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Résumé:

Ce mémoire est centré sur Papplication de la technique d’optimisation de type Space
Mapping dans le cadre du dimensionnement d’actionneurs électriques pris en compte par
des modélisations multi-physiques. L’intérét particulicrement recherché de ce type de
méthode est la réduction potentiellement forte du cott du dimensionnement optimal.

Cette volonté de réduction du cout de lapproche optimale s’explique par plusieurs
considérations. En premier lieu, la modélisation des actionneurs tend a considérer de plus
en plus de phénomenes physiques (tels que les phénomenes magnétiques, ¢lectriques,
thermiques, mécaniques ...) afin de décrire au mieux les phénomenes observés et mesurés.
En second lieu il devient alors nécessaire de tenir compte des couplages entre ces physiques
afin de traduire au plus juste 'interdépendance de ces phénomenes. Dans ce cadre, un
travail particulier a ¢été réalisé concernant la prise en compte des aspects thermiques dans
les machines électriques. C’est ainsi qu’un modcle thermique a constantes localisées d’'une
machine synchrone a aimants permanents a été construit. Pour valider les résultats de calcul
et préciser la définition de certain de ses éléments, une démarche expérimentale a ét¢
réalisée.

Tous ces points, traduits dans le plan numérique, haussent le cout de I’évaluation des
performances des actionneurs, et donc celui de leurs dimensionnements. De 1a, 'utilisation
des techniques d’optimisation basées sur des modeles substituts permet d’envisager des
réductions significatives des cotlits de dimensionnement.

La technique de Space Mapping est utilisée dans ce travail comme solution pour trouver un
compromis entre la qualit¢ des solutions trouvées et le temps de calcul. Plus
particulicrement, elle est utilisée pour résoudre un probleme de dimensionnement optimal
d’une machine synchrone a aimants permanents assurant la fonction de démarreur dans
une application de véhicule hybride.

L’approche d’optimisation par Space Mapping a été comparée a celle, plus classique,
n’utilisant qu’une seule modélisation de P'actionneur a dimensionner, c’est-a-dire sans
modele substitut. Il est montré que les techniques de Space Mapping sont a méme de trouver
des solutions de dimensionnement similaires a celles issues d’une approche classique, mais
de maniere beaucoup plus efficace, i.e. en utilisant un nombre plus faible d’évaluations de
la mod¢élisation multi-physique de I'actionneur.

Mots clés : Optimisation — Mod¢lisation multiphysique — Modélisation thermique — Space
Mapping — Machine électrique



Abstract:

This thesis focuses on the application of the Space Mapping optimization technique in the
case of the sizing of electrical actuators taking into account a multi-physical modeling. The
main interest in this type of optimization method is to considerably reduce the cost of
optimal sizing.

The need to use such optimization approach is due to several considerations. First, electrical
actuators modeling tends to increasingly require the consideration of several physical
phenomena (such as magnetic, electrical thermal and mechanical phenomena) in order to
better describe observed and measured phenomena. Besides, it becomes necessary to take
into account couplings between the different physical phenomena to precisely calculate the
interdependencies between these phenomena. In this context, taking into account the
thermal aspect in the case of electrical machines is particularly highlighted. A lumped
parameter model of a permanent magnet synchronous machine is built. An experimental
procedure has been followed to validate calculation results and define some elements of the
proposed model.

When implemented numerically, all points mentioned above increase the cost of the
calculation of the performances of the electrical actuator, and then the cost of the optimal
sizing. Thus, the use of an optimization technique based on surrogate models permits to
reduce the optimal sizing cost.

Space Mapping technique was used in this work as a solution to find a compromise between
the quality of the found results and the calculation time. It is particularly used to solve an
optimal sizing problem of a permanent magnet synchronous machine used as starter in a
hybrid vehicle application.

The Space Mapping optimization approach was compared to a classical one using a unique
modeling of sized the electrical actuator: no surrogate model is used in the classical
approach. Il is demonstrated that the Space Mapping techniques find optimization results
that are similar to those found by the classical approach, yet, in a much more efficiently.
Space Mapping techniques require only few calculations of the multi-physical model of the
actuator.

Key words: Optimization — Multi-physical modeling — Thermal modeling — Space Mapping
— Electrical machine
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Nomenclature

PROPRIETES PHYSIQUES
Cp : Capacité calorifique [ ]/ (kg K)]

B : Coefficient d’expansion thermique [K-!]

€ : Emissivité thermique

A : Conductivité thermique [W/(m K)]
A¢ : Conductivité thermique d’un fluide [W/ (m K)]
p : Résistivité électrique [Q m]

v : Viscosité cinématique [m?/s]

W : Viscosité dynamique [Pa s]

i : Perméabilité¢ magnétique [H/m]

CONSTANTES PHYSIQUES
g : Constante de gravitation [m/s?]

o : Constante de Stefan Boltzmann [W/ (m?2K)]

NOMBRES ADIMENSIONNELS
G, : Nombre de Grashof

Ny : Nombre de Nusselt
P, : Nombre de Prandtl
R, : Nombre de Rayleigh
Re : Nombre de Reynolds
T, : Nombre de Taylor

(GRANDEURS PHYSIQUES
Grandeurs vectorielles

B: Champ d’induction magnétique [T]

E: Champ électrique [V/m]

N—,

: Densité surfacique du courant électrique [A/m?]

l

@ : Densité surfacique de la chaleur [W/m?]

Grandeurs scalaires

B : Induction magnétique [T]
B : Valeur créte de la densité de flux magnétique [T]
C: Capacité thermique [J/ (kg K)|

Cem : Couple électromécanique [Nm]



Cu : Couple utile [Nm]

I : Valeur efficace du courant électrique [A]
P, : Pertes aérauliques [W]

P. : Puissance électrique [W]

Pr : Pertes fer [W]

P, : Pertes Joule [W]

Py, : Puissance mécanique [W]

Proul : Pertes dans les roulements mécaniques [W]

Q, q : Puissance thermique [W]

T : Température [K]

Taim: Température moyenne des aimants [K]

Tanc: Température moyenne des encoches [K]

Ts: Température de surface en convection et/ou rayonnement [K]
Typ: Température moyenne des tétes des bobines [K]

Te: Température ambiante [K]
V : Tension efficace simple [V]
V4 : Tension appliquée dans ’axe direct de la machine [V]

Vg : Tension appliquée dans ’axe quadratique de 1la machine [V]
@ : Flux de chaleur [W]
Y4 : Flux magnétique dans ’axe direct [Wb]

Y : Flux magnétique dans I'axe quadratique [Wb]

NOTATIONS ET SYMBOLES MATHEMATIQUES
C : Solution d’un modele grossier

f : fonction objectif
F : Solution d’un modele fin

¢ : Fonctions contraintes

G : Contraintes grossicres

J¢ : Matrice Jacobienne calculée sur le modele fin

Jc : Matrice Jacobienne calculée sur le modele grossier

m : Nombre de sorties de 1a modélisation

n : Nombre d’entrées de 1a modélisation

S : Fonction de Space Mapping

X, x : Vecteur représentant les variables d’optimisation
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X, X : Vecteur représentant une solution d’optimisation

' : Contraintes fines

AUTRES SYMBOLES
A : Surface d’échange de la chaleur [m?]

f : Fréquence [Hz]

h,: Coefficient de convection thermique [W/(m?.K)]

h¢ : Conductivité thermique de contact [W/(m?.K)]

h,: Coefficient de rayonnement thermique [W/ (m?.X)]

L: Longueur [m]

N : Vitesse de rotation [tours/minute]

Ncond : Nombre de conducteurs d’une machine électrique
Nene : Nombre d’encoches

Reont : Résistance thermique de contact [K/wl]

Reonv @ Résistance thermique de convection [K/w]

Rray : Résistance thermique de rayonnement [K/wl]

Rev-rd : Résistance thermique de convection et de rayonnement [K/wl]
S : Surface [m?]

v : Vitesse linéaire [ms-!]

V : Volume [m3]

0 » Angle de couple [°]

1N : Rendement

(1 : Vitesse de rotation [rad/s]

T : Taux de remplissage de bobine

NB : d’autres symboles et notations sont utilisés de maniere ponctuelle et sont

définis dans ce manuscrit au moment de leur usage



Glossaire

ADI : Alterno-démarreur intégré

CFD : Computational Fluid Dynamics

EF : Fléments finis

MSAPI : Machine synchrone a aimants permanents internes
MM: Manifold Mapping

OSM: Output Space Mapping

SM: Space Mapping



Introduction générale

L’utilisation des actionneurs électriques est désormais répandue dans toutes les
activités industrielles, militaires et civiles [MUL2000]. L’expansion de leurs domaines
d’utilisation est portée, notamment, par les domaines de transport terrestre, marin et aérien
[VID2004]. En plus de leur attractivité lice a l’utilisation d’une énergie propre qui a un
faible impact environnemental, les générateurs et actionneurs électriques se substituent aux
systemes d’actionnement thermiques et hydrauliques en raison de leur faible

encombrement, leur entretien facile et leur commande maitrisée.

La diversification des domaines d’application des actionneurs électriques pour des
utilisations et des puissances variées crée le besoin de chercher des solutions optimales lors
de la phase de dimensionnement. L’optimalit¢ recherchée dans ce cas a deux aspects
différents. Dans un premier lieu il s’agit des contraintes imposées par la compétitivité
¢conomique entre les fabricants de ces produits. Le deuxicme volet des contraintes est
imposé par les clients dont les exigences liées aux spécifications physiques et techniques ne
cessent de devenir de plus en plus strictes en fonction des applications pour lesquelles les

actionneurs électriques sont dimensionnés [DOE2013].

Cette compétitivité a un impact direct sur le processus de dimensionnement optimal
qui doit répondre en méme temps a trois objectifs, souvent contradictoires : il s’agit de la
nécessité de prise en compte de plusieurs phénomenes physiques et contraintes techniques,
du souci d’obtention de résultats de calcul précis permettant un prototypage virtuel qui peut
étre aisément validé par le prototypage réel et enfin de la considération du cout global du
processus de dimensionnement optimal en termes de temps de développement des outils et

des techniques de calcul ainsi qu’en temps de calcul nécessaire.

Faible couit du
dimensionnement optimal

Prise en compte de tous les Réalisation de calculs précis et
phénomenes physiques fiables

Compromis a considérer pour la résolution d’un probléeme de dimensionnement optimal
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Cest ainsi, que dans ce contexte, ce travail propose une technique de
dimensionnement optimal d’actionneurs électriques permettant de trouver un compromis
entre ces trois contraintes. Plus précisément, il s’agit d’une démarche de résolution des
problemes de dimensionnement optimal se basant sur une modélisation multi~physique
avec un bon niveau de précision des modeles utilisés tout en ayant le souci de réduire le

couit de cette tache.
Le présent manuscrit comporte cing chapitres.

Le premier chapitre est centré sur la nécessité de la modélisation multi~-physique
ainsi que des techniques de modélisation couramment utilisées dans le cadre des systemes

d’actionnement électriques.

Le deuxi¢me chapitre porte un intérét particulier sur la modélisation thermique des
machines électriques. En plus de la présentation des différents phénomenes physiques qui y
ont lieu, un modele tridimensionnel a réseau a constantes localisées est proposé pour le cas
d’une machine synchrone a aimants permanents. Ce modele est ensuite validé
expérimentalement en vue de son utilisation dans le cadre d’une résolution de problemes de

dimensionnement optimal.

Le troisieme chapitre introduit la technique de Space Mapping utilisée dans ces
travaux pour laccélération et la réduction du cout de résolution des problemes de

dimensionnement optimal.

L’application de la technique de Space Mapping est présentée dans le quatrieme
chapitre. Les différentes notions lices a I'utilisation d’une mod¢lisation de substitution ainsi
que les techniques de construction de telles modélisations y sont présentées. Ce chapitre est
une application dans un cas réel des notions théoriques introduites dans le chapitre

précédent.

Le cinquieme et dernier chapitre présente une comparaison des performances entre
Poptimisation avec la technique de Space Mapping et une approche classique n’utilisant
qu’une seule modélisation. Il est démontré dans cette partie que la technique de Space
Mapping permet une réduction tres importantes du cout de résolution d’un probleme de

dimensionnement optimal.

Les dernieres parties de ce document correspondent a la présentation des

conclusions et des perspectives liées a ce travail.
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Chapitre I : Modélisation multi-physique d’actionneurs ¢lectriques

Chapitre I :

Modélisation multi~physique
d’actionneurs électriques
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Chapitre I : Modélisation multi-physique d’actionneurs ¢lectriques
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Chapitre I : Modélisation multi-physique d’actionneurs électriques

I. Introduction

Le role principal d’'une machine électrique est de convertir I'énergie électrique en
énergie mécanique (mouvement) ou 'inverse en convertissant dans un sens ou lautre un
mouvement en énergie électrique. Cette conversion obéit a plusieurs lois de physique. Pour
que le dimensionnement de cet actionneur puisse prétendre étre optimal, il faut avoir une

bonne connaissance des phénomenes physiques qui interviennent lors de la conversion de

’énergie.
Source/charge
électrique
Energie Clectrique 7 Vie Lac Energie thermique
Convertisseur statique :> Pertes dans les
composants
\Y% I
Energie magnétique Actionneur :> Pertes Joule
¢lectrique Pertes fer
G Q
Energie mécanique SOHI‘/CG/C.harge :> Pertes mécaniques
mécanique q

Figure 1.1 Conversion de ’énergie

La figure 1.1 présente les différentes formes prises par I’énergie lors de sa conversion
entre une forme ¢électrique (ayant la dimension d’un courant et d’un potentiel électriques)

vers de I’énergie mécanique (qu’on peut quantifier a ’aide d’un effort mécanique ou d’un
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Chapitre I : Modélisation multi-physique d’actionneurs ¢lectriques

couple dans le cas d’une rotation et d’une vitesse). Au cours de ce chemin de conversion

I’énergie prend une forme magnétique.

Une partie de cette énergie est aussi convertie en chaleur a travers des phénomenes
¢lectriques, magnétiques, mécaniques ou parfois chimiques si on prend en compte le
systeme de stockage de I'énergie électrique (batterie). Cette énergie thermique perdue
implique notamment la notion de rendement n de 'actionneur qui peut s’écrire dans le

cadre d’un fonctionnement moteur comme :
—Pu
n= P (1.1)

Ou P, [W] représente la puissance électrique fournie et P, [W] la puissance utile
développée. Maximiser le rendement est toujours un but important a atteindre lors d’un
dimensionnement d’un actionneur ¢électrique non seulement pour réduire les pertes mais
aussi pour limiter ’échauffement de ’actionneur, ce qui provoque des changements des

proprié¢tés physiques de matériaux utilisés.

La nécessité d’une modélisation multi-physique pour Dactionneur électrique a

dimensionner est principalement due a deux raisons :

- Les différents phénomenes physiques qui interviennent simultanément lors de la
conversion d’¢nergie ¢électrique sont inéluctablement influencés les uns par les
autres. Pour calculer avec une bonne précision les grandeurs physiques il faut tenir
compte de ces différentes influences : il s’agit des couplages multi-physiques. Dans le
cas idéal, la prise en compte des couplages entre les phénomenes physiques mis en
jeu permet une simulation qui ne présente aucune erreur par rapport a la réalité, ce
qui est tres difficilement atteignable.

~  L’évolution des besoins industriels se traduit dans les cahiers des charges par ’ajout
de contraintes de plus en plus strictes sur les aspects thermiques, le confort
acoustique et sur le couit de ’actionneur. Ce fait implique une prise en compte de ces

phénomenes lors de la phase de modélisation.

II. Phénomenes physiques étudiés
1. Electrique

La modélisation ¢lectrique a pour vocation de déterminer les valeurs des courants et
des potentiels électriques dans le systeme de conversion d’énergie. D’'une maniere générale,
et dans le cadre des fréquences des signaux utilisés habituellement dans les systemes de

conversion d’énergie, les équations de Maxwell ne sont pas spécifiquement résolues pour la
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mod¢lisation électrique. Les lois de noeuds et de mailles qui en découlent et qui sont plus

simples sont suffisantes.

Elle inclut la modélisation :
- Du systeme de stockage de I’énergie
- Des conducteurs utilisés
- Des propriétés ¢lectriques de 1la machine

~  Du systeme de commande utilisé

La modélisation ¢lectrique est tres importance puisqu’elle permet de déterminer ’état
des batteries [DO2010], de calculer les lois de commande [NGU2011] ou de déterminer la

quantité de chaleur dissipée dans les conducteurs et dans le circuit de commande.
2. Magnétique

Dans la plupart des actionneurs électriques, c’est 'énergie magnétique qui est convertie
en énergie mécanique et vice-versa. Le calcul de la distribution du champ et du flux
magnétique est essentiel pour déterminer les efforts développés ainsi que les grandeurs
¢lectriques [JUF1995]. Ces grandeurs physiques dépendent aussi des propriétés magnétiques
des matériaux utilisés. La mod¢lisation magnétique requiert ici la résolution des équations
de Maxwell :

— o a(B
rot(E) = —% 12
rof(B) = uJ

Ou E [V/m] et B [T] représentent respectivement les champs ¢lectrique et d’induction

magnétique. f [A/m?] et p [H/m] désignent respectivement la densité surfacique du courant
¢lectrique et la perméabilit¢ magnétique du milieu. L’équation de Maxwell Ampere est
considérée dans le cadre de 'approximation du régime quasi-stationnaire ou les variations

du champ de déplacement électrique en fonction du temps sont négligées a basse fréquence.

