Ces derniers permettent ainsi de déterminer le front optimal d’un
probléeme d’optimisation & objectifs multiples.

De nombreuses possibilités d’utilisation de ces techniques intelligentes sont envisageables.
Dans le chapitre suivant, nous avons ciblé de dimensionner, par des procédures d’optimisation
mon et multi objectifs basées sur les AG, la structure d’une machine a aimants et a
enroulements dans I’entrefer.
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Chapitre IV

Optimisation par algorithmes génétiques de
machines a aimants et a enroulements dans
I’entrefer

IV.1 Introduction

Dans ce chapitre nous appliquons les algorithmes génétiques dans des procédures de
dimensionnement de machines a aimants et a enroulements dans 1’entrefer.

Deux types d’optimisation sont traités, a savoir : mono-objectif et multi-objectif. La premicre
est appliquée pour minimiser le taux d’ondulation et pour la réduction du volume occupé par
les aimants et les conducteurs. Le probléme multi-objectif est abordé pour optimiser ces deux

critéres simultanément.

IV.2 Parametres de dimensionnement (cahier de charges)

Pour un pré dimensionnement d’une machine a aimants sans encoches, nous faisons
intervenir, un certain nombre de paramétres susceptible d’évoluer, et qui, associés a
I’expression du couple, permettent de mener a bien un cahier de charges entrant en jeu dans le

dimensionnement.

IV.2.1 Paramétres mécaniques

Le couple ¢lectromagnétique a développer et sa qualité constituent des contraintes fortes dans
la conception des actionneurs électriques. Ainsi, la minimisation des ondulations de couple,
devient indispensable dans de nombreuses applications ou les vibrations et les bruits ne sont
pas tolérés [Lat 06].

La vitesse est un autre parametre important lors de la conception de la machine. En effet, les
aspects a considérer pour un fonctionnement a basse vitesse sont différents de ceux a grande

vitesse.

IV.2.2 Paramétres magnétiques

- Induction maximale admissible dans le fer : L’induction au niveau des culasses
rotoriques et statoriques, supposées non saturées et de perméabilité infinie, sera limitée a la

valeurde B, =1.5T.

fer
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- Aimantation : En tenant compte de I’épaisseur de 1’entrefer, nous adoptons des aimants
NdFeB dont 1’aimantation est radiale, la valeur de I’aimantation M est voisine de 1T et le
champ coercitif est de ’ordre de 765 kA/m a 140 [Kan 94].

IV.2.3 Paramétres ¢électriques

Le courant admissible dans les phases, les inductances de phase et la fréquence de
commutation des onduleurs impose un choix judicieux de la structure a utiliser [Ber 00].

La surface occupée par le cuivre par rapport a la surface de bobinage offerte est définie par le
coefficient de remplissage K. Ce parametre, qui intégre les épaisseurs de cales et de I’isolant,
peut permettre de prendre en compte, globalement, le systéme de maintien du bobinage. Sa
valeur est comprise généralement entre 0.5 et 0.7. Ceci nous amene a introduire une densité

de courant moyenne J, définiepar: J_=K.J .

IV.2.4 Paramétres thermiques
L’échauffement est quantifiée, en premicre approximation, par le parameétre A.J ,, produit de

la charge lin¢ique A, par la densité de courant efficace J au niveau d’une section de
conducteur [Gas 04], [Mez 04].
Compte tenu de la taille de la machine étudiée et des possibilités de refroidissement

correspondantes, la densité de courant J, est fixée a5A/mm”.

L’échauffement de ce type de machine est dii essentiellement aux pertes totales dans les

parties actives de la machine, notons :

a- pertes cuivre au niveau de la couche d’induit

e Pertes par effet Joules dans les conducteurs alimentés.
e Pertes par courants de Foucault dans les conducteurs en présence du champ

d’excitation des aimants.

b- pertes dans le fer

Les pertes par hystérésis et les pertes par courants de Foucault dans les tdles qui dépendent de
la fréquence d’alimentation et I’intensité de I’induction magnétique dans le fer [Ber 00].

c- Pertes par courants de Foucault au niveau des aimants

Elles sont négligeables a I’exception du fonctionnement a trés haute fréquence [Gas 04].

IV.2.6 Parameétres géométriques

Il s’agit de choisir les parametres géométriques satisfaisant les performances et respectant les

contraintes définies dans le cahier de charges. Généralement, la longueur et le diametre
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externe sont imposés. Les autres parametres sont déterminés a partir d’une procédure de

dimensionnement.

IV.3 Description du probléme d’optimisation de la structure choisie

Dans ce qui suit, on se propose de dimensionner une structure de la machine synchrone a
aimants permanents et a enroulement dans 1’entrefer, alimentée par des courants sinusoidaux.
L’optimisation est la méthodologie servant a rechercher la solution optimale a adopter pour
satisfaire les spécifications visées par le cahier de charges.