3. Mécanique

La mod¢lisation mécanique des actionneurs électriques permet de calculer les
contraintes mécaniques imposées sur les différents points de la structure étudiée et du
systeme de transmission mécanique [JAN2010]. Elle permet aussi de calculer les pertes

mécaniques, notamment au niveau des roulements ainsi que les pertes aérauliques.

La modélisation mécanique est particulierement utile pour ’é¢tude du comportement
vibro~acoustique des machines électriques [HUB2001] [FAK2011]. En effet, des

17



Chapitre I : Modélisation multi-physique d’actionneurs ¢lectriques

harmoniques li¢s a la forme de la machine et a la forme d’onde des signaux électriques sont
a origine de bruit souvent indésirable [HAL2014] [PEL2012].

Les vibrations mécaniques peuvent avoir des amplitudes importantes. Ceci peut
avoir des conséquences néfastes sur la structure de actionneur en provoquant des dégats
dans la structure. En effet, la structure de la machine peut présenter des vitesses de rotation
ou des fréquences de mouvement pour lesquelles des vibrations excessives apparaissent au

niveau des parties mobiles [BIN2005].

4. Thermique

L’¢tude du comportement thermique des actionneurs électriques est importante pour
répondre aux exigences liées a 'échauffement de dispositif a concevoir et pour prendre en
compte les variations des propriétés physiques des matériaux en fonction de la température
[MAL2014].

Réaliser un modele thermique se ramene a résoudre 1’équation de la chaleur qui peut

s’écrire sous cette forme :

PCm aT;:'t) = q — div(@) (1.3)

Ou T [K] représente la valeur locale de température, @ [W/m?| est la densité surfacique
de flux thermique, p [kg/m3] la masse volumique du milieu, cp, [J/(kg. K)] la capacité

thermique massique et q [W/m?] la quantité volumique de chaleur produite localement.

La modélisation thermique est basée sur les pertes (Joule, fer, mécaniques...) car celles-~
ci sont des sources thermiques. L’utilisation d’un modecle thermique permet, donc,
implicitement de les réduire, ou du moins, les gérer afin d’augmenter le rendement et

limiter les conséquences néfastes de Paugmentation de la température dans Pactionneur.

5. Couplages multi-physiques

Les phénomenes physiques électriques, magnétiques, mécaniques et thermiques sont liés
entre eux. En plus des liens directs qui traduisent les phénomenes de conversion de
I’énergie, le fait qu’une partie de cette derniére est convertie en chaleur provoque un
échauffement et donc une modification de 'environnement thermique. La variation de la
température a un impact sur toutes les propriétés physiques électriques, magnétiques et
mécaniques d’une maniere plus ou moins importante d’une propriété a une autre.
[CAL2000] présente plusieurs propriétés physiques ainsi que 'impact de la température sur

elles.
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Un couplage multi-physique peut étre pris en compte dans les calculs de deux manicres
différentes [BRAZ012]:

~ Il peut étre fort dans le cas ou toutes les grandeurs physiques sont calculées en méme
temps. C’est généralement le cas lorsque ces grandeurs ont un niveau d’interaction
important.

- 1l peut étre faible; les grandeurs physiques sont calculées séquentiellement au sein
d’un processus itératif. Dans ce cas, les interactions entre ces grandeurs sont prises

en compte en calculant les valeurs des unes en fonction des valeurs des autres.

III. Techniques de modélisation

La mod¢lisation correspond a I'écriture du probleme physique sous forme mathématique
en liant les sorties du probleme (qui correspondent aux grandeurs physiques qu’on souhaite
calculer) aux différentes entrées (facteurs) influentes [LJO1994]. 1l s’agit de ’écriture des
différents phénomenes physiques sous forme mathématique. Une modélisation reproduit
virtuellement les phénomenes physiques, et peut permettre de mieux les comprendre et de
pouvoir les prévoir en fonction des conditions expérimentales en question. Une
modélisation peut étre en régime permanent ou transitoire, elle peut aussi étre
unidimensionnelle ou multidimensionnelle. Dans le cadre de cette étude, la modélisation est
le support principal sur lequel se fait la tache de dimensionnement optimal. Sa précision et
son cout de calcul sont deux aspects tres importants a considérer. Plusieurs techniques de

modélisation peuvent étre utilisées.

1. Modélisation analytique

La modélisation analytique se base sur un ensemble d’expressions analytiques
permettant de quantifier un ou plusieurs phénomenes physiques. Ce type de modélisation a

deux principaux avantages :

Iutilisation d’expressions mathématiques reliant directement les sorties aux entrées

-~ Un cout de calcul souvent faible

Le faible cout de calcul des modeles analytiques se heurte souvent a la complexité des
géométries des systemes a modéliser et aux limites de validité des expressions. La
mod¢élisation analytique est utilisée pour les phénomenes électriques [CHE2004]. Elle peut
étre utilisée pour les autres phénomenes physiques mais les résultats de calcul peuvent
demeurer approximatifs a cause des lourdes hypothéses a prendre en compte pour pouvoir

résoudre le probleme analytiquement.
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2. Modélisation par réseau a constantes localisées

La mod¢lisation par réseau a constantes localisées se base sur l'utilisation des lois de
Kirchhoff pour le calcul des grandeurs physiques. Elle permet de simplifier la description et

le calcul du comportement des systemes étudiés.

Cette approche repose sur la segmentation de la structure en un ensemble
d’¢léments (‘tubes de flux’) dont la forme et les propri¢tés physiques permettent un calcul
simple des grandeurs physiques. Pour chaque élément on calcule une grandeur qui

représente un potentiel, une seconde qui représente un flux.
Chaque ¢lément peut étre caractérisé par un ensemble de propriétés physiques analogues a :

- Une résistance au flux
- Une capacité de stockage lorsque 1’¢lément est soumis a une différence de potentiels
-~ Un ¢élément homogene a une inductance électrique qui caractérise le stockage

d’énergie lorsque I’¢lément est parcouru par un flux

Le tableau ci-dessous présente les analogies entre les différentes grandeurs physiques

¢lectriques, magnétiques, thermiques et mécaniques.

Domaine Electrique Magnétique Thermique Mécanique
Potentiel Force
Potentiel , . magnétomotrice  Température [K] Force [N]
¢lectrique [V] .
[Ampere tours]
Dérivée du flux
Flux . Courant magnetique par Chaleur [W] Vitesse [m/s]
¢lectrique I [A]  rapport au temps
[Wb/s]
Elément Résistance i Résistance Frottement
résistif ¢lectrique R [Q] thermique [K/W] [Ns/m]
Elément Capacité Reluctance [H-1] Capacité Inverse de la
capacitif ¢lectrique C [F] thermique [J/K] raideur [N/m]
Elément Inductance
inductif électrique [H] ) ) Masse [kg]

Tableau 1.1 Analogies physiques

Les travaux présentés dans [BRA2012]| présentent une méthodologie détaillée pour la
mod¢élisation multi-physique, par réseaux a constantes localisées, d’une machine électrique

a aimants permanents.

Le calcul des grandeurs physiques avec cette méthode est souvent peu cotiteux en terme

de temps de calcul relativement aux méthodes numériques. Il s’agit du principal avantage
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de cette technique de modélisation. Le second avantage est une meilleure fiabilité des
résultats qu’une simple mod¢lisation analytique vue que cette technique repose sur moins

d’hypotheses simplificatrices concernant principalement la prise en compte de la géométrie.
Les inconvénients majeurs de la mod¢lisation par réseaux a constantes localisées sont :

~ La nécessité¢ d’'une bonne connaissance du systeme et des phénomenes physiques a
modéliser, typiquement pour le choix des tubes de flux a considérer

- La dépendance du modcle de son concepteur lice aux choix des hypotheses de
simplification

- Le faible niveau de précision (par rapport a une technique numérique)

- L’inefficacité pour certains problemes ou les grandeurs physiques doivent étre

calculées au niveau de tous les points de la structure.

3. Modélisation par éléments finis

La méthode ¢léments finis (EF) est une technique numérique de modélisation répandue
depuis les années 1970 [ZIE2005]. Comme il est tres difficile de résoudre les équations
différentielles gérant les phénomenes physiques étudiés, pour des géométries complexes,
cette technique propose de mailler la g¢ométrie du systeme étudié en éléments finis. Un
¢lément fini est défini par une géométrie (un polygone ou un polyedre) ainsi que 'ensemble
des fonctions de base associées a chaque nceud définissant un sommet de cette géométrie.
La résolution de ces équations différentielles est ensuite possible en se servant de fonctions

d’interpolation et de conditions aux limites li¢es au probleme.

Le systeme caractérisant globalement un probleme ¢léments finis s’écrit sous la forme :

[K]{A}={F} (1.4
Ou

- [K] représente la matrice globale de rigidité. Cette matrice est formée a partir de la
géométrie (position des nceuds, définition des éléments) et des propriétés physiques
dans chaque ¢lément

~ {F} est le vecteur global des sollicitations (sources)

- {A} représente le vecteur des solutions pour chaque nceud

Le nombre de nceuds dans un modele dépend de la taille des éléments (de leur nombre) et
de leur type [BIN1992].

Le tableau 1.2 représente la formulation globale d’un probleme éléments finis pour

différents phénomenes physiques.
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Domaine Propriété physique K Comportement A Sollicitations F
Maenétiaue Perméabilité Champ maenétiaue Courant électrique —
Jnetq magnétique pmagnetiq Aimant permanent
Electrique P/erm1t_t1v1te Potentiel électrique Charge électrique
¢lectrique
Thermique Conduqtlwte Potentiel 'thermlque Source de chaleur
thermique (température)
Mécanique Raideur Déplacement Force

Tableau 1.2 Eléments de formulation d’un probléme EF

Une fois le systeme résolu, une phase dite de post processing est nécessaire pour déduire

les valeurs d’autres grandeurs physiques non calculées initialement.

La qualit¢ de la solution de 1’équation décrite plus haut dépend essenticllement de la

qualité du maillage et des méthodes numériques employées pour la résolution du probleme.

La méthode ¢léments finis représente généralement une référence pour la modélisation
et le calcul des grandeurs physiques pour les géométries complexes. Elle offre les avantages
de garantir une bonne qualité de résultats de calcul ainsi que de proposer des modcles
génériques. Ses inconvénients majeurs sont la nécessité d’un temps de calcul important et
Iexistence d’erreurs numériques de calcul [JOU2013]. La précision des résultats donnés par

cette technique est souvent meilleure que celle d’'une modélisation analytique ou nodale.

IV. Conclusion

Il parait clair qu’un probleme de conception optimale d’un actionneur électrique
requiert une modélisation complete, multi~-physique des phénomenes physiques mis en jeu.
Cette modélisation doit aussi avoir la vertu d’une bonne précision. On note qu’une
modélisation multi-physique peut étre réalisée avec des modeles de types différents. Il est
méme envisageable d’avoir un modele hybride de la méme physique ; par exemple, il est
possible de construire un modele magnétique d’une machine électrique en utilisant un
réseau de reluctances pour modéliser toute la machine sauf l’entrefer ou un modele

analytique peut étre utilis¢ [DHI2014].

La figure 1.2 représente une classification des techniques de modélisation présentées
plus haut en fonction de leurs temps de calcul et de la précision de la solution trouvée par
rapport a la réalité. On remarque que la simplicité et la rapidit¢ des modeles analytiques
sont des avantages qui sont fortement pénalisés par la lourdeur des hypotheses qui y sont
prises en compte. Les modeles EF sont quant a eux bien meilleurs en termes de qualité de

résultats ; néanmoins, ils présentent un couit de calcul plus important.
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Eléments
finis
ap | Reaime
transitoire
2p | Resime
stationnaire
Temps de
calcul
Nodal
Régime
transitoire
Régime
stationnaire
Analytique
Précision

Figure 1.2 Précision et coiit de calcul des techniques de modélisation

Méme avec des outils numériques performants, il demeure tres difficile de mettre en
place des modélisations a la fois précises et rapides a calculer, et ce méme en bénéficiant de
Pamélioration des performances des outils de calcul. Dans une démarche de conception
optimale, il est souhaitable de trouver une solution qui implique a la fois le support de
calcul des grandeurs physiques (la modélisation) et la méthode ou I’algorithme
d’optimisation. Dans ce manuscrit, la technique d’optimisation de Space Mapping est

présentée comme solution a ce probleme.

Parmi tous les différents aspects couverts par les modélisations multi~physiques, un
intérét plus particulier a été porté sur ’aspect thermique. Dans ce cadre, une modélisation
thermique d’une machine synchrone a aimants permanents est présentée dans le chapitre

suivant. Le modele proposé est ensuite validé expérimentalement.
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Chapitre I1 :

Modélisation thermique de machines
électriques : Application a la machine
synchrone a aimants permanents
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I. Introduction

Dans tous les systemes de conversion d’énergie, une partie de ’énergie se transforme
en chaleur; celle-ci peut étre désirée ou bien pénalisante. Cette chaleur se répartit ensuite
dans la structure via des phénomenes de transfert et de diffusion dans la structure et

modifie ainsi les caractéristiques physiques des matériaux.

En vue d’une conception optimale des actionneurs électriques, la prise en compte des
différents phénomenes physiques au cours de la phase de modélisation est indispensable. La
connaissance des phénomenes thermiques est particulicrement nécessaire puisque
Paugmentation de la température a principalement pour conséquence de limiter les

performances du systeme de conversion électromécanique.

Sans la prise en compte de la variation des températures, les modeles
¢lectromécaniques peuvent donner des résultats éloignés de la réalité en raison de 1’absence
de la considération du couplage entre les phénomenes thermiques et électromécaniques.
Ainsi, la modélisation thermique requiert la connaissance des sources de production de
chaleur dans le systeme étudié et les différents modes de transfert des calories afin de

connaitre les différentes températures en chaque point de la structure.

Dans le présent chapitre, la modélisation thermique des machines électriques est
décrite et réalisée par réseaux a constantes localisées. Cette approche est appliquée pour la
construction d’'un modele d’une machine synchrone a aimants permanents. La dernicre
partie de ce chapitre est consacrée a la validation expérimentale des modeles développés et

par la confrontation des résultats de simulation avec les mesures effectuées.

II. Modélisation thermique

1. Introduction

La modélisation thermique peut étre réalisée via, principalement, deux approches

majeures : numérique ou nodale.

L’approche numérique peut utiliser la méthode des volumes finis, c’est le cas de la
mod¢élisation thermique par CFD (compututional Fluid Dynamics). Elle est utilisée pour les
problémes ou la contribution du transfert par convection thermique est d’'une importance
primordiale et ou la structure est complexe. L’approche CFD permet de se passer du calcul
analytique des coefficients de convection thermique. Cette méthode est utilisée, par
exemple, pour la modélisation et le dimensionnement des systemes de ventilation dans les

serveurs de calcul [BOG2009].
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La méthode des éléments finis est une autre technique numérique qui permet de
calculer les températures en chaque point de la structure modélisée. Elle est également
utilisée lorsque les fluides sont statiques, contrairement a la CFD. La méthode EF permet de
considérer la vraie géométrie de la structure modélisée sans simplifications. L’inconvénient
majeur de cette méthode est que la résolution du probleme nécessite un coiit de calcul assez
important. Son second inconvénient est que le calcul des coefficients de transferts
thermiques par convection se fait, en général, analytiquement. Un mod¢le ¢léments finis
thermique peut donc avoir besoin de recalage par rapport a des résultats expérimentaux
[BOG2008].

L’approche nodale repose sur un modele a parametres localisés, souvent désigné
comme un modele de réseau de résistances thermiques. Elle donne les températures
moyennes et, pour certaines hypotheses, maximales des éléments a l'intérieur de la structure
mod¢lisée. Ses avantages résident dans sa forme mathématique simple et sa mise en ocuvre
peu compliquée. Ses inconvénients majeurs sont 'approximation géométrique et la nécessité

de recalage par rapport a des résultats expérimentaux [PYR2008] [LI2Z012].

Cette approche (nodale) est choisie pour réaliser un modele thermique d’une
machine synchrone a aimants permanents. Le temps de calcul relativement faible et le
niveau de précision rendent P’utilisation d’un réseau thermique nodal bien adaptée pour

étre intégré dans une modélisation multi-physique en vue d’un dimensionnement optimal.
2. Modélisation par réseau a constantes localisées

Un point donné de Pespace, de masse volumique p [kg/m?] et de capacité calorifique

massique ¢y, [J/(kg.K)], peut étre siege d’une création et/ou de stockage et de transfert de la
chaleur. Selon les lois de la thermodynamique, une partie de 1’énergie contenue dans un
domaine donné peut étre transformée en ¢énergie thermique sous forme de chaleur qui se

propage dans ’espace par conduction, convection ou rayonnement.

En désignant par q [W/m?| la quantité de chaleur volumique créée dans le domaine
étudié, par @ [W/m?] la densité de flux de chaleur sortante et par T(x,t) les valeurs locales

de la température a linstant t, Péquation phénoménologique de la chaleur s’écrit sous la
forme [INC2007] :

oT(x,t) _
m 5 T

q—div(g) (2.1
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Ce qui équivaut a dire que la variation de la quantité de chaleur est égale a la
différence entre la quantit¢ de chaleur créée intrinscquement et la quantité de chaleur

sortante ou rentrante.

La résolution de cette équation appliquée sur un volume donné permet la
détermination de la distribution spatio-temporelle des températures dans ce volume. Cette
¢quation montre aussi qu’il faut distinguer trois phénomenes différents lors de la
modélisation thermique qui sont :

- Des résistances thermiques : Elles sont volumiques pour le cas des résistances
thermiques par conduction et surfaciques pour le cas de résistances thermiques
par convection ou rayonnement
Une résistance thermique R [K/W] est définie entre deux points donnés par :

AT =R ® (2.2)
Ou AT [K] est la différence de température entre ces deux points et ® [W] est le
flux de chaleur d’un point a un autre.

- Des capacités thermiques : Elles représentent le stockage de la chaleur. 1l s’agit de
composants volumiques.

- Des sources de chaleur : Il s’agit des sources d’énergie thermique (effet Joule,

frottement...)

La modélisation thermique par réseau a constantes localisées permet le calcul des
températures moyennes des différentes parties de la structure a modéliser. 11 s’agit de
dresser un circuit thermique équivalent dans lequel on prend en compte les différents flux

thermiques possibles.

Solide

S1

Figure 2.1 Cas typique d’un modele thermique d’un solide parallélépipédique

La figure 2.1 vreprésente un circuit thermique équivalent d’un solide

parallélépipédique dans lequel :
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- Qi [W] représente la quantité de chaleur produite

- Cm [J/K] représente la capacité thermique

- Reond [K/WI, Reonv €t Reag représentent respectivement les résistances thermiques
par conduction, convection et rayonnement.

- Twoy, Ts1, Tsz et Tw représentent les températures [K] moyennes respectives du

solide, de la surface [m?] S1, de la surface S2 [m?] et de ’extérieur.

a. Production de la chaleur

Dans un modele thermique a constantes localisées, les sources de chaleur sont
analogues a des sources de courant dans un circuit ¢lectrique: il s’agit de sources de flux
thermiques. La production de chaleur a des origines diverses telles que le frottement
mécanique, leffet Joule ou des phénomenes chimiques exothermiques. Une évaluation
précise de ces sources ainsi que leur localisation est nécessaire pour une mod¢lisation

thermique précise.

b. Stockage de la chaleur

Une partie de la chaleur transférée ou produite est stockée dans les matériaux de la
structure en raison de leur capacité calorifique. La capacité¢ thermique dépend donc des

matériaux et de leurs volumes correspondants.

La capacité thermique massique d’un matériau est la quantité de chaleur nécessaire
pour augmenter de un Kelvin la température d’un kilogramme de ce matériau [OKO2010].
Cette capacité est spécifique du matériau et dépend généralement de la température et elle

est exprimée en [J/(kg.K)]. Pour un matériau de volume V [m3], de capacité calorifique

massique Cm et de masse volumique p, la capacité thermique vaut :
C=CypV (2.3)

c. Phénoménes de transfert de la chaleur

Il existe trois modes différents de transfert de la chaleur: la conduction, la
convection et le rayonnement. Le calcul des résistances thermiques correspondant a chaque

mode est présenté par la suite.

i. Conduction thermique

La conduction thermique est le mode de transfert de I’énergie thermique (chaleur)
qui est da a la différence de températures dans un solide, un fluide ou un matériau ou la

masse est contigiie. Au niveau microscopique, ce mode de transfert se manifeste par le
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mouvement libre d’¢électrons, la vibration des mailles du solide et par la collision entre les
particules. Dans ce phénomene, il n’y a pas de mouvement macroscopique de maticre
[KOH2006].

La loi de Fourier donne le principe de base de ce mode de transfert. Elle indique que
le flux de chaleur par conduction est proportionnel au gradient de température. La
formulation mathématique est donnée par [KOH2006]:

@ = —AgradT (2.4)

A [W/(mK)] désigne la conductivité thermique du matériau.

Dans le cadre de la mod¢lisation thermique par réseau a constantes localisées, les
résistances thermiques de conduction sont calculées en fonction de :

- La géométrie du volume a mod¢liser

- Ladirection de transfert de chaleur

- La conductivité thermique du matériau dans le volume

Les figures 2.2 et 2.3 présentent le calcul des résistances thermiques par conduction
dans les cas de géométrie cylindrique et parallélépipédique dans les directions axiale (Ra) et
radiale (Ry) [KUT2013].

La valeur de la conductivit¢ thermique du matériau (L) peut dépendre dans certain
cas de la direction de transfert de chaleur. La température moyenne du volume mod¢lisé est
Tav. Les résistances Rrs et Raz sont prises en compte dans le cas de I’existence de production

de chaleur et ne sont pas calculées s’il n’y a pas de source de chaleur.

T
. 1 . Zrlzlogr—i
mT2aAL, (r2 —r?)
1 2r2210g£—j
Ryl = -
T 2aAL,\ (12 -1?)
_____ r
1 L 4r12r2210gé
Rn=——-+— 2412 ——2
5 ranLa o\t T D
LZ
‘ Ro,=— 2
Radial directl_ién Axial direction at (04 }\ (r% — r%)
L,
R, =— 2
27T aA(r2 —r?)
—L
Ra3 -

=3(x}\(r§—rf)

Figure 2.2 Cas d’une géométrie cylindrique
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H
er RrZ = 2 ALL
z
R,
| H
Res Ris =611
| . '
A R R Tav
H e . Ras
R, a1t = Raz = 5570
//
L Axial direction
L,
Ras = —gLH

Radial direction

Figure 2.3 Cas d’une géométrie parallélépipédique
Au contact de deux solides, une résistance thermique de contact se crée. Elle
provoque une différence de température locale. Cette résistance est due a 'imperfection du
contact au niveau microscopique créant ainsi une résistance a la transmission de la
vibration des particules.

Aspect de la surface de contact

isolement thermique

Figure 2.4 : Résistance thermique de contact

L’estimation de cette résistance permet la détermination de la résistivité des solides
hétérogenes et ayant des compositions particulieres tels que les fils gainés et les volumes

feuilletés. Cette résistance dépend des facteurs suivants :

- Surface de chaque face
- L’aspect de la surface de contact
- Matériaux en contact

- Pression de contact exercée
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- Le matériau existant dans la zone de contact

La valeur de la résistance thermique de contact est principalement déterminée
expérimentalement. On définit une conductivité¢ surfacique de contact thermique hg

[W/(Km?)], et ainsi la résistance thermique de contact s’écrit :

1
Reont = Ahgt (2.5)

A représente la surface de contact entre les solides.

[HAS2012] présente plusieurs corrélations analytiques utilisées pour ’estimation de
p p ytiq p

la conductivité thermique de contact dans différents cas de figure.

ii. Convection thermique

La convection peut étre définie par la transmission de la chaleur a travers la paroi
qui sépare deux milieux différents dont 'un, au moins, est un fluide. Elle peut étre
accompagnée d’un transfert de masse dans le cas de changement de phase. Au cours du
transfert par convection, le flux d'énergie se produit a la surface d’¢change uniquement par
conduction. Mais dans les couches suivantes de fluide, la conduction et la diffusion de
masse en mouvement dans l'échelle moléculaire ou au niveau macroscopique interviennent
simultanément [INC2007].

T,>T, Convection naturelle Conduction

Solide

T, Surface chaude

Figure 2.5 Comparaison de 1’écoulement de la chaleur entre les phénoménes de convection
et de conduction
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La convection est forcée dans le cas ou un fluide est propulsé¢ a proximité de la
surface d’¢change. Elle est naturelle quand les particules de fluide bougent sous 'effet des
variations de la masse volumique locale en fonction de la température. Le mouvement du

fluide peut étre laminaire ou turbulent.

Un coefficient de transfert thermique par convection hc est défini. 11 permet de

calculer la quantité de chaleur transmise de la surface du solide au fluide.

® = Ah (T, — Toy) [W] (2.6)

Figure 2.6 Représentation d’une résistance thermique de convection

Cette loi dite de Newton indique que la quantité de chaleur transmise entre un solide
de température Ts et un fluide de température To est proportionnelle a la surface de la zone
d’é¢change A [m?], au gradient des températures [K] et au coefficient de transfert convectif he
[W/(m?K)].

Une résistance thermique de convection Reonv €st donc un ¢lément surfacique dans le

réseau nodal, elle est exprimée par :

Reonv = : (2.7)

Ah.

Le calcul de la résistance thermique par convection passe donc par la détermination
du coefficient de transfert thermique convectif qui dépend du mode de refroidissement
(convection naturelle ou forcée), du type de 1’écoulement du fluide (laminaire ou
turbulent), de la forme et Porientation de la surface d’échange et des propriétés physiques
du fluide.
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En général, ce coefficient de convection est calculé en utilisant des nombres
adimensionnels utilisés dans des corrélations analytiques déduites a partir de données

expérimentales [EVE1956]. Le tableau 2.1 présente certains de ces nombres.

Nombre Formule Description
— 3 Rapport entre les forces de poussée
Grashof G, = gB(Ts — Teo)L: ) PP ) p' o
v? aérostatique et les forces de viscosité
h. L Rapport entre la convection et la
Nusselt N, = ) )
Ag conduction thermique
Cpl Rapport entre le moment et la diffusivité
As thermique
VL Rapport entre la force d’inertie et les
Reynolds Re = — o
As forces de viscosité
) Rapport entre la conduction et la
Rayleigh Ra = G/P; . .
convection forcée

Tableau 2.1 Présentation des différents nombre adimensionnels utilisés

~ Ts et Ty, : respectivement températures de la surface d’échange et du fluide [K]
~ L : Longueur caractéristique du solide [m]

~ g : constance de gravité [ms?]

~ B : coefficient d’expansion thermique [K-!]

~ v : Viscosité cinématique du fluide [m?s-!]

~ A¢ : conductivité thermique du fluide [W/ (m K)]

- Cp : capacite calorifique du fluide [ J/ (kg K)]

~ W : Viscosité dynamique du fluide [Pa s]

~ V : vitesse de ’écoulement du fluide [ms-!]

Typiquement, le calcul du nombre de Nusselt permet la déduction du coefficient de
transfert thermique par convection et, par la suite, la quantité de chaleur transmise par

convection.
iii. Rayonnement thermique

Le procédé par lequel la chaleur est transférée a partir d'un corps en vertu de sa

température, sans l'aide d’aucun support, est appelé rayonnement thermique. L'énergie
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rayonnée est transportée par des ondes électromagnétiques. Le rayonnement se fait a la
vitesse de la lumiere dans le vide [WES2001].

La quantité d’énergie thermique, notée Q, rayonnée pour un corps a la température
T et se trouvant dans un milieu a la température Texi Ou bien situé en vis-a-vis avec un autre

corps a la température Tex: est donnée par [BER1999]:
Q = ceA(T* — T W] (2.8)

Par analogie au coefficient de transfert thermique convectif, on définit un coefficient

de transfert thermique par rayonnement h, par :
hy = €0 (T? + Text?) (T+ Toye)  [K/Wm?] (2.9)

€ et o représentent respectivement I’émissivité thermique de la surface et la
constante de Stefan Boltzmann. A travers une surface donnée A on définit donc une

résistance thermique par rayonnement R, donnée par :

Rray = ﬁ (2.10)

Comme son expression le montre, cette résistance thermique est non linéaire. D’une
maniere générale, sur une surface donnée en contact avec un fluide, on définit une
résistance thermique unifi¢e de convection et de rayonnement pour simplifier les calculs du

modele. Cette résistance est exprimée par :

1
RCV—I"a = m (2.11)

Cette expression est la considération de deux résistances thermiques mises en
parallele dont 'une est pour le transfert par convection est ’autre est pour le transfert par

rayonnement.

III. Calcul des éléments du modele thermique pour le cas de machines
électriques

Pour la construction d’'un modele thermique a constantes localisées, il est nécessaire de
calculer trois types d’éléments: ils concernent la production, le stockage et le transfert. Dans

cette partie, le calcul des différents éléments est présenté en fonction de plusieurs facteurs :

- Les différents modes et phénomenes de conversion d’énergie électrique,
magnétique ou mécanique en chaleur.

- L’aspect de la zone de stockage de chaleur : homogene ou hétérogene
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- Les différents modes de transfert de 1a chaleur

- L’isotropie ou lanisotropie des solides vis-a-vis du transfert de la chaleur par

conduction

1. Calcul des sources thermiques
Dans une machine électrique et en absence d’apport de chaleur extérieure, la

chaleur peut étre produite par effet Joule, dans les toles de fer lors de la variation du champ

magnétique ou a cause de frottements mécaniques.

a. Calcul des pertes Joule
L’effet Joule correspond a la quantit¢ d’énergie perdue par échauffement du

conducteur due a la présence d’une résistance interne au passage du courant électrique. Les
pertes Joule totales sont données par ’expression suivante:

P = RI2 (2.12)

Ou R [Q] représente la résistance électrique interne du conducteur (dans tous les

phases) et I [A] la valeur efficace du courant. Les valeurs des pertes Joule au niveau des
encoches et des tétes de bobines sont déterminées essentiellement en fonction de la

résistance de chaque partie. Elles sont données par

Penc = NencPeu (T) ~g2e 2 Wl (2.13)
Pichign = NehignPeu(T) W I? (W] (2.14)
Avec :
Peu(T) La résistivité du cuivre a la température T [Q.m]
Lenc Longueur d’une encoche [m]
Lehign Longueur d’un chignon [m]
| Valeur efficace du courant dans un conducteur [A]
Nene Nombre d’encoches -
Nchign Nombre de chignons ~
Ncond Nombre de conducteurs par encoche ~
Scond Section des conducteurs [m?]

La valeur de la résistance R doit étre calculée de manicre précise car elle impacte
Pestimation des pertes Joule pour les courants forts. De plus, 'influence de la température

sur la conductivité thermique du cuivre doit étre obligatoirement considérée.
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b. Calcul des pertes fer
Le phénomene d’hystérésis et les courants de Foucault induisent d’autres pertes dans

les machines électriques ; il s’agit des pertes fer. Elles dépendent principalement des
propriétés des toles de fer utilisées, des niveaux d’induction magnétique atteints, de la
vitesse de rotation de la machine, du contenu harmonique des signaux statoriques ainsi que
d’autres facteurs [YAM2006].

i. Formule de Steinmetz

La formule de Steinmetz donne une valeur des pertes fer pour un régime purement

sinusoidal. Les pertes fer volumiques pg sont données par P'expression suivante [KRIZ010] :

pe = kf*B®  [W/m?| (2.15)
k, a et b sont des paramétres liés au matériau ferromagnétique utilisé.

f [Hz] est la fréquence du champ magnétique

Cette expression ne prend pas en compte la totalité des pertes dans le fer ainsi que le
contenu harmonique qui n’est pas négligeable surtout a haute vitesse de rotation. On peut

utiliser cette expression pour le calcul des pertes fer a faible fréquence.

ii. Formule de Bertotti :

Dans le modele de Bertotti les pertes moyennes sont évaluées sur une période et en
utilisant une expression qui décompose les pertes en trois termes différents sous la
forme [BER1988] :

Prmoy = 3.J POt = KyB2f + —S— [{(ED)2de + S (FEDys2 w/ms) (2.16)

12Tp

Le premier terme désigne les pertes par hystérésis. B [T] désigne la valeur maximale

de P'induction magnétique et f [Hz] sa fréquence de variation.

Le second terme quantifie les pertes par courants de Foucault. En supposant
’homogénéité du matériau, ces pertes dépendent de la variation quadratique de
I’aimantation en fonction du temps ainsi que de 1’épaisseur des toles de fer e [m] et de leur

résistivité électrique p [Q.m].

Les pertes par exces sont calculées dans la troisieme composante de la formule de
Bertotti. Les coefficients K, et K; sont déterminés par recalage avec les mesures

expérimentales.
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On remarque que cette formule de Bertotti permet aussi de calculer les pertes fer
pour les différents harmoniques de B. Cependant, il est plus courant de considérer

uniquement le fondamental.

Les pertes fer peuvent étre ¢galement estimées en fonction des caractéristiques du fer
fournies par les constructeurs. Ces données permettent de calculer la quantit¢ d’énergie
dissipée dans un volume de fer en fonction de la température, de la vitesse de rotation de la
machine et de la densité du flux magnétique. Ces données sont générées a partir de résultats

expérimentaux.

c. Calcul des pertes mécaniques

i. Pertes dans les paliers

Les pertes dans les paliers constituent la partie majeure des pertes mécaniques. Elles
sont dues aux forces de frottements mécaniques. Pour calculer ces pertes, on utilise la
formule [SKF]:

Pou = 1.5107°M;n [W] (2.17)

Avec n désignant le nombre de roulements et M; est le moment des forces de

frottement qui est calculé par :
M; = 0.5* pFid [Nm] (2.18)

Avec p est le coefficient de frottement du roulement, F; [N] la force appliquée sur le
roulement et d [m] le diametre d’alésage. D’autres formules peuvent étre utilisées pour le
calcul de ces pertes en se référant au constructeur ou en réalisant des mesures

expérimentales.

il. Pertes aérauliques :

Les pertes aé¢rauliques sont dues au frottement de I’air avec la surface du rotor lors
de sa rotation. Ces pertes deviennent significatives essentiellement lorsque la machine
tourne a grande vitesse. La puissance dissipée dans Pentrefer et due a ce type de pertes
s’écrit sous la forme [YAM1962] :

P, = prr;’Lv2Cs [W](2.19)
Avec

p [kgm-3] Masse volumique de Iair
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r; [m] Rayon externe du rotor

L [m] Longueur moyenne de ’entrefer
v [ms-1] Vitesse linéaire

Cs Coefficient de frottement pariétal

Le coefficient de frottement peut étre calculé par deux méthodes présentées dans
Vasilicu [VAS2002] et Yamada [YAM1962].

d. Conclusion
Le calcul des pertes thermiques est essentiel pour connaitre in fine la répartition des

températures dans la machine. Il est important de les calculer avec précision afin de
correspondre aux résultats expérimentaux. Une bonne modélisation thermique passe par
une quantification précise des pertes et des phénomenes de transfert. Le couplage multi-
physique est nécessaire ici vu que les différentes pertes peuvent dépendre des variations des
propri¢tés et des grandeurs éElectriques, magnétiques et mécaniques. Ainsi, les sources
thermiques sont souvent non linéaires car elles sont calculées a partir de composants et

matériaux dont les propriétés physiques dépendent notamment de la température.