Une approche trés utilisée pour le dimensionnement des dispositifs Electrotechniques, est
celle consistant a ramener le processus de conception a un probléme d'optimisation formulé
analytiquement. Les critéres considérés dans le cahier de charges sont les fonctions objectifs a
rendre extrémales (recherche du minimum ou du maximum) et les contraintes auxquelles la
solution est soumise correspondent aux spécifications imposées par ce méme cahier de

charges.

IV.3.1 Formulation des fonctions objectifs

Dans ’optique de déterminer, pour un couple donné, les paramétres géométriques de la

machine a aimants et a stator lisse, on cherche a optimiser les critéres définis par :

¢ Taux d’ondulation du couple électromagnétique

Il s’écrit sous forme :

r...—-I.
(%) =100 —=—"= (Iv.1)
I
moy
[haxs Diins oy SONt respectivement le couple maximum, le couple minimum et le couple

moyen développés par la machine.

e Volume occupé par les aimants et les conducteurs

I1 est donné par I’expression :

Vit = Vaimans T Veonducteurs (IvV.2)
Ou:
Le volume d’aimant est calculé a partir de :
Vainans = 2PL,00 (R, +€,)" =R ,") (Iv.3)
Et celui des conducteurs est donné par:

o = 3 N LE(R ) =R,) (v.4)
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IV.3.2 Variables d’optimisation

Généralement une étude préliminaire s’avere nécessaire pour dégager les variables les plus
influentes sur les grandeurs caractérisant le fonctionnement de la machine. Dans notre cas,
Les paramétres ayant une influence prépondérante sur le couple, a déterminer a partir de la
procédure de dimensionnement, sont définis dans le Tableau (IV.1). Le rayon d’alésage est
déterminé en regardant son influence sur le couple moyen (Fig. IV.1). En effet, pour des
dimensions fixes de I’induit et de I’inducteur, des couples moyens de 6, 7,8 et 9N.m, sont
obtenus pour les valeurs respectivement égales a 73.8, 83.4, 93 et 102.8 mm

A partir de la relation (I.54 Chap.I), nous pouvons déduire les expressions des €épaisseurs des

culasses statorique et rotorique.

Le rayon extérieur Rs s’exprime alors par:

R, =R, +h_ (IV.5)
De méme, le rayon de 1’arbre est donné par :

R,=R,—-e ., —e,—e, —h, (Iv.6)

Les autres parametres sont calculés a partir de I’algorithme d’optimisation.
Les parametres, fixés par le cahier de charges, sont décrits dans le Tableau (IV.2).
On note que les parametres géométriques a déterminer varient dans des intervalles qui

correspondent aux limites raisonnables de faisabilité¢ (Tableau I'V.3).

Tableau I'V.1: Variables de conception du probléme dimensionnement

R4 Rayon d ‘alésage

Rs Rayon externe de la machine
Ry Rayon interne du rotor

€, Epaisseur des aimants

e Epaisseur des enroulements
0y Ouverture des aimants

¢ Largeur des bobines
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Tableau IV.2: Parameétres constants de la machine

Paramétre Désignation Valeur
B, Aimantation des aimants 1.18 Tesla
T Perméabilité relative des aimants 1
Tinax Amplitude du courant de phase 4 \/5 A
P Nombre de paires de pole 3
Z Nombre d’encoches 36
N, Nombre de conducteurs dans une encoche 23
L. Longueur active de la machine 40 mm
Brer Induction magnétique dans le fer 1.5 Tesla
f Fréquence de I’alimentation 50 Hz

Epaisseur de I’entrefer 3 mm

Tableau IV.3: Limite des parameétres géométriques variables de la machine.

€, (mm) 0o (° €lec)  e.(mm) ¢ (€lec)
Limite inférieure 3.5 1 2.5 1
2" s
Limite supérieure 10 7, 7.5 2 .
3 d

14¢

12t

10t

Couple moyen (N.m)
[

2 " " " " " J
0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
Rayon alésage (mm)

Fig. IV. 1. Variation du couple moyen en fonction du rayon d’alésage.

IV.3.3 Contraintes

Les contraintes définies dans les différentes procédures d’optimisation sont:

e Contraintes d’inégalité : elles sont relatives aux domaines de variation des parametres
d’optimisation. Tableau (IV.3)

e Contraintes d’égalité : elles sont relatives aux conditions appliquées sur le couple moyen

fixéa6,7, 8et9 N.m.
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IV.3.4 Espace des objectifs

En observant les variations du taux d’ondulation (Figs IV.2, IV.3, IV.4 et IV.5) et du volume
occupé par les conducteurs et les aimants (figure IV.6) en fonction des parameétres de 1’induit
et de I’inducteur, on reléve I’existence de plusieurs minimums locaux. Ainsi, le choix de ces

optimums dépend d’une part de I’objectif a optimiser et de la valeur du couple moyen imposé.

m)

=
/

tion (%)(N.
A

[N
L

)i

Taux d'ondula
=Y'®)

Epaisseur aimants (mm) 0 2 Epaisseur conducteur (mm)

Figure VI.2: Taux d’ondulation en fonction des €paisseurs des aimants et des conducteurs.
(& =5°méc, 6,=60°méc)

157 e T
< e )
g | | e
'g 10y e S
£ : | i |
5 5, 1 k i
: : |
= ) |
03 I
10 ‘

Ouverture encoches mm) ¢ o Ouverture aimants(° méc)

Figure IV.3: Taux d’ondulation en fonction des ouvertures des aimants et largeurs des bobines

(e,=10mm, e.=5Smm).
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Figure IV .4: Taux d’ondulation en fonction des ouvertures et des épaisseurs des aimants
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Figure IV.5: Taux d’ondulation en fonction des largeurs des bobines et des épaisseurs des

aimants (6, =60°méc, e.=5Smm)
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Ouverture encochesCméc) 0 0 Ouverture aimants(® méc)
Figure IV.6 : Volume total en fonction des ouvertures des aimants et des largeurs des bobines.

(& =5°méc, 6,=60°méc)

IV.4 Optimisation mono objectif par algorithmes génétiques

Dans cette partie, nous appliquons les algorithmes génétiques pour résoudre deux problémes
d’optimisation mono-objectifs. Dans le premier probléme, on cherche les dimensions
optimales minimisant le taux d’ondulation et dans le second celles qui réduisent le volume
occupé par les parties actives de la machine.

Pour diversifier les individus composants la population initiale, on utilise la loi de distribution
uniforme et pour mieux exploiter 1’espace de recherche, nous augmentons la taille de cette
population.

Notons, par ailleurs, que c’est la méthode élitiste qui est utilisée dans la sélection. Cela afin

d’assurer la présence des meilleurs individus dans la génération future.

IV.4.1 Minimisation du taux d’ondulation

La minimisation du taux d’ondulation est effectuée pour quatre valeurs du couple moyen (6,
7,8 et 9 N.m).

Sur le Tableau IV.4 sont indiqués les paramétres de réglage de ’AG pour les différents
couples moyens. On représente également, sur le tableau IV.5 les dimensions et les
performances de la machine avant et apreés optimisation.

On note une nette amélioration de la forme d’onde du couple apres optimisation (figures IV.7

et IV.8). En effet, pour les couples moyens imposés, le taux d’ondulation passe a des valeurs
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inférieures 0.5%. On reléve cependant que I’amélioration de la qualité du couple nécessite un

volume d’aimants et de conducteurs supplémentaire.

Tableau IV .4: parameétres de I’optimisation

Couple Moyen (N.m) 6 7 8 9
Type de codage binaire binaire binaire binaire
Taille de la population 20 60 50 60
Taille du chromosome 64 64 64 64
Probabilité de croisement 0.9 0.9 0.9 0.9
Points de croisement 2 2 2 2
Probabilité de mutation 0.001 0.001 0.001 0.001
Nombre de générations 150 200 300 250

Tableau IV.5: Parametres de la machine avant et aprés optimisation

Couple Moyen 6 7 8 9
(N.m)

Paramétres Av/opt Ap/opt Av/opt Ap/opt Av/opt Ap/opt Av/opt Ap /opt
R4(mm) 73.8 73.8 83.4 83.4 93 93 102.8  102.8
Rs5 (mm) 77 76.9 87.2 87 97.5 97.2 107.7  107.6
Ry (mm) 51.3 50.7 60.4 60.4 69.6 68.7 78.7 78.2
e, (mm) 10 9.6 10 9.27 10 9.76 10 9.7
0o(°méc) 40 514 40 514 40 514 40 51.4
e.(mm) 5 6.6 5 6.49 5 6.7 5 6.5
E(°méc) 5 6.6 5 6.6 5 6.6 5 6.6
Cmoy(N.m) 5.9 5.9 7 7 8 7.9 9 9
T (%) 5.43 0.24 6.39 0.35 3.64 0.44 4.05 0.58
Viotar(-10™* m’) 2485 3.248 2.8674 3.64 3.2534 43115 3.6394 48115

7 9 7
6 -1~~~ 6 ]

P ]
1

w A
1 1

—_ N
Lol

Couple électromagnétique (N.m)

>

Avant

Avant Aprés
optimisation

optimisation

Couple électromagngétique (N.m)

J ] J ] J 1 0 J ] J ] J 1

1

20 40 60 0 20 40 60
Position angulaire (° méc) Position angulaire (° méc)
Figure IV.7 : Couple instantané avant et aprés optimisation (6N.m)
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Figure IV.8: Couple instantané avant et aprés optimisation (7 N.m)
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Figure IV.9: Couple instantané avant et aprés optimisation (8 N.m)
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Figure IV.10: Couple instantané avant et apres optimisation (9 N.m)
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IV.4.2 Réduction du volume occupé par les aimants et les conducteurs

Dans cette partie, nous cherchons ici a définir les parameétres géométriques de la structure
permettant la réduction du volume occupé par les aimants et les conducteurs.

Vu la rapidité de la convergence de 1’ancien algorithme, nous gardons la méme procédure
d’optimisation tout en ajustant les parametres de réglage (tableau I'V.6).