3. Calcul des capacités thermiques
Il est bien évident que les capacités thermiques n’interviennent que lors des calculs

thermiques temporels (régimes transitoires). Le calcul des valeurs des capacités thermiques
dépend du matériau et du volume de I’élément a modéliser.

Des formules d’homogénéisation sont nécessaires en cas de milieux hétérogenes tels
que les bobinages et les paquets de tdles. Les valeurs des capacités thermiques peuvent

varier en fonction de la température.

i.  Enroulements
Les enroulements sont des milieux hétérogenes: dans les encoches et les tétes de
bobines se trouvent du cuivre et de 'isolant électrique. La formule d’homogénéisation inclut

donc ces deux matériaux en négligeant I’éventuelle existence de volumes d’air.

Cenc = [CmcupcuT + Cmrésprés(1 - T)]Venc U/(kgK)](Z-ZO)

Le calcul de la capacité thermique des encoches est donné par la formule ci-dessus.
Cicu €t peu, respectivement Cp, s €t pPres, représentent les valeurs de la capacité thermique
massique et la masse volumique respectivement du cuivre et de la résine. test le taux de

remplissage de Pencoche et Vg, représente le volume des encoches.
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La méme expression peut étre utilisée pour le calcul de la capacité thermique des
chignons. En supposant que le taux de remplissage est inchangé, il suffit de remplacer la

valeur du volume Venc par celui des chignons Vyy,.

Cop = [Cmcupcu‘t + Cmrésprés(l - T)]th (2.21)

ii. Fer : Culasses et dents

En utilisant les mémes propriétés thermo physiques que pour le cas de milieux
homogenes, la capacité thermique du fer laminé s’écrit en fonction des capacités thermiques

massiques, volumes et masses volumiques respectifs du fer et de 'isolant:
Crer = CimeVePf + Crniso VisoPiso (2.22)

L’effet capacitif des lames de fer s’additionne a celui de lisolant. L’effet capacitif de
I'isolant est souvent négligé parce que son épaisseur (environ 1 um) est tres inférieure a

celle d’une lame de fer pur (qui est de 'ordre de quelques dixiemes de millimetre).

iii. Aimant, carter et air dans les cavités

Il s’agit de milieux homogenes. La valeur de la capacité thermique est le produit du
volume, de la masse volumique et de la capacité calorifique massique de l'aimant, de
Paluminium (pour le carter) ou de l’air dans les cavités. Les dépendances des capacités
thermiques de ces matériaux en fonction de la température ne sont pas significativement

importantes et il peut étre envisagé de ne pas les prendre en compte.

Capacité thermique a 20°C  Capacité thermique a 100°C

Matériau
[/ (kg.K)] [J/ (kg.K)]

Air 100.5 100.9
Fer 460 450
Aluminium 897 895
Cuivre 385 385

Résine 1250 1250
Aimant (NdFeB) 420 421

Tableau 2.2 Capacités calorifiques massiques de certains matériaux utilisés dans les
machines électriques

3. Calcul des résistances thermiques par conduction

Le calcul des résistances thermiques de conduction est réalisé a ’aide des expressions

présentées dans § Chapitre II-1I-2-c-i. Il est important de prendre en compte la forme du
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volume a modéliser et la valeur de la conductivité thermique pour chaque direction de

propagation de chaleur considérée.

o Conductivité thermique a Conductivité thermique a
Materiau
20°C [W/(m.K)] 100°C [W/(m.K)]
Air 0.0257 0.0314
Fer 73 67
Aluminium 204 206
Cuivre 386 380
Résine 0.15 0.15
Aimant (NdFeB) 6.5 6.5
Tableau 2.3 Conductivités thermiques de certains matériaux utilisés dans les machines
électriques

Le tableau 2.3 présente les valeurs des conductivités thermiques de certains

matériaux utilisés pour la fabrication de machines électriques.

a. Milieux homogenes : Aimant, carter, arbre
Dans le cas de milieux homogenes, tels que les aimants, le carter (en aluminium)

Parbre (acier) dont les conductivités thermiques sont connues, les valeurs des résistances
thermiques dans le modele dépendent donc de leur forme géométrique qui peut étre

parallélépipédique ou cylindrique.

i.  Enroulements

La conductivit¢ thermique des enroulements dépend de plusieurs facteurs
notamment la disposition relative des conducteurs et la forme de leur section de coupe
[REN2003]. Plusieurs modeles d’homogénéisation ont été établis [GEN1981] [CHA2001].
Dans le cas d’une machine a flux radial, pour calculer les conductivités thermiques dans la
direction radiale et orthoradiale des encoches et les conductivités dans la direction radiale et
axiale pour les chignons la formule d’homogénéisation suivante peut étre utilisée
[REN2003] :

o (1+DAcu+(1-DAiso
€d (1-DAcut(1+D)Ais0

(2.23)

Cette formule donne la conductivité thermique équivalente du bobinage en fonction
des conductivités du cuivre A, et de lisolant A5, ainsi que du taux de remplissage des

encoches. Elle peut étre utilisée pour les enroulements a conducteurs a forme cylindrique.
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Figure 2.7 Directions de flux de chaleur dans une encoche
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Figure 2.8 Variation de la conductivité thermique équivalente du bobinage en fonction du
taux de remplissage

Pour la direction axiale de propagation de flux de chaleur dans les encoches et une
direction orthoradiale pour les tétes de bobines, une autre formule d’homogénéisation doit
étre utilisée :

— Acu}\iso
(1-1) Acu+T Ajso

Aeq (2.24)

On remarque que la présence de I’isolant provoque une diminution importante de la
conductivité¢ thermique équivalente du bobinage dans les différentes directions de

propagation de la chaleur malgré la bonne conductivité thermique du cuivre.
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ii. Fer : Culasse et dents

Un paquet de tdles d’'une machine électrique (a flux radial) est formé d’un
empilement (dans le sens axial) de toles ferromagnétiques séparées par de lisolant: la
conductivité thermique équivalente revient a considérer des résistances thermiques en série.
Lorsqu’il s’agit de la direction axiale de transfert de la chaleur, la conductivité thermique
¢quivalente est ainsi Iinverse de la somme des inverses des conductivités du fer et de
I’isolant pondérée par la longueur de chaque matériau. Plus simplement, il s’agit de la mise
en série des résistances thermiques des toles et des isolants :

Y _ lAetlisAis
e le+lis

(2.25)

Dans la direction radiale et orthoradiale, le fer conduit la chaleur en parallele avec
’isolant. La conductivité thermique équivalente peut donc s’écrire sous la forme:

— Ue+lis)AfAis

}Léq’rad T I HlisAs (2.26)

l¢ et lis [m] représentent respectivement les épaisseurs (cumulées) des toles de fer et

des couches d’isolant. A¢ et A;g [W/(m K)| sont les conductivités thermiques du fer et de

I’isolant.

b. Prise en compte du contact thermique
Le calcul des résistances thermiques de contact est un probleme difficile. Les valeurs

des conductivités thermiques de contact peuvent étre déterminées en fonction des résultats
expérimentaux en supposant que les phénomenes de conduction, convection et

rayonnement sont calculés avec une bonne précision.

Dans le cas des machines électriques, les résistances thermiques de contact existent

entre :

- L’arbre et le rotor, dans la direction radiale.
- L’aimant et le fer (rotor), dans la direction radiale.
- Les enroulements (statoriques ou rotoriques) et le fer, dans les directions radiale,

axiale et orthoradiale.

- La culasse du stator et le carter, dans la direction radiale.

Il peut exister plusieurs autres résistances thermiques dues au contact entre les
différentes parties solides. On notera que leurs valeurs peuvent parfois dépondre de la

température elle-méme.
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4. Calcul des résistances thermiques par convection

Les différentes corrélations analytiques utilisées pour le calcul des résistances
thermiques de convection sont présentées ici en fonction des différentes dispositions

géométriques.
a. Surfaces cylindriques horizontales fixes

Au cours de la convection naturelle pour une surface cylindrique dont 1’axe est
horizontal, les forces de poussée aérostatique sont essentiellement normales a la surface.

Le phénomene de convection est influencé par le sens de transfert (refroidissement
ou réchauffement) et par lorientation de la surface (vers le haut ou vers le bas). Pour une
surface froide orientée vers le bas, et vers le haut pour une surface chaude, la convection est

beaucoup plus efficace que dans les cas opposés [INC2007].

Figure 2.9 Répartition de température résultant de I’écoulement de I’air pour le cas d’une
convection naturelle sur la paroi d’un cylindre horizontal [TEC]

L'équation (2.27) donne la formule applicable pour un cylindre isotherme a axe
horizontal. Elle permet de trouver un résultat valable pour un large intervalle de nombres

de Rayleigh, typiquement pour R, < 1012[ADA1954] :

1

6
N,= {06+—2Ra (2.27)

9 127

L e

Pour le calcul du coefficient du transfert convectif, la longueur caractéristique

correspond au diametre du cylindre considéré.
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b. Surfaces fixes verticales

Pour le cas d’un phénomene de convection libre ayant lieu sur une surface verticale
isotherme d’un solide, I’équation (2.28), donnée par Churchill et Chu [ADA1954], est
applicable. Elle fournit une corrélation analytique entre le nombre de Raleigh et le nombre
de Nusselt:
0.387.RY/®

I

[1+(%)9/16

N, = {0.825 + (2.28)

Pour le cas d'un écoulement laminaire et pour R, < 10%, ’équation précédente reste

applicable. Cependant, une meilleure précision peut étre obtenue par la corrélation:

0.67.RY/*

[1_{.(%)9/16

N, = 0.68 + (2.29)

]4/9

Pour le calcul du nombre de Raleigh, la longueur caractéristique correspond a la

hauteur de la surface ou la convection a lieu.

c. Surfaces verticales en rotation

Un cylindre tournant échange de la chaleur avec le milieu extérieur par convection
forcée. Dans ce cadre, le nombre de Reynolds est calculé en considérant le rayon du cylindre
comme longueur caractéristique. Les échanges convectifs latéraux peuvent étre évalués en
utilisant les corrélations de Kreith [KRE1967] et Dorffman [DOR1991].

Disque en rotation R
1

A

e _ C“’

Tdisque

Figure 2.10 Disque vertical en rotation en convection forcée avec extérieur
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Le nombre de Reynolds dépend du rayon, il varie donc localement. La convection
peut étre en régime laminaire ou turbulent. La convection est laminaire si le nombre de
Reynolds est inférieur a 25 000. 11 existe donc un rayon Rz au-dessous duquel la convection

reste laminaire ; dans ce cas le coefficient de convection moyen est donné par [KRE1967]:

ham = 0.367 A \/% (2.30)

Avec () [rad/s] est la vitesse de rotation et v [m?/s] la viscosité¢ cinématique

A Tinverse, la convection est turbulente si le nombre de Reynolds est supérieur a
25 000. Le coefficient de convection moyen est alors donné par :

0.8 R12'6 -R, 2.6

Bear = 00152 (2) 2.31)

R;%2-R,?

R, [m] peut étre calculée par : R, = ’25()()% (2.32)

En cas de présence des deux régimes simultanément, le coefficient de convection

moyen peut étre évalué¢ par une moyenne surfacique :

h S +heyr S
h — lam °lam tur Stur (233)
Slam"‘stur

Siam €t Stur [m?] sont respectivement les surfaces d’échange convectif en régime

laminaire et turbulent.

d. Surfaces horizontales cylindriques en rotation

Le coefficient de convection pour le cas de surfaces horizontales en rotation peut étre

calcul¢ en utilisant la corrélation analytique suivante [BET2007]:

N, = 0.569 R.%* (2.34)

Ot Re est le nombre de Reynolds (qui dépend de la vitesse de rotation du cylindre). A
Parrét, on peut utiliser la corrélation présentée pour le cas d’un cylindre fixe décrite

précédemment.

e. Convection dans Pentrefer

La convection dans Pentrefer est traitée comme un probleme de Taylor avec un seul
cylindre en rotation. En supposant que les surfaces sont lisses et que la valeur de entrefer
est négligeable par rapport aux rayons des cylindres, le nombre de Taylor s’écrit [LEG2009]
[JAA2009] :
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2 3
T, = ~=° (2.35)

v

v [m/s] est la vitesse linéaire (périphérique), ro [m] représente le rayon moyen de
Pentrefer, e [m] est la hauteur de Pentrefer et v [m?/s] est la valeur de la viscosité
cinématique de lair.

La valeur du nombre de Taylor permet de déterminer le type de ’écoulement. De la,
des expressions analytiques sont établies permettant ainsi de calculer le nombre de Nusselt
li¢ directement au coefficient de transfert thermique.

En se basant sur des mesures expérimentales, plusieurs auteurs ont établi des seuils
de changement de type d’¢coulement et des lois de variation des coefficients de transfert
[TAC1964] [GAR1978]. Comme lont montré les travaux de Fasquelle et de Gazley
[GAZ1958], ces différentes lois donnent des résultats proches [BJO1959]. Elles considerent
trois zones de variation :

0 < T, <1700 L’¢coulement entre les deux cylindres est laminaire, le nombre de
Nusselt vaut 2. Dans ce cas le transfert thermique dans U'entrefer est conductif.

1700 < T, < 10* L’écoulement est laminaire avec une création de tourbillons de
Taylor, la corrélation analytique correspondante s’écrit sous la forme :

N, = 0.128 T23¢7  (2.36)
T, = 10* L’écoulement du fluide reste toujours laminaire avec des tourbillons de

Taylor, néanmoins, la loi de variation change sous la forme suivante :

N, = 0.409 TO241  (2.37)

35

N
ul

N

Nombre de Taylor
=
[6;]

0.5

0b—e .
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Vitesse de rotation [tr/minl

Figure 2.11 Variation du nombre de Taylor en fonction de la vitesse de rotation
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Figure 2.12 Variation du nombre de Nusselt en fonction de la vitesse de rotation

Nombre de Nusselt

Les variations des nombres de Taylor et de Nusselt sont présentées par les figures
2.11 et 2.12 en fonction de la vitesse de rotation (pour e=0.5 mm, r.=9.25 cm et Te=25°C).

Te est la température moyenne de P’air dans Pentrefer.

Le coefficient de transfert thermique par convection est représenté dans la figure 2.13.
(avec les mémes valeurs numériques d’affectation). Ce coefficient est calculé en prenant le
double de la hauteur de P’entrefer comme longueur caractéristique qui correspond au

diametre hydrolique.
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Figure 2.13 Variation du coefficient de transfert thermique dans I’entrefer en fonction de la
vitesse de rotation

Howey et al [HOW2012] présentent des méthodes de correction de calcul du

nombre de Taylor et le nombre du Nusselt pour tenir compte de ’effet des encoches.

Pour la modélisation de 'apport de la convection dans le transfert de chaleur dans

Pentrefer, on calcule d’abord le coefficient de transfert convectif donné par :

48



Chapitre II : Modélisation thermique des machines ¢électriques : Application a la synchrone a aimants permanents

h, = —uhair_ (2.38)

T 2Re+e/2

Bien qu’on puisse exprimer une résistance globale de convection dans entrefer, il
est plus convenable et représentatif de la réalit¢ de considérer deux résistances de
convection du coté statorique, 'une a partir des dents et l'autre a partir des cales
d’encoches. Cette modélisation permet également de prendre en compte la variation des
propriétés physiques de ’air en fonction de sa température, par le calcul de la température

moyenne au noeud central (dans entrefer).

Dans le cas d'un rotor lisse, sans encochage, trois résistances thermiques de

convection sont considérées:

Résistance thermique de convection du rotor vers Uentrefer

1
Revrotex = 75— (2.39)

1'lc Srotext
Résistance thermique de convection des dents vers ’entrefer
1

Revdent = heSaent (2.40)

Résistance thermique de convection des cales d’encoches a Pentrefer

1
Reveale = hcs_cale (2.41)

Stator

000000

Rcvcale Rcvdent

Rcvrotex

Rotor

Figure 2.14 Modélisation du phénomene de convection dans le cas d’un entrefer a rotor non
encoché
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f. Convection au niveau des tétes de bobines

La convection au niveau des chignons est un phénomene compliqué et important. Sa
contribution dans I’échange thermique est d’autant plus importante que la machine étudiée
a un volume de chignons important et donc une surface d’échange assez grande. Plusieurs
¢tudes ont ¢été effectuées sur ce sujet qui ont contribué¢ a I’établissement d’un modele
analytique assez simple pour le calcul du coefficient de transfert convectif a partir des
chignons [STA2006] [STAMAM].

Ces modeles analytiques relient le coefficient de convection dans les chignons a la

vitesse de rotation du rotor. De maniere générale, on se ramene a la forme suivante :
hey = Ky + k. vEs (2.42)

ky, kyet ks sont des coefficients déterminés expérimentalement v [m/s] est la vitesse

périphérique du rotor.