Les parameétres de la machine, obtenus par le biais d’optimisation pour les différents couples
imposés, sont donnés sur le Tableau IV.7. Une économie relativement considérable en
volume total d’aimants et de conducteurs a été réalisée. Néomoins, la réduction du volume
des conducteurs induit une densité de courants plus importante ce qui nécessite un systeme de

refroidissement pour I’évacuation de la chaleur.

Tableau IV.6: parametres de 1’optimisation

Couple Moyen (N.m) 6 7 8 9
Type de codage binaire binaire binaire  binaire
Taille de la population 40 100 50 60
Taille du chromosome 64 64 64 64
Probabilité de croisement 0.9 0.9 0.9 0.9
Points de croisement 2 2 2 2
Probabilité de mutation 0.001 0.001 0.001 0.001
Nombre de génération 200 250 100 350

Tableau IV.7 : Parameétres de la machine avant et aprés optimisation

Couple Moyen 6 7 8 9
(N.m)

Parameétres Av/opt Ap/opt Av/opt Ap/opt Av/opt Ap/opt Av/opt Ap /opt
R4(mm) 73.8 73.8 83.4 83.7 93 93 102.8  102.8
Rs; (mm) 77 77 87.2 87 97.5 97.4 107.7 1074
Ry (mm) 51.3 59 60.4 68.6 69.6 76.6 78.7 88.1
e, (mm) 10 5.4 10 4.99 10 5.8 10 4.54
00(°méc) 40 39.6 40 50.44 40 39.7 40 52.9
e.(mm) 5 2.5 5 3 5 2.5 5 2.5
E(°méc) 5 2.5 5 5.6 5 2.5 5 2.5
Cmoy(N.m) 5.9 5.9 7 7 8 7.9 9 8.9
T (%) 5.43 34 6.39 3.14 3.64 4.92 4.05 3.75

Viotar(-10™ m?) 2.485 1.3 28674 1.54 3.2534 1.7924 3.6394 2.0749
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IV.5 Optimisation multi objectif

Dans cette partie, il s’agit de déterminer les caractéristiques géométriques optimales de la
machine étudié¢e permettant de minimiser simultanément, au sens de Pareto, deux objectifs qui
sont le taux d’ondulation du couple et le volume des parties actives regroupant le volume des
aimants et des enroulements. A cet effet, on exploite I’algorithme d’optimisation NSGAII

présenté au chapitre précédent.

Dans le contexte multicritére, la formulation du probleme d’optimisation devient :

a

Trouver un ensemble de vecteur X* = assurant

e
ec
0,
o
La minimisation simultanée de:
7(X) =100 _mer— Lo v
moy .

Vtotal (X ) =V V

aimants + conducteurs

Soumis aux contraintes égalités et inégalités correspondant respectivement au couple moyen

imposé et aux limites du vecteur X

IV.5.1 Procédure d’optimisation

Le conditionnement du probléme d’optimisation se fait ici trés naturellement dans la mesure
ou I’expression des critéres est directement liée aux variables d’optimisation grace a la notion
de dominance. De plus la gestion de domaine de variation des paramétres est directement

intégrée a I’algorithme. La figure IV.11 présente la structure de cet algorithme.

64



Chapitre IV :  Optimisation par algorithmes génétiques de machines a aimants et a enroulements dans 1’entrefer

Cahier de charges
Variables de
’ Algo.nthm.e conception | Geométrie de ’ Modeler .
évolutionnaire . ¢lectromagnétique
C e la machine .
multi objectif de la machine
NSGAII

Volume total

Criteres d’optimisation
(Volume total, Taux d’ondulation)

_ Taux d’ondulation

Domaine d’étude
(ea, ec, 6,,0) [«
Contrainte
Cmoy=6, 7 N.m

Figure IV.11: Synoptique générale d’optimisation de la machine étudiée

IV.5.2 Résultats d’optimisation

Dans cette partie, nous cherchons les solutions optimales pour différents couples moyens.
Pour choisir les parameétres de contrdle permettant de trouver le front de Pareto optimal, nous
fixons la taille de la population et varions le nombre de génération. Les couples moyens
choisis sont: 6, 7, 8 et 9 N.m.

Sur le Tableau I'V.8 sont indiqués les parameétres de réglage de I’AG permettant d’obtenir les
fronts de Pareto optimal pour les différents couples moyens imposés.

Les figures (IV.12), (IV.13), (IV.14) et (IV.15) montrent 1’évolution des solutions, sous forme

de front de Pareto en fonction de la taille de la population et du nombre de générations.

Tableau IV.7: paramétres de réglage de I’algorithme NSGAII

Coupe moyen (N.m) 6 7 8 9
Type de codage réel réel réel réel
Taille de la population 150 100 150 150
Indice de croisement 20 20 20 20
Probabilité de croisement 0.9 0.9 0.9 0.9
Indice de mutation 20 20 20 20
Probabilité de mutation 0.001 0.001 0.001 0.001
Nombre de génération 450 350 650 550
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Figure IV.12: Variation de la taille de population et nombre de générations (6 N.m)
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FigurelV.16 : Front de Pareto optimal.

IV.5.3. Comparaison des résultats

Les algorithmes génétiques de type NSGAII ont montré leur efficacité a trouver les solutions
optimales sous forme de front de Pareto. En effet, cet algorithme donne des solutions qui
permettent au concepteur d’effectuer, en fonction des exigences du cahier de charges, des

compromis possibles entre les deux critéres d’optimisation. On observe, par ailleurs, que les
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solutions obtenues a partir de 1’algorithme mono objectif coincident avec les deux extrémités
du front de Pareto (Tableaux IV.8, IV.9, IV.10 et IV.11).

Tableau V.8 : Parameétres de la machine avec les deux méthodes (6 N.m)

Couple Moyen ( 6 N.m) Optimisation Multi Optimisation Mono
Paramétres L/Inf P/Mil L/Sup Opt/Volu Opt/Taux

R4(mm) 73.8 73.8 73.8 73.8 73.8
Rs (mm) 76.9 77 77 77 76.9
Ry (mm) 50.1 57.6 59.1 59 50.8
€, (mm) 10 7.04 53 54 9.6
0o(°méc) 514 343 40.4 39.6 51.4
e.(mm) 6.8 2.5 2.5 6.6 6.6
&(°méc) 6.6 6.6 2.5 2.5 6.6
Cmoy(N.m) 6 59 59 59 59

T (%) 0.23 0.61 3.9 3.4 0.24
Viotai(:107 m®) 3347  1.617 1.293 1.3 3.248

Tableau IV.9 : Parametres de la machine avec les deux méthodes (7 N.m)

Couple Moyen (7 N.m) Optimisation Multi Optimisation Mono
Parameétres L/ Inf P/Mil L/Sup Opt/Volu Opt/Taux

R4(mm) 83.7 83.7 83.7 83.7 83.7
Rs (mm) 87 87.1 87.1 87 87
R, (mm) 60 69.2 69.4 60.4 69.7
¢, (mm) 10 4.69 4.66 4.99 9.27
0y(°méc) 51.4 51.3 47.26 50.44 51.4
e"(mm) 6.92 2.73 2.500 3 6.49

e 6.6 6.6 25 5.6 6.6
&(°*méc) 6.9 6.9 6.9 7 7
Cmoy(N.m) 0.32 1 2.92 3.14 0.35
(%) 3.878 1.899 1.52 1.54 3.64
Viotal(.10” m”)

Tableau IV.10 : Paramétres de la machine avec les deux méthodes (8 N.m)

Couple Moyen ( 8 N.m) Optimisation Multi Optimisation Mono
Parameétres L/ Inf P/Mil L/Sup Opt/Volu Opt/Taux
R4(mm) 93 93 93 93 93
Rs (mm) 97.2 97.4 97.4 97.4 97.2
Ry (mm) 68.3 75.7 76.7 76.6 68.7
e, (mm) 10 6.9 5.7 5.8 9.76
09(°méc) 51.4 35.8 40.3 39.7 51.4
e.(mm) 6.9 2.5 2.5 2.5 6.7
E(°méc) 6.6 5.5 2.5 2.5 6.6
Cmoy(N.m) 7.9 7.9 7.9 7.9 7.9
T (%) 0.43 1.4 5.406 4.92 0.44
Viorai(:10™ m*) 44082  2.0748 1.7844 1.7924 43115
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Tableau IV.11: Paramétres de la machine avec les deux méthodes (9 N.m)

Couple Moyen (9 N.m) Optimisation Multi Optimisation Mono
Paramétres L/ Inf P/Mil L/Sup Opt/Volu Opt/Taux
R4(mm) 102.8 102.8 102.8 102.8 102.8
Rs (mm) 107.5 107.5 107.5 107.4 107.6
Ry (mm) 77.6 87.8 87.9 88.1 78.2
€, (mm) 10 4.7 4.6 4.54 9.7
0o(°méc) 514 514 513 52.9 51.4
e.(mm) 7.02 2.5 2.5 2.5 6.5
&(°méc) 6.6 6.6 2.5 2.5 6.6
Cmoy(N.m) 8.9 8.9 8.9 8.9 9
T (%) 0.54 1.47 3.96 3.75 0.58
Viorar(-10™* m’) 49514 23679  2.0470 2.0749 4.8115

IV.6 Conclusion

Le travail effectué¢ consiste a rechercher les dimensions géométriques optimales d’une
machine synchrone a aimants et a enroulement dans I’entrefer, par des procédures
d’optimisations mono et multi objectifs basées sur 1’association d’un modele analytique
d’analyse et des algorithmes génétiques. Deux critéres sous contraintes sont adoptés :
réduction du volume des parties actives (volume des aimants et des conducteurs) et
minimisation du taux d’ondulation du couple.