‘ Auteur k1 k2 k3
Schubert [SCH1968] 15 0.4 0.9
Di Giraldo [GIR1994] 15 0.39 1

Mellor [MEL1991] 40 0.1 1
Boglietti [BOG2008] 41.4 0.15 1

Tableau 2.4 Différentes valeurs des coefficients k1, k2 et k3

Cette ¢quation prend en compte la convection naturelle (a vitesse de rotation nulle)
et la convection forcée due au mouvement de I’air provoqué par la rotation du rotor.
Kylander [KEY2009] indique que certains auteurs incluent le transfert par rayonnement a
cette expression dans le coefficient k. Ces corrélations analytiques peuvent étre ajustées en

fonction de la spécificité de la machine électrique étudiée.

Ces corrélations sont utilisées pour les machines a flux radial. Elles ont élé établies
pour différentes tailles de machines et formes de tétes de bobines. La figure 2.15 montre que
les corrélations de Schubert et de Boglietti donnent de coefficients de transfert thermique

convectifs équivalents.
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Figure 2.15 Variation du coefficient de transfert convectif dans les chignons en fonction de
la vitesse de rotation du rotor

g. Convection au niveau des ailettes

Les ailettes sont utilisées pour augmenter la surface de convection et faciliter
I’évacuation de la chaleur produite dans la machine. En absence de systeme de
refroidissement supplémentaire, deux phénomenes de convection libre différents se
manifestent : une convection a travers la surface de la machine dirigée vers le haut, et

Pautre dirigée vers le bas [REN2003].

D’autres corrélations peuvent étre utilisées comme celle de Chen [BIE1998] ou :

2

Nu == 06 + 0387[—91_6] (243)

Le coefficient de transfert de chaleur est calculé a partir de la surface lisse sans

ailettes. Il est par la suite corrigé par le coefficient de l'ailette :

En premier lieu, on calcule la résistance thermique par convection d’une (seule)
ailette. Dans un second temps, la considération de toutes les ailettes en parallele avec la

surface initiale lisse permet d’aboutir a la configuration ¢quivalente recherchée.

Le facteur de performance des ailettes ny; est défini par :

hc—carter Pail
NGy = [———— 2.44
ail Aail Sail ( )
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Figure 2.16 Dimensions d’une ailette

Avec le périmetre de lailette Pai = 2(eait + Hai) et la surface de ailette S, = 2 Haj(ean +
Lain)

Aai est la conductivité thermique du matériau utilis¢ dans les ailettes qui correspond, pour
notre cas, a ’'aluminium.

h¢_carter représente ici la valeur du coefficient de transfert thermique par convection

D’ou la résistance thermique présentée par une (seule) ailette :
1

Rai = (2.45)

\/hc_carterpailsailhail

En considérant toutes les ailettes, ainsi que la surface extérieure initiale (lisse) du

stator,on a :

Rearter = m (2.46)

Rc ' Raj)

R, = L

hc,carter Scarter

(2.47)

R, représente la valeur de la résistance thermique par convection du carter sans

ailettes et Scarrer désigne la surface du carter. R per €8t donc la mise en parallele de cette

dernicre avec la résistance thermique des ailettes.

h. Refroidissement par convection forcée

Dans le cas de la convection forcée, le fluide en contact avec la surface solide a

refroidir est en mouvement forcé (ex : air soufflé par un ventilateur) pour accélérer le
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mouvement des particules de fluide et augmenter, donc, la quantité de chaleur évacuée par

convection.
Fluide ala

vitesse U, -

| e

—_— e

. o » | ———'Dﬁ —

— e | e x /\ ‘__'_} —

—_— | | (“ e

4 - mall Sz — —_—

— — - | — | — — — —

s I N

d’attaque
X Solide

Régime laminaire Régime transitoire Régime turbulent

Figure 2.17 Convection forcée sur un plan horizontal

Le calcul du coefficient de transfert thermique passe par celui du nombre de Nusselt

dont des relations analytiques sont proposées en fonction du type d’écoulement.

e Fcoulement laminaire

Le coefficient de convection est en général exprimé en fonction de la distance (a
partir du bord d'attaque), principalement da au fait que le nombre de Reynolds [INC2007]
dépend de la position dans laquelle il est évalué. Par conséquent, une valeur locale et une
autre valeur moyenne pour le nombre de Reynolds sont utilisées. L’équation (2.48) donne la
valeur moyenne du nombre de Nusselt pour I1'écoulement laminaire sur les surfaces
isothermes [LIE2001].

__hx

1/2 1/3
N, = == = 0.664 RY/%. P!/ P, > 0.6 (2.48)

f

Si ’écoulement du fluide est laminaire sur toute la surface, la valeur x peut étre
remplacée par la longueur totale L de la surface, et I’équation (2.48) peut étre utilisée pour
prédire les conditions moyennes sur toute la surface.

La longueur caractéristique est celle de la surface ventilée dans la direction de
I’écoulement de P’air. Pour les faibles nombres de Prandtl (Ie cas des métaux et des liquides)
on peut appliquer (2.49) [LIE2001] pour calculer le nombre de Nusselt :

N, = ‘;—’f‘ = 0.656 RY2.P>  P.<0.05 (2.49)
Une autre équation pouvant étre appliquée pour tous les nombres de Prandtl

(écoulement laminaire sur une surface isotherme) est donnée par (2.50) [CHU1973].
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0.3387 RY/2.p2/>

N, = P.R, > 100 (2.50)

sz

L’équation (2.50) est utilisée pour les évaluations locales du coefficient de
convection. Le nombre de Nusselt moyen sur toute la surface peut étre approché par le

double du nombre calculé par cette équation [INC2007].

e FEcoulement turbulent

Le nombre de Nusselt local pour un écoulement turbulent sur une surface isotherme
est donné par [PEL] :

4 1

N, = 0.0296 R3.P? 06 < P.<60 (2.51)

La valeur moyenne du nombre de Nusselt pour une surface ayant un écoulement
turbulent sur sa totalité correspond a sa valeur locale au milieu (x =L/2 ou L est la

longueur de la surface de convection dans le sens de I’écoulement de air soufflé).

5. Calcul des résistances thermiques par rayonnement

Les résistances thermiques par rayonnement sont proportionnelles a la surface de
I’échange et de I"émissivité¢ thermique du matériau rayonnant. Elles dépendent également de

la température de la surface et de la température extérieure.

Les valeurs des émissivités dépendent principalement du matériau, de I'aspect de la
surface, de sa couleur et de sa température. Le tableau 2.5 présente des valeurs d‘émissivités

thermiques en fonction de ’état de surface et de la température.

[KOH2006] précise qu’un facteur de forme doit étre utilis¢ pour le calcul des
coefficients de transfert thermiques par rayonnement pour le cas de surfaces en regard. Ce
qui est souvent le cas pour les machines ¢électriques (entrefer, machines fermées). Il présente
aussi une démarche de calcul de ces facteurs en fonction de la géométrie des surfaces

chaudes.

Dans le cadre de cette étude, tous les facteurs de forme sont pris égaux a 1
principalement parce que les surfaces (notamment au niveau de ’entrefer) sont proches et

positionnées les unes en face des autres.

On notera que la mesure expérimentale des coefficients d’émissivité est tres délicate.

Cela conduit a faire, parfois, d’importantes erreurs sur ’estimation de ce parametre, et ce
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pour chaque surface. Néanmoins, ces incertitudes sont a relativiser selon la proportion de

chaleur effectivement transférées par rayonnement.

Emissivité

Matériau et état de surface 4 40°C
Surface polie 0.09 0.1
Acier Surfac;(l;izzement 0.19 0.20
Surface tres oxydée 0.80 ~
Surface polie 0.045 0.070
Aluminium Surface rugueuse 0.066 ~
Surface oxydée 0.11 0.12
Surface polie 0.05 0.05
Cuivre Surface oxydée 0.37 ~
Surface polie 0.06 0.08
Fer Surface rugueuse 0.27 ~
Surface oxydée 0.66 0.76
Peinture a ’huile 0.92 ~
Revétement Laque 0.3a0.6 ~
Vernis 0.89 0.91

Tableau 2.5 Valeurs des émissivités thermiques pour des matériaux usuels

Le tableau 2.6 présente les coefficients de transferts thermiques par convection et
rayonnement sur une surface cylindrique, dont le rayon et de 0.5m, a 100°C immergé dans
de Pair a 20°C. 1l montre que bien que tres faible, le phénomene rayonnement n’est pas

négligeable, il peut atteindre jusqu’a 20 % de la chaleur évacuée.

~ Résistance ™ Reomymar = Reomat = Rey

thermique
Valeur [W/K] * 4 0.14 17.5

Tableau 2.6 Valeurs des résistances thermiques de convection et rayonnement

“Les valeurs de résistances sont calculées pour une surface d’é¢change de 1 m*
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6. Conclusion

Le calcul précis des différentes résistances thermiques est d’'une grande importance
pour une bonne modélisation thermique. D’une manicre générale, et a flux de chaleurs
constants, les plus grands écarts de températures sont présents la ou les résistances
thermiques sont les plus élevées. En général c’est le cas des résistances thermiques de
convection et de rayonnement, donc a U'interface entre le solide et le fluide environnant. Les
corrélations analytiques présentées dans cette partie peuvent étre utilisées pour le cas d’un

modele thermique par réseau a constantes localisée ou ¢léments finis.
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IV. Modele thermique de la machine utilisée pour la validation
expérimentale : ADI

Dans cette partie, le modele thermique d’une machine électrique particuliere est
présenté et détaillé. Il s’agit d’un alterno-démarreur intégré dont un prototype est disponible

au LEC. Il est instrumenté et permet des mesures de températures en différents points.

1. Présentation de ’ADI

L’alterno-démarreur intégré est utilisé, dans le cas d’une application de véhicule
hybride, pour le démarrage du moteur thermique en mode démarreur et pour le
chargement des batteries en mode alternateur. Il s’agit d’'une machine synchrone triphasée a
aimants permanents a p=4 paires de pdles et q=2 encoches par phase et par podle. Le
bobinage est distribué et a pas diamétral. Les aimants NdFeB utilisés sont de forme

parallélépipédique enterrés dans le rotor.

Figure 2.18: Vue de coupe de ’ADI

Pour les besoins de lapplication, la machine opeére dans un environnement
totalement fermé afin de la protéger de la poussiere et de jets de lubrifiants. L’arbre de la
machine est couplé au moteur thermique par le systtme d’embrayage. Le prototype utilisé
dans le cadre de ces travaux est isolé et n’est pas couplé a un vrai systeme d’embrayage mais
uniquement a larbre d’une machine accessoire d’entrainement. De ce fait, le volant
d’embrayage est protégé par un cache mobile en aluminium. Les roulements sont présents
d’un seul coté, celui opposé au volant d’embrayage. La figure 2.19 présente une vue de
coupe de ensemble de ’ADI et son environnement ainsi que le cache de ’embrayage fermé

et ouvert.
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Air or water cooling

i

_-::‘!!!lh.

R

N

Figure 2.19 Prototype de I’ADI et vue de coupe

Un systeme de refroidissement passif utilisant 54 ailettes est installé¢ sur la machine,
il est directement en contact avec le stator. La machine est le sicge de phénomenes de
transfert de chaleur variés et complexes étant donné sa structure fermée et ’existence de
phénomenes de conduction, de convection et de rayonnement internes avant ’évacuation de

la chaleur vers Pextérieur.

2. Mod¢le thermique de ’ADI

Comme le montre sa structure, le prototype de I'ADI présente une géométrie
complexe et asymétrique. Pour simplifier la présentation du modele complet, la structure

globale de la machine est divisée en quatre zones qui correspondent au :

- Stator: comprenant les encoches, les tétes de bobines, les dents, la culasse
statorique, le carter et les ailettes de refroidissement.

- Rotor : comprenant les culasses rotoriques intérieure et extérieure, les aimants et

les flasques en aluminium assemblées de part et d’autre du rotor.
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- Coté embrayage : cette partie comprend le volant d’embrayage et le cache mobile
en aluminium.

- Coté roulements : dans cette zone on trouve les roulements, le cache fixe en
aluminium et ’arbre de la machine.

La figure 2.20 représente ’étendue de chaque zone considérée.

S
L S
’

¢oté
emhrayage

Figure 2.20 Représentation des différentes parties principales du mod¢le thermique

Afin d’avoir une représentation graphique claire du modéle tridimensionnel de la
machine, le tableau 2.7 présente une définition des différents éléments du modele en
fonction de leur nature (éléments de production, de stockage ou de transfert de la chaleur

ainsi que les sources de température).

Composant Représentation graphique

. . Direction radiale [:]
Résistance thermique

de conduction Direction axiale & x

Direction orthoradiale

Résistance thermique de contact -

Capacité thermique

Source de chaleur

——1
Résistance thermique de convection $ /& 3
L
T
i
T

Température imposée

Tableau 2.7 Représentation des différents éléments du modéle thermique
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a. Identification des contacts thermiques

Comme le montre la figure 2.20, le transfert de la chaleur par le phénoméene de

contact thermique a lieu au niveau de plusieurs interfaces solide-solide de cette machine.

Les contacts thermiques considérés ainsi que les intervalles de variation des
conductivités thermiques de contact utilisées pour le modele sont présentées dans le tableau

ci-dessous :

Domaine de variation des conductivités
thermiques de contact [W/Km?]

Surface de contact

Rotor-Arbre >10.000
Rotor-Flasques aluminium >10.000
Enroulements-~ Fer statorique 50-500
Tétes de bobines ~ Dents 40-500
Culasse statorique-Culasse 450-800
Roulements-Arbre >10.000

Tableau 2.8 Valeurs des conductivités thermiques de contact utilisées

La chute de température est négligeable pour le cas ou les conductivités thermiques
de contact sont élevées. Ainsi, les résistances thermiques de contact rotor-arbre, rotor-
flasques et roulements-arbre sont négligées. Les autres résistances thermiques de contact

sont utilisées pour le recalage du modele, leurs valeurs sont présentées dans le tableau 2.10.

b. Description du mode¢le thermique du stator de PADI

Dans le stator se concentre la plus grande partie des pertes produites dans la
machine. En plus des pertes Joule dans les encoches et dans les tétes de bobines (calculées
séparément pour chaque coté de la machine) il faut tenir compte des pertes fer au niveau

des dents et de la culasse statorique.

Pour le calcul des résistances thermiques par conduction, les dents et les encoches
sont supposées de forme parallélépipédique. Quant a la culasse, le carter et les tétes de
bobines, ils sont considérés de forme cylindrique. Les anisotropies des conductivités

thermiques des toles de fer et des enroulements sont prises en compte.

La chaleur est évacuée vers Uextérieur a travers les ailettes et les surfaces latérales du

carter. Elle est transférée aux cavités des deux cotés de la machine (embrayage et
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roulements) a travers les surfaces latérales de la culasse du stator et des chignons. Un autre

transfert thermique convectif a lieu au niveau de I'entrefer entre le rotor et le stator.

Le transfert thermique par rayonnement est également pris en compte. Il a lieu,
pareillement au phénomene de convection, au niveau de toutes les surfaces séparant les
solides et les fluides. Tous les facteurs de forme intervenant dans le calcul des résistances

thermiques de rayonnement sont pris ¢gaux a 1.

Air externe

Cachecot¢ o __________BE
roulements (fixe)

______________ |
Air interne coté Culasse :
roulements statorique |
|
{jlﬂ Air interne coté
——————————— embrayage
Tétes de bobines Dents [] ﬁ Encoches Tétes de bobines
% % o I
Air interne coté . s
— {1 Air interne co6té
roulements )[_:""_D:D' embrayage
I .

Figure 2.21 Mod¢le thermique du stator

c. Description du modéle thermique du rotor de ’ADI

Au niveau du rotor, seules les pertes fer au niveau des culasses situces au-dessus et
au-dessous de l’aimant sont considérées. Les pertes par courants de Foucault dans les
aimants sont négligées. Les pertes aérauliques dans entrefer sont aussi négligées en raison
des relativement faibles vitesses de rotation considérées.

Le flux de chaleur peut suivre quatre directions différentes :

- Par conduction vers 'arbre.

- Par convection et rayonnement a travers 'entrefer

- Vers lair interne du coté de 'embrayage par convection et rayonnement
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- Vers lair interne du coté des roulements par les mémes phénomenes.

Le flux de chaleur par convection au niveau de la surface latérale des flasques est
calcul¢ en utilisant les corrélations analytiques correspondant a un phénomene de
convection pour le cas d’un cylindre vertical tournant. Au niveau de lentrefer, les

corrélations utilisées se basant sur le calcul du nombre de Taylor sont utilisées.

Flasques du rotor

Entrefer

Culasse rotorique
supérieure

Air intérieur coté roulements

N Culasse rotorique
QY inférieure

Air intérieur coté embrayage

Arbre

|
S

Figure 2.22 Modg¢le thermique du rotor

d. Description du modé¢le thermique du coté embrayage

Aucune source de chaleur n’est considérée du coté de ’embrayage de ’ADL. Le flux
de chaleur provenant des surfaces latérales du rotor et du stator se répartit en deux flux
différents :

- Vers le disque d’embrayage pour passer ensuite vers Uarbre de la machine

- Vers le cache (mobile) de protection pour étre évacué par convection naturelle

vers extérieur.
Une température moyenne de ’air interne dans la cavité est calculée grace au modele

thermique. Elle est utilisée pour I’évaluation des propriétés de l'air ainsi que pour le calcul
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du nombre de Raleigh pour I’évaluation du coefficient de convection a la surface du cache.

Au niveau du volant d’embrayage, la convection est calculée en lassimilant a un disque

|~ T T T T T T T .
l—[]]I]—:— Air externe
|

vertical en rotation.