Les algorithmes génétiques de type NSGAII, appliqués a un probléme multi objectif, ont
montré leur efficacité a trouver les solutions optimales sous forme de front de Pareto. En
effet, ces solutions correspondent aux meilleurs compromis possibles entre les deux critéres
d’optimisation. On observe par ailleurs que les solutions obtenues a partir de ’algorithme

mono objectif coincident avec les deux frontiéres du front de Pareto.

A partir des résultats obtenus, on observe que 1’amélioration de la qualité du couple nécessite

un volume d’aimants supplémentaire dans le cas de la structure étudiée.
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Conclusion Générale

Le travail présenté consiste a développer une méthodologie adaptée au dimensionnement de
machines synchrones a aimants et a enroulements dans I’entrefer. Le choix de ces machines,
réside dans la forte maitrise de la technologie et du codt.

Il est nécessaire d’identifier les sources d’ondulations du couple ainsi que les solutions
existantes permettant de minimiser ces derniéres. Parmi les techniques utilisées, on peut citer
I’action sur la structure de la machine. En effet, la suppression de I’encochage statorique
favorise la reduction des ondulations du couple par élimination totale du couple de détente.
Néanmoins, cette structure se distingue par un large entrefer magnétique nécessitant ainsi
I’utilisation d’aimants produisant un flux suffisant.

A travers un modele analytique de calcul de champ, en 2D, que nous avons développé, nous
avons déterminé les expressions analytiques des diverses grandeurs électromagnétiques
caracteristiques du fonctionnement de la machine. En faisant apparaitre I’influence de divers
parameétres. Il constitue ainsi un outil rapide et tres efficace pour une analyse paramétrique et
pour un pré dimensionnement geomeétrique.

Sous les mémes hypothéses et dans les mémes conditions, les résultats obtenus a I’aide du
modele analytique concordent avec ceux issus d’un code numérique basé sur les éléments
finis. Nous avons montré ensuite que les ondulations du couple peuvent étre réduites a des
niveaux treés bas par action sur les parametres géométriques.

Afin d’optimiser la structure choisie, nous avons présenté des méthodes d’optimisation mono
et multi objectifs basées sur les algorithmes génétiques. Ces méthodes ont été testées puis
appliquées a la structure en les associant avec le modéle analytique. Deux critéres sous
contraintes sont adoptés: réduction du volume des parties actives (volume des aimants et des
conducteurs) et minimisation du taux d’ondulation du couple.

Les résultats obtenus montrent, qu’il est possible de reduire sensiblement le volume des
parties actives et les ondulations du couple.

Les algorithmes génétiques de type NSGAII ont montré leur efficacité a trouver les solutions
optimales sous forme de front de Pareto. En effet, ces algorithmes donnent des solutions qui
permettent au concepteur d’effectuer, en fonction des exigences du cahier de charges, des
compromis possibles entre les deux critéres d’optimisation. On observe par ailleurs que les
solutions obtenues a partir de I’algorithme mono objectif coincident avec les deux extrémités
du front de Pareto

Pour la suite de ce travail,
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On peut envisager des études plus poussées en intégrant le mode d’alimentation et la
commande dés la phase de la conception de la machine.

On peut également considérer d’autres parametres en particulier ceux ayant une variation
discréte (nombre de paires de péles, la hauteur des culasses statoriques et rotoriques). La
contrainte liée a I’échauffement est également un parametre important a intégrer dans la
procédure d’optimisation.

En fin on peut explorer des méthodes permettant de trouver parmi les solutions optimales du
front optimal de Pareto la meilleure solution.
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ANNEXES

Annexel

Calcul des constantes du potentiel vecteur magnétique crées par les aimants

La résolution des équations (1.22) et (I.23) par la méthode de séparation de variables, donne
les expressions des potentiels vecteurs suivantes :

Dans l'entrefer mécanique :

AL (1.0)= Y [e,r™ +,r ™ Jsin(npo) (1)

n=l

Dans les aimants :
Ay (1,0)= Y [, 1™ +a,,r +y, (1) sin(npo) ©)
n=l
Avec : y (1) représente la solution particuliere de 1'équation (1.22), exprimée par :

npM |

2.2
¥, ()= P
—%anmrlnr si n’p’ =1

r si n’p® %1

Dans ce cas, les conditions aux limites et d’interfaces qui permettent de calculer ces

différentes constantes, sont :

e =Ry
Aterotor(1,0) = 0
e =R,
1 0A,,(r,0) 1 0A(1,0)
[ T 3)
A, (1,0)=A.(r,0)
e r=R2
1 0A,,(r,0) 1 0A,(r,0)
W, oo op o (4)

A, (1,0)=A,(1,0)

e r1=Ry4



1 0A,(1,6) 1 0A,(1,0)
Mg or Ho or (%)
Afs (r7 e) = Aez (r’ 6)

o r1=R;
Af—stator(r,e)zo (6)