Culasse m
statorique
Tétes de Cache coté
bobines m embrayage

Air interne

10301
np anbse{

Embrayage —
i & €I

Figure 2.23 Modéele thermique du c6té embrayage
e. Description du modele thermique du coté des roulements

Les frottements au niveau des roulements de la machine représentent des pertes non

négligeables, notamment a grande vitesse de rotation.

Les pertes mécaniques sont calculées en utilisant un modele analytique simple issu
de données expérimentales. Les roulements du prototype ayant vieilli prématurément,
'utilisation d’une relation telle que 'équation 2.17 donne des valeurs largement inférieures

aux valeurs mesurées. La relation utilisée ici dépend de la vitesse de rotation N [tr/min] :
Poou = 67.151073 N — 11.75 107’N*M;n [W] (2.52)

Les phénomenes de convection sont traités de la méme maniére que de autre coté
de la machine. Un autre flux thermique est considéré. Il correspond a 1’évacuation de la
chaleur a travers arbre. Dans ce cas, la corrélation analytique utilisée correspond au cas

d’une convection a la surface d’un cylindre horizontal en rotation.

Une température moyenne de l’air dans la cavité interne est évaluée également.
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Aucun flux thermique axial n’est pris en compte dans lentrefer. Il est fait

Ihypothese que les deux cotés de la machine n’é¢changent pas de chaleur a travers

Pentrefer.
. r __________ I
Air externe | T | — Cache coté
I : roulements (mobile)
|
: I : — T+ Culasse
| | statorique
: _IT_ : _ﬂ]]]]_ Tétes de
- bobines
| T !
:Couvercle coté [ :
Air externe | roulements ; Air interne !
e 5
Roulements J_ \LENI é
T &
- — T g
I IS
~
Q
E — = o)
e
N T E Rotor
-

Arbre

Figure 2.24 Modeéle thermique du coté roulements

f. Modele complet de la machine

Le modcle thermique de ’ADI est un circuit thermique équivalent comprenant 58
noeuds, 102 ¢éléments dont 80 résistances thermiques, 14 capacités thermiques et 8 sources
de chaleur et une seule source de température. Les non linéarités liées aux phénomenes de
transfert thermique et aux propriétés physiques des matériaux sont prises en compte. Parmi

les 102 ¢éléments du modele thermique, 27 sont non linéaires.

Ce réseau thermique est couplé aux modeles électrique, magnétique et mécanique
pour le calcul des sources thermiques qui correspondent aux pertes Joule, fer et les pertes

dans les roulements.

Le modele global du prototype consiste en 'assemblage des différentes parties des

zones présentées précédemment. Il est présenté dans la figure 2.25.
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Le calcul du modele est effectué¢ avec un solveur de type Spice implémenté sous

Matlab. Il permet de trouver la solution en définissant la g¢ométrie de la machine, sa vitesse

de rotation, la valeur du courant efficace et la cartographie des densités de flux magnétique.

La solution peut étre calculée pour le régime transitoire ou établi.

(Cidmen m—Hwo .
& lum inium | l
| L |
| l T
l____Hd_I
Stator : ,___é_-____l
_%\‘c\ q q ﬂ] etttrefer
Foulem entz JE \1_l
il Volant embrayage
I i _?E—[']
lJJ Fotor
—
_ J s _ =

Figure 2.25 Modg¢le thermique global de ’ADI
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V. Validation expérimentale

En vue d’utiliser le modele thermique dans le cadre d’un processus de conception
optimale, les calculs obtenus doivent avoir une bonne précision pour que les résultats de

dimensionnement aient une bonne fiabilité.

Dans cet objectif, des expériences ont été réalisées sur le prototype de la MSAPI afin

de recaler le modele thermique a des résultats de mesure.

1. Présentation du banc expérimental

Le dispositif expérimental utilis¢ pour les différentes expériences réalisées est

compose par :

- Une machine d’entrainement

- Une charge active

- Des thermocouples (en plusieurs endroits de la machine)
- Amperemetre, voltmetre et couplemetre

- Une caméra thermique utilisée pour corroborer les mesures des thermocouples

au niveau des surfaces externes

lesr
Q >
Machine ADI Ch ti
Id’entrainement arge active
V3V T

C

Figure 2.26 Schéma synoptique du couplage des différents éléments du dispositif
expérimental

La machine d’entrainement est controlée en vitesse pour avoir des expériences a
vitesse constante et se mettre ainsi dans les conditions nécessaires pour le calcul des

coefficients d’échange thermiques par convection, des pertes fer et des pertes mécaniques.

Dans le cas ou la machine tourne au cours de 'expérience, seules les températures
au niveau du stator et des caches aluminium sont mesurées en temps réel. Les
thermocouples mesurant les ¢léments tournants sont introduits immédiatement apres Iarrét
de la machine quand le régime établi est observé: c’est-a-dire lorsque larrét de

Paugmentation des températures mesurées au niveau du stator est constateé.
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Figure 2.27 Dispositif expérimental

2. Comparaison entre les résultats de simulation et les résultats expérimentaux

Afin de comparer les résultats de simulation avec les résultats de mesures, plusieurs
conditions expérimentales sont examinées. En effet, vu le nombre de parametres en fonction
desquels le modele est évalué, il est intéressant d’évaluer la validit¢ du modele en fonction
de différents facteurs. Le prototype ayant une géométrie fixe, seules la valeur efficace du

courant et la vitesse de rotation peuvent étre modifices.

Le tableau 2.9 présente les différentes valeurs des grandeurs appliquées pour les cing

conditions expérimentales étudices.

Vitesse de rotation de 1a machine Valeur de 1a densité du courant
[tr/min] électrique [A/mm?]
I 0 5
II 2500 0
I 2500 5
IV 4000 0
\" 4000 5

Tableau 2.9 Différents essais de validation du modéle

Les comparaisons entre les températures mesurées et calculées sont présentées dans
les figures 2.28 a 2.32.

Seules les valeurs des conductivités thermiques de contact sont utilisées pour le
recalage du modele. Les valeurs de ces dernieres, pour chaque condition expérimentale,

sont présentées dans le tableau ci-dessous :

Conductivité thermique de contact [W/Km?]

Enroulements-Fer du Dents-~ ftetes de Carter-Culasse du stator
stator bobines
I 50 50 450
II 500 500 850
III 50 50 850
v 500 500 850
\Y% 50 50 850

Tableau 2.10 : Conductivités thermique de contact utilisées pour le recalage
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Le choix des conductivités thermiques de contact pour effectuer le recalage des
résultats des calculs provient du fait que le phénomene de contact thermique est

difficilement estimable par le calcul.

Temperature [°C]

—— Twindings sim [°C] H
O Twindings exp [°C]
—*— Trotor sim[°C]
O Trotor exp[°C] 5
~* T stator yoke sim [°C]
T stator yoke exp [°C]
T

10 f
0 0.5 1 15 2 2.5 3
Time [s] X 104

Figure 2.28 Comparaison entre les calculs et les mesures : Evolution de la température dans
différents points de ’ADI —Essai I~

La figure ci~-dessus montre une bonne correspondance des résultats de calcul pour
I’essai en court-circuit. I’écart maximal entre les calculs et les mesures est inférieur a 4 °C.
On observe aussi que le modele présente, quasiment, la méme évolution temporelle que la
mesure correspondante. La comparaison entre les résultats expérimentaux et les simulations
pour les cas ou la machine tourne est présentée en suivant les indications suivantes :

- Les points verts représentent les points de mesure, la comparaison se fait au
niveau des zones les plus intéressantes (enroulements, fer statorique, rotor,
volant d’embrayage, ailettes de refroidissement, arbre et cavités internes)

- Les températures calculées sont présentées en couleur bleue, les températures
mesurées sont en rouge.

- Les mesures au rotor au niveau de ’aimant et de la culasse rotorique n’étant pas
disponibles, la température du rotor est mesurée a arrét au niveau de la partie

inférieure du volant d’embrayage.

On remarque que le modele donne des résultats de calcul concordants notamment
au niveau des points de mesure les plus critiques : enroulements du stator et rotor (aimant).
Seuls les calculs des températures de larbre et des ailettes présentent une dispersion

significative des résultats.
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Comparison between calculated (blue-top-) and experimental (red-bottom-) results
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Figure 2.29 Comparaison entre les calculs et les mesures des températures en régime
statique dans différents points de la machine —Essai II -~

Comparison between calculated (blue-top-) and experimental (red-bottom-) results
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Figure 2.30 Comparaison entre les calculs et les mesures des températures en régime
statique dans différents points de la machine —Essai III ~
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Comparison between calculated (blue-top-) and experimental (red-bottom-) results
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Figure 2.31 Comparaison entre les calculs et les mesures des températures en régime
statique dans différents points de la machine —Essai IV -~

Comparison between calculated (blue-top-) and experimental (red-bottom-) results
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Figure 2.32 Comparaison entre les calculs et les mesures des températures en régime
statique dans différents points de la machine —Essai V —
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VI. Conclusion

Un modele thermique d’une machine ¢lectrique a aimants permanents est présenté
et est détaillé. La méthode nodale a ét¢ employée pour la construction de ce modele. Celui-ci
permet de calculer I’évolution temporelle des températures aux principaux points d’intérét

de la machine.

Le modele thermique prend en compte les non linéarités liées aux propri¢tés
physiques des matériaux et aux phénomenes physiques entrant en jeu. Il est couplé a des
modeles électrique, magnétique et mécanique. En effet, en plus de Pexploitation des calculs
des autres modeles pour 1’évaluation des pertes dans la machine, il permet de mettre a jour
les propriétés physiques électriques et magnétiques des autres modeles pour améliorer la

pertinence de leurs calculs. Ce couplage multi-physique est présenté dans le chapitre IV.

Une série d’essais expérimentaux a été conduite afin d’évaluer la précision des
valeurs des températures calculées. Le modele a montré une bonne qualité des résultats
pour différentes conditions expérimentales. Seules les conductivités thermiques de contact
sont ajustées pour le recalage des valeurs des températures a deux points expérimentaux
différents (I et III). Le choix de l'ajustement a I’aide du mode¢le thermique en utilisant les
conductivités thermiques de contact provient du fait que ce phénomene est le moins connu

et le plus difficile a quantifier.

Le modele présente un bon compromis entre la correspondance des résultats de
calcul aux mesures et le temps de simulation qui est de 'ordre de 3 secondes. 11 est adopté
pour résoudre un probléeme de dimensionnement optimal. Cependant, la modélisation
multi-physique qui servira a calculer les grandeurs électriques, magnétiques et mécaniques
contribue a augmenter considérablement le temps de calcul. Le recours a une technique

d’optimisation a modeles substituts qui est abordée dans le chapitre suivant.
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Chapitre III :

Optimisation par la technique de Space
Mapping
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I. Introduction

L’'usage d’une modélisation multi~-physique dans le processus de dimensionnement
optimal induit, généralement, une augmentation du temps de calcul lors de la phase
itérative d’optimisation. Ceci implique aussi "augmentation du cout global de ce processus.
La technique de Space mapping présente une solution pour résoudre ce probleme et réduire

ce cout, parfois prohibitif, d’un dimensionnement optimal.

Parmi les différentes techniques d’optimisation par modele de substitution, la
technique de Space Mapping (SM) est présentée dans ce chapitre. L’intérét est porté
particuliecrement sur les variétés effectuant 1’ajustement des sorties de la modélisation
utilisée. L’objectif global de ce chapitre est de comprendre d’une maniere didactique le

fonctionnement d’une approche d’optimisation avec la méthode de SM.

Suite a un rappel du contexte global de cette technique d’optimisation (le SM), son
principe général est présenté. La deuxieme partie consiste en la description de trois variétés
différentes de SM au niveau des sorties de la modélisation. Un exemple simple d’illustration
est utilisé afin de mieux comprendre cette technique. La dernicre partie de ce chapitre

présente la méthode d’optimisation du Simplex ainsi que la méthode de région de confiance.

II. Problématique de la conception optimale

De nombreuses applications industrielles privilégient le recours a lactionnement
¢lectrique pour sa capacité d’intégration et sa commande aisée. Les spécifications de la
fonction a assurer par lactionneur sont fixées par le cahier des charges. Le
dimensionnement optimal des actionneurs électriques nécessite la maitrise de domaines et

de compétences divers.

Le dimensionnement d’un actionneur électrique consiste a déterminer les dimensions
géométriques et propriétés physiques de ses différents composants qui lui permettent
d’assurer un fonctionnement défini. Il est possible de réaliser cette tache en se basant sur la
connaissance a priori de l’actionneur ainsi que sur des calculs analytiques simples ; cette
méthode requiert souvent un surdimensionnement afin de s’assurer d’obtenir un niveau
minimal de performances souhaitées. Le dimensionnement optimal quant a lui, en plus du
but principal de Pobtention d’un actionneur qui permet d’assurer les fonctions pour
lesquelles il est congu, permet la spécification d’un dispositif qui soit ‘optimal ¢ selon un ou
plusieurs criteres qui peuvent étre fixés lors de la phase de description du cahier des

charges.
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Le concept du dimensionnement optimal nécessite 'usage de deux compétences

principales:

-~ La premiere compétence consiste en la compréhension, la description et la
modélisation précise des différents phénomenes physiques qui se manifestent
dans le cadre du fonctionnement de ’actionneur a concevoir : il s’agit de la phase
de modélisation

-~ La deuxi¢me compétence est relative au fait de proposer des solutions optimales:
il s’agit de traduire le cahier de charges en relations mathématiques et user
d’outils, souvent mathématiques, pour trouver les configurations optimales

recherchées : il s’agit de 1’¢tape d’optimisation.

Le modele constitue une représentation mathématique traduite par un programme
informatique qui permet la simulation du comportement du dispositif modélisé sous
certaines conditions fixées: il s’agit d’'un prototype virtuel. La modélisation peut étre
considérée comme une boite contenant un ensemble d’¢quations et de techniques de calcul
admettant un ensemble de données d’entrée et ayant comme sortie un ensemble de résultats
de calculs. Les entrées peuvent étre des définitions de grandeurs géométriques, ¢lectriques,
des spécifications des propriétés physiques des matériaux ou des affectations de conditions
expérimentales. Les sorties de la mod¢lisation désignent les performances du systeme étudié
ce qui peut étre la valeur d’un effort développé, les grandeurs électriques générées, les
températures en régime transitoire ou établi. Les sorties de la modélisation peuvent aussi
quantifier des déformations mécaniques ou le rendement du dispositif. L’ensemble des
entrées de la modélisation est noté par X correspondant a un vecteur de données décrivant
le probleme d’une maniere suffisante permettant sa modélisation. L’ensemble des sorties du
modele est noté par y. La modélisation doit simuler avec fidélit¢ le comportement d’un

systeme réel.

La conception optimale nécessite le recours a des techniques et méthodes
d’optimisation permettant ainsi la détermination d’une configuration d’entrée aboutissant a
des performances optimales. Le processus d’optimisation est, d’'une maniere générale,
itératif. Il nécessite 1’évaluation de la fonction objectif f, a minimiser, plusieurs fois. Cette
derniere est une expression mathématique en fonction de ’ensemble des entrées du modele

et de ses sorties.

Parmi Pensemble de tous les parametres d’entrée du modele, un certain nombre de

parametres est s¢lectionné en tant que variables d’optimisation, et il est noté par un vecteur

x €X tel que: x €R™, n représentant le nombre de variables d’optimisation.
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L’optimisation permet de déterminer ’ensemble des valeurs des entrées X tel que la
sortie de la modélisation constitue une solution optimale. Soit :

X = [X1 X3 ...X,] € R" :ensemble des n variables d’optimisation

Y = [¥1 Y2 - Ym] € R™ : ensemble des m sorties de modélisation

Spécification du cahier des charges

\ 4

Initialisation des parameétres

X XO

»
>

A 4

Calcul des variables d’entrée Evaluation du modele

LYH

A

Evaluation de la fonction objectif

Non y B

Convergence

Figure 3.1 Présentation des différentes étapes d’un processus d’optimisation ‘classique’

Mathématiquement, en supposant ici I'absence de contraintes d’¢galité pour les

sorties et les entrées, le probleme d’optimisation peut s’écrire de la manicre suivante :

{f{ = argycgn Min f(x,y) 3.1)

Ou g; represente la jome des k contraintes d’in€galité portant sur les sorties et les entrées.

La fonction objectif, ou fonction cott, f est une traduction analytique des criteres que
I’on cherche a minimiser a travers le processus d’optimisation. D’une maniere générale, la
fonction objectif peut se concevoir de deux manieres différentes, suivant le probleme a

résoudre :

~ Il est possible de poser ce probleme en tant qu’une minimisation d’une distance a

un objectif visé, dans ce cas, la fonction objectif s’écrit sous la forme :

fxy) = lly —¥ll (3.2)
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Ou le terme ||y — y|| représente une distance typiquement euclidienne, mesurant 1’écart
entre les performances du prototype virtuel calculées par la modélisation et les valeurs de

référence (cibles) spécifiées au préalable et stockées dans le vecteur y.

- La fonction objectif peut aussi permettre de maximiser et/ou minimiser un ou

plusieurs objectifs de maniere libre

Ainsi, par exemple une fonction objectif s’écrivant sous la forme :

f(x,y) = ay ;(/—1 + ayy, (3.3)

permettra de chercher une solution minimisant la somme du rapport % et de la sortie y,.
1

O X4 correspond a une variable d’entrée

o Yy, et y, correspondent a des sorties de la modélisation

o aqet a, sont des coefficients de pondération
Cela peut correspondre au cas d’une machine électrique a flux radial ou x; désigne la
longueur de la machine dans la direction axiale, y; le couple utile développé dans la

machine et y, la valeur de la température maximale dans la machine.