Apres calcul, le systéeme matriciel a résoudre pour déterminer les constantes devient :

elan
eZan
M. =S (7
aln
aZn
Avec :
0
2np _ n
R;® -0 0 v, (RORY
R;™ 1 —-R™ -1 R
M = . o , et S= \y;l(Rl).
MrRI P _H“r _Rl P +1 np
0 0 R -1 Yo Ro) g
np

En utilisant la méme procédure, nous avons calculé les constantes d’intégration du potentiel
vecteur magnétique créé par les conducteurs

Annexe2
Calcul de la densité volumique des courants

1.Calcul de la densité de courant de la phase a

J, = Z:Jan cosnpb,
n=1

T )
I, = %!Ja cos(npb, )00 :2_271 J;Ja cos(npB)co

p p
Avec :
_ NI,

J

Ry
, S= jrarae=%(Ri—R§) 1 (t) =1, cos(ot)
R,

Donc :



x e
iz 4pNI_ 7 4pNI
Jan 2— IJ cos(np, )00 = £ J.cos(npﬁs)aﬁz P L2cos(npt—d)sin(np§)
2n Y ns .. 2 2
p on 2
4pnl,

an :m bn

Avec :

. &
sm(npg) sin(npt,)

Kb = Kandn =

n

€ . T4
np—= 2sin(np —~
P (np 2)
Finalement on obtient :

4pNI, ©
=————" % K, cos(np0_)cos(mt
a TC(R2 R )Z bn ( p ) ( )

2.Densité de courant des phases b et ¢

J, = % i K,, cos(np6, — —) cos(mt — —)

J. = %g&m cos(npO, + —) cos(wt + —)

J, = % :01 K,, (; cos(npd, —wt) + — cos(npe + mt))

J, = % :)1 Ky, (; cos(npd, —ot —(n—1) —) + ; cos(npd, + ot —(n+1) —))
J, = &g—%gmn (%cos(npes —ot+(n—- 1)?“) + %cos(npes +ot+(n+ 1)?"))

Calcul de la densité équivalente

J=J, +J, +],
4pNI
J(O,,t) = J, cos(npf, +vot) ou J, =———2—K
DR "R R

-1 sin=6m+1
Avec:v = .
+1 sin=6m-1



Annexe3

Calcul du couple électromagnétique instantané

I'(0) =2pL, j TJ(OS)Br(r,G)rzarae

R, 0

Ou: J(0) est la densité équivalente des courants

J(0,) =%Z:Jn1 cos(n,po, +vot)

n;=1

A 0
= l# = n,p(e,, 1™ +e,, 1) cosn,pb
r

ny
Si: n, =n,

B

Rs‘fP 0

I'(0)=2pL, j J‘Z%Jn cos(np, +vot)np(e, r™" +e, r ™" )r’ cos(np)orod
R

4 0 n=1

Ona: 0,=6+0,+Qt

n=l

(0) = inpz nJ | S (R Ry S (o2 w2y |eognpd +(n + L)ot)
2 np+ 2 np —2

-1 sin=6m+1

Avec :v = .
{+1 sin=6m-—1

Annexe 4

Structure de I’Algorithme NSGA-II
La structure de 1’algorithme NSGAII, utilisée dans notre travail, est définie par les étapes
suivantes:
1- [Initialisation de la population
Génération aléatoire de la population initiale selon la loi de distribution uniforme.
2- Triselon la non dominance
La population initiale est triée selon un critére de non-dominance. La procédure de tri est
décrite de la manicre suivante :
e Pour chaque individu p de la population principale P :

- Initialiser S, = @ I’ensemble qui contient tous les individus qui sont dominés par p.



- Initialisern; = 0 qui correspond au nombre des individus qui dominent p.
- Pour chaque individu g dans P.
» Sip domine g, donc ajouter g a ’ensemble (S, =S v {q}).
» Si g domine p, donc incrémenter le compteur de domination pour p
(n,=n, +1).
- Si n, =0 (inexistence d’individu qui domine p), donc p appartient au premier front ;
régler alors le rang des individus a 1 (P, =1) en ajoutant p au front 1
(F =F +{p)).
e (e tri est effectué pour tous les individus de la population principale P.
e Initialiser le compteur de fronta 1. (i=1).
e Continuer tant que le i*™ front n’est pas vide. (F, #0).
- Q = 0. L’ensemble pour stocker les individus pour (i +1)" front.
- pour chaque individu g dans le front F,
-Pour chaque individu q dans S, (S, est I’ensemble des individus qui dominent p).
» n, =(n, —1) (décrémenter le conteur de domination pour Q).

» Sin, =0, donc il n’existe pas des individus dans le suivant qui

dominent . par conséquent, q,,, =1+1 et Q=QuUqQ.
- Incrémenter le conteur des fronts par 1. (i = i+1).
- L’ensemble Q est le prochain front, par conséquentF, = Q.
3- Distance de crowding: Une fois les différents fronts sont identifiés selon la non
dominance, les individus seront sélectionnés a base de front et distance de crowding. Donc,
chaque individu de la population aura une valeur de la distance de crowding. La distance de
crwding est calculée comme suit :

e Pour chaque frontF,, n est le nombre des individus.
- Initialiser la distance de tous les individus a 0. (F,(d;)=0), avec j correspond au

j*™ individu du front F,.