Les deux cas présentés précédemment correspondent a un probleme mathématique
de minimisation d’une quantité issue du calcul de la solution donnée par la modélisation.
Cette derniere doit avoir un niveau de précision suffisant pour pouvoir étre utilisée pour la
conception d’un prototype réel, puis pour l'intégration de ’actionneur dimensionné dans
son environnement de fonctionnement. Cette précision a un prix important en temps de
calcul du modele notamment en faisant le choix d’utiliser une modélisation par éléments

finis et la prise en compte des non linéarités des phénomenes physiques.

La fonction objectif est évaluée un nombre important de fois au cours d’un processus
d’optimisation. Les modeles établis sont utilisés par cette fonction. Le cotut d’'un probleme
d’optimisation devient extrémement important si on se place dans le cas d’'une modélisation
multi-physique dont les évaluations des différents modeles et les couplages entre eux

requicrent un temps de calcul important.

On propose ici une solution a ce probleme. Elle consiste a recourir aux méthodes
d’optimisation utilisant des modeles substituts. Cela permet ainsi de remplacer le modele de
référence, qui a les qualités de la précision et de la fiabilité des résultats, par un autre
modele ayant la vertu de la rapidité de calcul pour pouvoir étre utilis¢ dans 1’algorithme

d’optimisation.
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III. Meéthode de Space Mapping

Le Space Mapping est une technique d’optimisation [BANO4]| et également un outil de
modélisation [KOZ2007] qui constitue une solution pour réduire les temps globaux de
calcul. Elle tente de combiner les avantages d’un modele fin et précis, qui nécessite
2¢énéralement des calculs lourds, et ceux d’'un modele rapide (mais généralement moins
précis). Dans le cadre de cette étude, lintérét est porté au SM uniquement en tant que

technique d’optimisation.

Initialisation des parametres Spécification du cahier des charges
—> Calcul de la fonction SM |
1 Su %o
I l v
Calcul des variables d’entrée Evaluation du modele grossier
A

Lyc

A

Evaluation de la fonction objectif

<I

Non Y

a

Xn

Oui

y

Evaluation du mod¢le fin

N/

Y
X

Figure 3.2 Boucle d’optimisation par Space Mapping

Non

La réalisation d’un processus d’optimisation avec cette technique nécessite la présence et

I’interaction de quatre ¢léments:

Un modele grossier: C’est une modélisation mono ou multi-physique du dispositif a
dimensionner. La rapidité de calcul doit étre la vertu principale de ce modele permettant,
ainsi, son utilisation d’'une manicre intensive par un algorithme d’optimisation

Un modele fin : Ce modele constitue une référence quant a la qualité/précision des résultats
qu’il fournit par rapport auxquels le modele grossier est recalé. I1 doit étre précis et fiable.
En général le calcul de ce type de modélisation nécessite un temps important rendant, dans
certains cas, son utilisation dans un processus d’optimisation classique impossible.

Une fonction de Space Mapping : Il s’agit d’'une transformation mathématique qui permet
de recaler le modele grossier par rapport au modele fin. En plus de I'introduction du modele

grossier, cette fonction est la seconde particularité d’une optimisation utilisant la technique
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du SM. La sortie du modele grossier corrigée par la fonction de SM permet d’avoir une
modélisation de substitution localement précise.
Une méthode d’optimisation : Il s’agit d’un algorithme d’optimisation utilis¢ pour trouver

une configuration optimale en utilisant le modele grossier ainsi que la fonction de SM.

La figure 3.2 montre un processus d’optimisation utilisant la méthode de Space
Mapping. Le modele grossier doit respecter deux conditions : la rapidité de son calcul et la
représentativité des tendances de variations des sorties en fonction des entrées. Il peut étre
de la méme nature (analytique, éléments finis, nodal...) que le modele fin de mais cela n’est
pas obligatoire. Cependant, il est souvent avantageux de dégrader le modele fin pour obtenir
le modele grossier. Ainsi, de¢s que le modele fin est construit, plusieurs techniques peuvent
lui étre appliquées pour rendre son temps d’exécution plus court au détriment de sa
précision, mais, tout en gardant la représentativité physique des modeles ainsi que les

bonnes tendances de variation.

Ainsi, deux mode¢les différents sont considérés dans toute approche par SM :

Modele fin Modele grossier

% € R" F(x) € R™ z €R! C(z) € R™

N A
S
FX) Q Space Mapping C()

X Z

\ 4
\ 4

Figure 3.3 Espaces de définition des modéles fin et grossier

Unmodéle fin F: x € R® - y; € R™ et un modéle grossier C:z € R - y. € R™

Al X1 C, F,

zZ X F
Avec : 7= 2 PX = 2 1 ye =C(2) = C2 etyp=F(X)=| 2

Z Xn Cm Fr,

Le probleme d’optimisation formulé dans le cadre général du SM s%écrit de la

facon suivante:
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R = argyegn min|[S(F(x),C(2),x,2) =yl (3.4)

La fonction S: R™ — R™ est la transformation établissant le Space Mapping en
faisant correspondre les sorties du modele grossier a celles du modcle fin. Cette fonction
peut étre fonction des sorties des deux modcles C et F ainsi que de leurs entrées respectives x

et z.

Cette formulation est valable pour le cas d’une minimisation d’une distance a un
objectif. Elle est aussi applicable a un probleme de minimisation en considérant plutot y = 0

et en supposant que f(x,y) = f(x, SoC(z)).

Trois grandes voies se distinguent quant au recalage du modele grossier par rapport
au modele fin. En agissant sur les variables d’optimisation (i.e. d’entrée) on parle d’Input SM
[RAY2011]. Quand le recalage se fait au niveau des parametres de définition interne du
modele (dont 'optimisation ne dépend pas) il s’agit d’Implicit SM [CHE2006]. Le troisieme
cas concerne laction directe sur les sorties du modele grossier pour les faire correspondre a
celles du modele fin, on parle dans ce cas d’Output SM (OSM) [ENC2008]. Une autre
possibilité consiste a utiliser deux (ou plus) de ces cas simultanément : il s’agit de SM
hybride [BAK1999].

Les différents types de Space Mapping sont présentés dans la figure 3.4 présentant

I’ensemble des parametres sur lesquels s’effectue le recalage du modele grossier.

Parameétres Réponse du modele

d’optimisation X Modéle FX) de référence

A 4

fin

o Réponse du modele
Input z Implicit . c) Output substituant
—— Space Space Space |/
. ] grossier .
Mapping Mapping Mapping

T

Entrées fixes

Figure 3.4 Différentes possibilités de Space Mapping

Contrairement a la technique de P'Output SM se basant sur le recalage des sorties de la
mod¢élisation, les techniques Input SM et Implicit SM requicrent la résolution d’un probleme
d’identification, souvent itératif, afin de déterminer les bonnes entrées ou les bons

parametres internes permettant de retrouver les mémes sorties des modeles grossier et fin.
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Cela augmente considérablement le temps de calcul surtout quand le nombre de parametres
d’entrée a ajuster est important. Dans le présent manuscrit, seul ’Output SM, agissant donc

sur les sorties de la modélisation, est présenté et étudic.

IV. Calcul de la fonction de Mapping au niveau des sorties (OSM)
1. Fonction de Space Mapping

Par la suite, sont présentées différentes techniques d’optimisation par Output SM qui
se basent sur le recalage des sorties des modeles grossier et fin. On fait hypothése que les

deux modeles ont les mémes espaces d’entrées ; soit :
Z=X
La fonction de SM, notée S, vérifie notamment:
SoC(x.) = F(xp) (3.5)

S dépend des sorties respectives des deux modeles F et C évaluées a un méme point X.

Réponse du modele

Parameétres d
d’optimisation X . Modele F(X) de feference
g fin >
Réponse du modele
substitut
X Modele cx) Fonction de
grossier Mapping ’

Figure 3.5 Space Mapping appliqué sur I’espace des sorties

Le recalage peut se faire sur 'ensemble des m sorties ou sur certaines d’entre elles
uniquement. On se place dans le cas ou la fonction de Space Mapping S se calcule sur toutes
les sorties des modeles et on suppose que le nombre de sorties est €gal au nombre de criteres
fixés par le cahier des charges (ceux-ci étant réunis dans le vecteur y).

Le probleme d’optimisation dans le cadre de I’Output SM s’écrit alors en utilisant la
fonction de mapping :

R = argyegn min||S © C(x) — ¥l (3.6)

Une fonction de mapping peut également étre calculée pour le recalage des fonctions
contraintes (fine et grossiere).

Parmi les différentes méthodes d’Output SM, on peut citer : ’'Output SM proportionnel
(OSM), ’Agressive OSM (AOSM) et le Manifold Mapping (MM).
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La méthode OSM proportionnel utilise une relation simple pour le recalage entre les sorties
du modele grossier avec celles du modele fin, basée sur la pondération des sorties du modcle

grossier avec des coefficients de recalage.

Les méthodes AOSM et MM utilisent une relation différente nécessitant le recours aux
matrices jacobiennes. I’AOSM utilise la méthode de Broyden [ENC2008] pour la mise a jour
de linverse de ces matrices. Le MM utilise une approximation numérique de ces mémes

inverses.

2. Castest

Afin d’illustrer le fonctionnement de ces techniques, un exemple sera utilis¢. Ce

paragraphe présente d’une maniere générale cet exemple. Les modeles fin et grossier sont

donnés par:
S CShe RN
fix € [-22] » yf ER?: {y“ 10 (3.7)
Ve = x°
— 2
cx €[-22] - y. € R%: {};12—:5; (3.8)
C

Ces fonctions ont été choisies de telle maniere que les relations yg, = fo(ye) et

Voo = fet(ye1) soient simples, dans la finalité de faire apparaitre les compromis a adapter

par la suite dans les optimisations.

15

—e—yfl
yf2
10 \

Modele fin 5 ™ S

1
Ve = E(X3 +1)2—x3+2

yfl, yf2

3
=X
Yr2 5

-10L
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15 2
x

Figure 3.6 Variation des sorties du modéle fin en
fonction de ’entrée
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Figure 3.7 Variation des sorties du modele
grossier en fonction de Pentrée
Comparaison entre les sorties du modele fin et grossier
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Figure 3.8 Comparaison entre les sorties yr1  Figure 3.9 Comparaison entre les sorties yr2 et yc2
et yc1 des modeles fin et grossier des modeles fin et grossier

Bien évidemment ici, le modele ‘grossier’ représenté par la fonction c n’est pas
considérablement plus rapide que le modele “fin’ noté par f. On considere, cependant, que le
modele fin décrit le comportement du phénomene étudi¢ d’une maniere plus précise. 1l
s’agit de la référence de calcul. Les figures 3.8 et 3.9 montrent que, bien que les sorties des
modeles ne soient pas confondues, elles ont les méme tendances de variations, ce qui est une

condition indispensable a vérifier par le modele grossier.

3. Optimisation utilisant le modéle fin uniquement

A partir de la définition des fonctions yr et yc, deux problemes ‘test’ d’optimisation a

résoudre sont proposés. Ils s’écrivent sous la forme :
X = argyeg min fop; (3.9
Avec

for; = IfCx) =¥ (3.10)
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y = [5.939, —3.375] pour le premier probleme.
Le second probleme utilise y = [5, —2]

Aucune contrainte n’est prise en compte. Seules les bornes de variation de x sont

considérées.

La figure 3.10 montre que le premier point cible y = [5.939, —3.375], représenté
par le carré vert, peut étre atteint car il est positionné sur la courbe y¢, = fo(y5). A
contrario, le second point ne peut pas étre atteint vu que les deux sorties ne peuvent pas
avoir simultanément les valeurs 5, pour yri, et ~2 pour yr. Dans ce cas 'optimiseur doit

alors trouver un compromis entre ces deux objectifs.

Solution non atteignable [5,-2]

/
/ / Solution atteignable [5,939,-3,375]

/

PN
q

-2 B
-4 \\
-6 e
-8
0 5 10 15

yfl

Figure 3.10 Variation de la sortie yf2 en fonction de la sortie yf1 du modéele fin

Dans un premier temps, et afin de servir de référence aux développements suivants, la
résolution des problemes avec le modele fin uniquement utilisant I’algorithme

d’optimisation SQP avec une seule variable [NIE2006] est présentée ci~dessous.

» §=[5.939,-3.375]:

Le point initial de début de Poptimisation est fix¢é a xo = 1. La tolérance sur les
variations des entrées et des sorties est fixée a 10-6. L’optimisation s’arréte au bout de 41
¢valuations du modele (fin). Bien évidemment, le nombre d’évaluations de la fonction
objectif dépend du point initial de démarrage de optimisation. La solution trouvée est X =

—1.5 (et correspond bien a la solution exacte)
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La figure 3.11 montre la variation de la fonction objectif 3.10 en fonction de la
variable d’optimisation dans le domaine de définition. Le carré vert présente la solution
trouvée.
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AN
A\ ./

-1,5
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Valeur de la fonction objectif

X
Y
0 L} t

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15 2
X

Figure 3.11 Variation de la fonction objectif en fonction de la variable d’optimisation X’
= y=][5-2]:

Dans ce cas, la solution est obtenue au bout de 24 évaluations du modele fin. La
solution trouvée correspond a X = —1.3473 ot f,;(X) = 0.5638. La figure 3.12 représente

la variation de la fonction objectif en fonction de x ainsi que la solution trouvée. On
remarque que Poptimum ne correspond pas a une distance nulle entre la réponse du modele
et le point cherché. Cela est normal vu que de les deux sorties du mode¢le fin ne peuvent pas

prendre les valeurs respectives 5 et ~2 simultanément.

1
Ji /
R /

\ ‘
2 X:-1.347
Y:0.5638

[ ] |

|

0 = -

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15 2
X

Valeur de la fonction objectif
(2]

Figure 3.12 Variation de la fonction objectif en fonction de la variable d’optimisation
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Par la suite, les résolutions de ces deux probléemes sont présentées a titre d’exemple
illustratif pour les différentes variantes de SM présentées : 'Output SM proportionnel et le

Manifold Mapping.

4. Output Space Mapping proportionnel

a. Calcul de la fonction OSM

L’output SM proportionnel [VIV2011] consiste a établir un recalage (local) des
sorties du modele grossier en fonction de celles du modele fin au point trouvé par une
optimisation précédente sur le modele grossier via une transformation simple : une regle de

trois. Il s’agit d’un processus itératif comme toutes les méthodes de SM.

L’optimisation avec la méthode de 'OSM proportionnel peut étre résumée graphiquement

par la figure suivante :

1
1 1
| |
1 1
1 1
. U Calcul des valeurs des sorties de référence | |
| [IPN |
1 1
—— | L N . 1
1 - ~ 1
| //opz‘imzls'zmbn\ 1 Modele fin PO P
X, |7 — 1 FX), o X
1
; 1C(X;)! 7\ 1 F(X)
|

________________________________________________________

Figure 3.13 Interactions entre les modéles fin et grossier au cours d’une optimisation
utilisant ’Output SM

I’algorithme correspondant peut étre écrit de la manicre suivante :

Initialisation de la fonction de SM par : S = 1 (i=0)
Choix du point initial de démarrage de 'optimisation xo
Définition des criteres d’arrét :

-~ Nombre maximal d’itérations : Nintermax

~  Tolérances: €, et &,

Aucun recalage n’est réalisé a la premiere itération (S, = 1)
Ensuite, pour chaque itération i >1

Résolution du probleme d’optimisation :
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%; = arg min [|S;_; © C(x) —¥ll

Evaluation du modé¢le fin au point optimal &; : calcul de F(X;)

3. Mise a jour de la fonction de SM :

F(%; _ [ Fa& Fa(%; Fm(Xi
1= "o =" ewr "y e G0

Ou F(&;), respectivement C(X;), représentent les sorties évaluées par le modele fin,
respectivement par le modele grossier, au point optimal X;
On peut donc établir 'égalité suivante au voisinage du point X;
S; 0 C(x) = F(x)

R; devient le nouveau point initial pour la prochaine optimisation

5. Arrét si:
1 > Nintermax
Ou
I1R; — Ri—1 |l ;
— 1
IRl
Et/Ou

IF&) = F&i- )l .
IFGi-DIl ?

Si pas d’arrét, reprendre a partir de étape 1

NB: Les valeurs des entrées et des sorties sont normalisées afin de tenir compte des

différences d’ordres de grandeurs des données.
b. Exemple d’illustration

= Premiercas: y = [5.939,—3.375]

La résolution du probleme d’optimisation (cas test) a laide de la technique d’OSM est
présentée ci-apres. Le probleme d’optimisation a résoudre est donc :

5.939]”

—3.375 (6512

R; = argy ¢ gn Min ”SOC(X) — [

Aucune contrainte n’est imposée ni sur les sorties ni sur les entrées ; seules les bornes de la
variable d’optimisation sont fixées : x € [—2,2]

La solution recherchée ainsi que les variations des coefficients d’ajustement des sorties du
modele grossier (fonctions de SM) sont présentées pour les valeurs de tolérance €; = €, =

10™*. Le point initial de Poptimisation est fixé a x, = 1.
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Optimum trouvé

0 2 4 6 8 10 12
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Figure 3.14 Variation de optimum trouvé pour les différentes itérations
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Figure 3.15 Variation des coefficients de recalage des sorties
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Figure 3.16 Variation logarithmique de la distance a 'objectif
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Il apparait donc que la méthode d’OSM proportionnel permet de résoudre ce
probleme. Le nombre d’¢évaluations de la fonction f, représentant le modele de référence,
dépend essentiellement de la tolérance fixée et du point initial. Il est bien clair que plus la

tolérance exigée est faible, plus le nombre d’évaluations du modele de référence augmente.