- Pour chaque fonction objective m

»  Trier les individus du front F, selon la valeur de I’objectif m. | =Trier (F,,m)



»  Pour chaque individu dans F;, les individus possédant les fronti¢res se voient
associés une distance infinie (o). (1(d,) = et 1(d,) =0).

» Pour k=2a(n-1)

I(k+1).m-1(k-1).m

max min
f m fm

- ldy)=1d)+

(1)

- 1(k).m est la valeur de m*™ fonction objective du k*™ individu dans 1.

Donc, la distance de crowding est la différence normalisée des fonctions objectives de deux

solutions adjacentes.

4- Sélection : Une fois toutes les distances de tous les individus sont calculées, la sélection

est effectuée en utilisant I’opérateur de comparaison (crowded comparison-operator (< )). La
comparaison est basée sur :
1) Les fronts selon la non dominance p,,, c.a,d les individus du front F, ont le rang i
( prank = I )
2) Ladistance de crowding F;(d))
> p=<,Qsi
- prank < qrank
- Si p et q appartiennent au méme front F;, donc F,(d ;) > F,(d,).
Notons que I’opérateur de comparaison (<, ) permet d’identifier ’ordre de préférence entre

deux solutions.

5- Opérateurs génétiques : les AGs en codage réel utilisent le croisement binaire simulé
(Simulated Binary Crossover (SBX)) [deb 1995] [1] et la mutation plynomiale (polynomiale
mutation).

5-1 Croisement binaire simulé (SBX) : le (SBX) simule le croisement binaire et il est donné

par :

¢ =5 [0=P)py + 1+ B)p.]
1 @
¢; =7 [(+Bp, +(1=P)p. ]

;eme

Avec: c;est le i""enfant, p, est le parent sélectionné et S (=0) est un échantillon

provenant d’un nombre aléatoire généré et a la densité :



p(B) = %(nc +Dp™ si0O<B<I
i 3)
pB =2 (4D s

Cette distribution peut étre obtenue a partir d’un nombre aléatoireu € (0,1). n, est 'indice de

croisement. Cette derniére est donnée comme suit :

1

L) =2w" " siu<0.5

(4)

)= ;1 si autres
[2(1-w]™

Ou p est une variable aléatoire uniformément répartie dans l’intervalle [0.1] et 7,un

paramétre réel non négatif qui caractérise la forme de la distribution des enfants par rapport

aux parents de forte valeur de 7, engendre de forte probabilité de retrouver un enfant dans le

voisinage local des parents.

5-2 Mutation polynomiale : elle est donnée par la relation suivante

Cy = Py +(pku - pkl)ak (5)
Avec : c,désigne ’enfant, p,’ et pk'désignent respectivement la limite inférieure et la
limite supérieur.

Le parameétre O, est calculé a partir de la distribution polynomiale en utilisant :

1
_j@r)™ =1 sin <05
- 1

1-[2(0=r)]™" sir, >0.5

5k (6)

Avec : n,, est ’indice de mutation, I, est un nombre aléatoire entre 0 etl.

6- Recombinaison et sélection : Le processus de croisement, mutation, sélection et tri selon
la non dominance et distance de crowding continu, avec la génération suivante, jusqu’a un

critére d’arrét.
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Résumé

Ce mémoire présente une méthodologie adaptée au dimensionnement de machines synchrones
a aimants montés sur la surface du rotor et a enroulements dans I’entrefer. La démarche
consiste, dans une premicre phase a développer un modele de calcul du champ magnétique en
2D. On a ainsi ¢laboré un modele utilisant des solutions analytiques pour effectuer une étude
qualitative sur les performances de la machine étudiée et un modele basé sur les ¢éléments finis
pour affiner ’analyse de ces performances. Finalement, nous avons associ¢ le modele
développé a des procédures d’optimisation mono et multi objectifs basés sur les algorithmes
génétiques pour optimiser la machine étudiée. L’ objectif étant de rechercher les dimensions
de la machine qui minimisent les ondulations du couple et réduisent le volume occupé par les
aimants et les conducteurs.

Mots clés : machines a aimants, modélisation électromagnétique, méthode analytique, éléments finis
optimisation multi objectif, algorithmes génétiques

Abstract

This thesis presents a design methodology for a slotless synchronous machine with surface
mounted permanent magnets. Firstly, it consists to develop 2D models for calculating the
magnetic field distribution. Thus, an analytical method is presented for analyzing the machine
performances. Another one model based on finite element method is developed to refine this
analysis. Finally, the procedures that combine the developed field analysis model with a mono
and multi-objective optimization routine based on genetic algorithms have been performed to
the studied machine. The objective is to find a set of design parameters that minimizes the
torque ripple and reduce the total volume of magnets and winding.

Key words: Permanent magnet (PM) machines, electromagnetic model, analytical model, finite-
element model, multi-objective optimization, genetic algorithms.
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