On note ici qu’on converge vers une solution du probleme en un nombre
d’évaluations du modele fin largement inférieur au cas ou on utilise ce dernier uniquement
(41 fois pour le cas présenté dans §IV.3), ce qui représente un gain potentiel important de

temps de calcul.

14 T T T r r

—*— Modele fin

Modéle grossier sans correction

Modele grossier corrigé a la troisieme itération
Modéle grossier corrigé a la dixieme itération

12

I

5
2
5 /
© /"
c
s —_— | §e
E / -
3 :
= 7
2 | s
© \_ .
> 4
\ 4
i V |
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

X

Figure 3.17 Variations de la fonction objectif pour différentes itérations

La figure ci-dessus montre que la valeur de la fonction objectif calculée avec le
modele grossier corrigé s’approche itérativement de celle calculée avec le modele fin. On
vérifie bien que ce rapprochement est observé a proximité de la solution du probléeme. En
dehors de cette zone, le modele grossier corrigé donne des résultats tres différents du

modeéle fin.

=  Deuxiéme cas:y =[5, —2]

On change le point objectif a atteindre y = [5 , —2]. Tout d’abord on rappelle qu’il

n’existe pas de solution X exacte de ce probleme pour laquelle fo,; = 0

Il existe néanmoins, une zone, représentée dans la figure 3.18, dans laquelle se situe

solution du probleme X = argy g min ”SoC(x) - [_g] ”
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Le point initial reste X, = 1. Les valeurs des tolérances sont conservéesg; = g; = 107%.

Dans ce cas, algorithme d’optimisation s’arréte car le critere d’arrét fixé sur les entrées est

vérifié. Les sorties n’atteignent pas les valeurs recherchées [ 2] mais des valeurs proches.

15 T T T T 14
—— yfl
e yf2
10 Zone d’existence de I'optimum recherché
»
y 4
" d
5 I ”
o™ \\ .
.;: '\.\l'\'\‘\m y 1
- >0 0000000y - o »
0 = oo po oot
2 d
—
]
P v
5
| ]
| ]
»
-10
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

X

Figure 3.18 Situation approximative de la solution du probléme
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Figure 3.19 Courbe de convergence
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Figure 3.20 Variation des coefficients de recalage des sorties
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Figure 3.21 Variations logarithmiques de la distance a I’objectif

On rappelle qu’en utilisant le modele fin uniquement ’algorithme d’optimisation avait
besoin de plus de 24 évaluations de la fonction objectif ; dans ce cas, 10 itérations ont suffi.
Cela représente un gain important dans le cas ou le modele fin est cotiteux en termes de
temps de calcul. La solution trouvée par la technique de SM est identique a celle trouvée en
utilisant le modc¢le fin uniquement.

La figure 3.22 montre que la solution donnée par le modeéle grossier corrigée par la
fonction de mapping s’approche itérativement de celle du modele fin a proximité de

Poptimum recherché.
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F F F F F
| | | | |
——*— Modeéle fin
Modeéle grossier sans correction
Modéle grossier corrigé a la troisiéme itération

Modéle grossier corrigé a la dixieme itération

: /

valeur de la fonction objectif

Figure 3.22 Variation de la fonction objectif au cours de 'optimisation

c. Prise en compte des contraintes

D’une manicre générale, les problemes d’optimisation peuvent avoir des contraintes
calculées sur les sorties des modeles. Pareillement a la fonction objectif, les fonctions qui
calculent les contraintes peuvent utiliser le modele grossier corrigé par la fonction de SM

pour chaque itération de SM.

d. Conclusion

La technique de POSM proportionnel est simple dans son principe. Elle nécessite peu de
réglage. Néanmoins, il est nécessaire d’avoir plusieurs sorties (de modélisation) afin
d’augmenter la probabilité d’une convergence de l’algorithme. Il est aussi possible de
trouver des configurations pour lesquelles cette méthode ne peut pas donner de résultats si

on ne prend pas en compte certains détails notamment liés aux criteres d’arrét de

Poptimisation et a la définition de la fonction objectif (choix du vecteur y).

D’autre part, la transformation utilisée, qui consiste en une simple regle de trois, ne
modifie pas les positions des optima trouvés, ce qui empéche 'algorithme d’optimisation de
poursuivre sa recherche dans une direction privilégiée. Il doit étre rappelé, aussi, que la

méthode d’OSM proportionnel n’a pas de preuve mathématique de convergence.
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5. Manifold Mapping

Le Manifold Mapping [ECH2006] agit sur le modele grossier afin d’ajuster ses
sorties, itérativement, en fonction de celles du modele fin. Le Manifold mapping n’utilise pas
la méme relation que celle de I"Output SM proportionnel, mais une transformation

mathématique plus complexe qui peut se décomposer en deux actions :

¢ Une translation vers la réponse du modele fin

¢ Une rotation pour une meilleure correspondance du modcle grossier avec le modcle

fin localement

F®) —m— FX) ——
) ---- soc(®) --—--

Figure 3.23 Ajustement du modele grossier par rapport au modele fin par la méthode de
Manifold Mapping [ECHZ2008]

a. Calcul de la fonction MM

Le probleme d’optimisation résolu utilisant la technique du Manifold Mapping s’écrit de la

méme facon que pour le cas de ’OSM proportionnel :
Rj = argy cgn min”Si—l °C(x) — }_’” (3.13)
La transformation utilisée par le MM s’écrit de la maniere suivante:

Si—1 © C(x) = F(Xi_1) + si—1(C(x) — C(R;=1)) (3.14)

Ot si—q = J(Ri-1) ]cT(f(i—ﬂ-

Je Ri—q) et Jo (Xi—1) représentent les matrices jacobiennes du modéle fin et grossier
¢évaluées au point optimal trouvé a I'itération i- 1. La notation t désigne le pseudo-inverse, vu
que les matrices jacobiennes ne sont pas nécessairement carrées.

On remarque que si on ne calcule pas S;_1, la fonction de mapping s’écrit :

Si—1(C®) = Cx) + (FRi=1) — C(R;—1)) (3.15)
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Ainsi le terme F(X) — C(R) correspond a la translation des réponses du modéle grossier vers
celles du modele de référence. La minimisation de la distance entre la solution du modéle

grossier et celle du modele fin permet cette translation.

Le calcul des matrices jacobiennes permet d’avoir une information supplémentaire sur les
tendances locales de variation des valeurs des sorties des modeles en fonction de leurs
entrées. Cette information permet de faire correspondre les plans tangents des fonctions F

(fine) et C (grossiere) au point X;_4.

La matrice jacobienne calculée sur le modele fin s’écrit :

Je =

dFy
dxn\\
: (3.16)

o i)
dxq dxp

De méme pour les réponses du modele grossier :

dc, dc,
E;I cee a;;
Jo=| ¢+ =~ (3.17)
Cm dC_m/
dxq dxp

Jr et J.sont de méme taille [m X n]. Elles ne sont pas carrées, d’ou 'utilisation du pseudo-
inverse.

Le calcul de ces matrices est cotiteux, surtout pour le cas du modele fin. Il est préférable d’y
substituer une matrice jacobienne approchée en utilisant des données numériques déja

disponibles, résultant des précédentes itérations.

AF, AF,
Axy Axn
Je=| : : (3.18)
AFp AFpy
Axy Axp.
De méme
AC4 AC,
Axy Axn
Jo=| : (3.19)
ACm ACm
Axg Axy

Calculées aux points optimaux X; trouvés a chaque itération i. Ainsi les matrices jacobiennes
approchées J¢(X;) et J(X;) peuvent étre s’écrire de la manicre suivante :
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F1(%)-F1(%i—1) Fl(Xl) F1(X1 1)
)?il_f(i—ll ln Xi— 1n
JeXi) = : (3.20)
Fm(&i)—Fm&i—1) Fm(X1) Fm(Xl 1)
)?il_f(i—ll ln Xl 1n /
C1(&i)-C1(Ri—1) 1(X1) C1(Ri-1)
iil_f(i—ll ln Xl 1n
Jo&i) = : (3.21)
Cm (&i)—CmXj—1) Cm(Xl) Cm(Xl 1)
Ri;—Ri—14 Rin—Ri-1p

Les matrices jacobiennes sont calculées grace aux données relatives aux points optimaux
caractérisés lors des itérations précédentes a chaque itération ce qui n’engendre pas de

calculs supplémentaires.

En pratique, le calcul du produit des matrices jacobiennes peut étre simplifié davantage en

écrivant:
s; = AF; A, CT (3.22)
Avec, a l'itération i:
=[F&) —FRi—1) - F&) — FRmingi-1n) | (3.23)
Et
AC; =[C(&) — CRi—1) - C(X)) — CRmin(i-1,n)) ] (3.24)

Ces matrices sont mises a jour et augmentées d’une colonne a chaque itération. Le
nombre maximal de colonnes est atteint lorsque le nombre d’itérations est supérieur a celui

des parametres d’optimisation (n).

La figure 3.24 schématise un algorithme d’optimisation basé¢ sur le MM. Elle
présente la boucle dans laquelle est placée la correction du modele grossier nécessaire pour
converger vers une solution du probleme. Comme dans le cas de 'OSM proportionnel, la
définition des criteres d’arréts et des valeurs des tolérances sont importantes pour ajuster la

qualité de la solution recherchée et le nombre d’itérations nécessaires.

96



Chapitre III : Optimisation avec la technique de Space Mapping

Initialisation des parametres: i=1;J=1 . ;J.= L,

€1 et €

B

\ 4

Mise a jour de la fonction de Mapping
Si = Dm_>0_+

Calcul des matrices Jacobiennes AF
et AC

Résolution du probléme: &; = arg min ||S;

XeRD

(CX) =¥l

Evaluation des grandeurs Tol, et Tolf

Toly < ¢
et Tolf < &,

2=%

m étant la taille du vecteur
spécifications

& et &, désignent les tolérances
aux erreurs désirées

O .
= TRl

IF &) — F&i_)
IFG_ DIl

Ho_m =

Figure 3.24 Optimisation avec la méthode de Manifold Mapping
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Autre écriture du probléme d’optimisation avec OSM inverse :

Une autre écriture du probleme d’optimisation formulé avec la technique de
Manifold Mapping peut étre proposée. Elle permet une implémentation plus facile de
lalgorithme.

Le probleme d’optimisation peut s’écrire sous la nouvelle forme équivalente suivant:

R; = argy ¢ gn min||C(x) — ¥;ll (3.25)

L’idée ici n’est plus de modifier la fonction grossiere (par rapport a la fonction fine),
mais a l'inverse, de rapprocher artificiellement les objectifs par une fonction de mapping
inverse de celle définie par ’équation 3.13.

On démontre que :

¥i = CRi—1) — s o1 (FRiz) — %) (3.26)
Oou

s = TeGioD) I Gisy) (3.27)

1

Ainsi cette transformation inverse s~ est appliquée une seule fois par itération de

I’algorithme de SM, alors que transformation directe s doit s’appliquer a chaque calcul de la

modélisation grossicre C.
b. Exemple d’illustration

= Premiercas: y = [5.939,—3.375]

La méthode de Manifold Mapping est appliquée pour résoudre le méme probleme

sans contraintes présent¢ dans §IV.3, soit :

5.939]”

3.375 (3.28)

Xi = argy ¢ gn Min ”SOC(X) B [—

Les valeurs de tolérances sur les entrées et les sorties sont inchangées g; = &, = 107%. Le
point initial de Poptimisation est xy = 1.
La méthode de MM montre son efficacité pour résoudre ce probleme d’optimisation.

Elle trouve la méme solution que celle obtenue en utilisant le modele fin seul.

Le nombre d’¢valuations du modele fin est du méme ordre de grandeur que pour le
cas de la technique d’OSM proportionnel. Ce nombre reste bien inférieur a celui ou

Poptimisation est réalisée en utilisant le modele fin uniquement.
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Les figures 3.25 et 3.26 représentent les évolutions de la solution du probleme

trouvée et la variation logarithmique de la distance a ’objectif.

15
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Optimum trouvé

-1
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Itération

Figure 3.25 : Evolution de la solution du probléme trouvée par le modéle grossier
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Figure 3.26 Variation logarithmique de la distance a ’objectif
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Figure 3.27 Evolution de la fonction objectif au cours de Poptimisation
La figure 3.27 présente les variations de la fonction objectif de référence (avec le
modele fin) dans le domaine de variation de la variable d’optimisation. Elles sont comparées
avec les variations de différentes fonctions objectif recalculées a chaque fois avec le modele
grossier corrigé par le MM. On remarque que, la fonction objectif ‘grossiere’ s’approche
progressivement de loptimum recherché. Aux itérations 6 et 9, et en s*éloignant de
Poptimum, la fonction objectif calculée avec le modele grossier donne des résultats

différents de ceux de la fonction objectif de référence.

=  Deuxiéme cas:y =[5, —2]

Pareillement, la méthode de Manifold Mapping est utilisée pour la résolution du

deuxieme probleme test, soit :

R; = argy . gn Min ”SOC(X) — [_g] ” (3.29)

Les figures 3.28 et 3.29 montrent que la méthode du MM permet aussi de converger
vers la solution du probleme en utilisant moins de treize évaluations du modele fin. La

solution trouvée est la méme que celle trouvée en utilisant le modele fin uniquement.

Dans ce cas, vu que lobjectif recherché n’est pas atteignable, le processus

d’optimisation s’est arrété parce que la solution trouvée n’est pas améliorée.
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La figure 3.30 donne les mémes renseignements que la figure 3.27 pour un
probleme d’optimisation différent : La correction de la sortie du modele grossier se fait

d’une maniere convergente et locale.
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Figure 3.28 : Solutions du probleme trouvées pour différentes tolérances sur les sorties
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Figure 3.29 Variation logarithmique de la distance a I'objectif

101



Chapitre III : Optimisation avec la technique de Space Mapping
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Figure 3.30 Evolution de la fonction objectif au cours de Poptimisation

c. Prise en compte des contraintes

II est tres fréquent que le probleme d’optimisation inclue un certain nombre de
contraintes calculées en fonction des entrées et des sorties. La forme générale du probleme

d’optimisation a résoudre dans ce cas est:

{}’Z = argyegrn mll’l”F(X) - }_,“ (3 30)

g(xFx) =<0, 1<j<k
g; désigne la jome des k contraintes du probleme. Ces contraintes sont calculées en utilisant

le modele fin F(x). Ce sont donc des contraintes fines. Dans le cadre de l'optimisation
utilisant la technique de SM, seul le modele grossier est évalué dans lalgorithme
d’optimisation. Il doit en étre de méme avec les contraintes. Il faut donc substituer aux

contraintes fines des fonctions de contraintes grossieres plus simples mais plus rapides. Elles

sont notées y; ; elles sont calculées a chaque itération i a partir des entrées x et des sorties du

modele grossier.
xi(vix0)) <0, 1<j<k
Telle que, pour chaque itération i de mise a jour de la fonction de SM :

Xi(x¥(®) =~ g&, F) + AGi. AT [y(x,0) — y(8;, ©)] (3.31)
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On définit ainsi une fonction de mapping x permettant de recaler les contraintes

grossieres G aux contraintes fines I'.

Les matrices AG; et Al sont calculées de la méme maniere que AF; et AC; décrites plus
haut. Le calcul de ces contraintes ne nécessite pas d’évaluations supplémentaires des

contraintes fines.

d. Conclusion

La méthode de Manifold Mapping nécessite une implémentation délicate et des réglages
précis des parametres de 'optimisation. La convergence de Poptimisation est assurée par
une opération de translation de la réponse du modele grossier vers celle du modele fin et
une deuxieme opération de rotation pour faire correspondre les plans tangents des modeles
fin et grossier localement. Le calcul des matrices jacobiennes est ¢vité par l'utilisation
d’approximations ce qui permet de réduire le cout global de 'optimisation. Cette méthode
améliore "Output SM proportionnel et permet 'obtention d’une solution plus précise
[HEMZ2006].

V. Optimisation sur le modele grossier

1. Algorithme d’optimisation

Dans une démarche d’optimisation utilisant la technique de Space Mapping,
Ialgorithme d’optimisation est appliqué sur le modele grossier pour trouver des solutions
optimales intermédiaires. L’utilisation de modeles numériques (notamment pour la
modélisation électromagnétique par la méthode des ¢léments finis) ainsi que 'imprécision
des modeles rendent les méthodes d’optimisation avec gradient peu adaptées. Par exemple,
le calcul de dérivées sur des variables géométriques d’'un modele EF est souvent entaché

d’erreurs en raison de problemes numériques liés a la définition du maillage.

C’est pour cela que les méthodes d’ordre zéro sont plus adaptées a la résolution de ce
type de problemes. Plus précisément, le choix s’est porté sur l'utilisation de la méthode

d’optimisation de type Simplexe Séquentiel [WAL1991].
Optimisation par Simplexe Séquentiel

Le simplexe est une forme géométrique (polytope) de n+1 sommets dans un espace

a n dimensions.

Dans le contexte d’une optimisation sur une modélisation a n entrées, chacune de ces

dimensions correspond a un facteur.
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Espace a une seule variable (1D) :

segment de droite

Espace a deux variables (2D):

triangle

X

Xz

Espace a trois variables (3D):

=t tétraedre

>

Xz ~i

Figure 3.31 Formes du simplexe pour différents nombres de facteurs

Chaque sommet du simplexe correspond a une configuration expérimentale
différente. Les lignes liant entre les sommets n’ont aucune fonction autre que la visualisation

de la forme du simplexe.

Le Simplexe Séquentiel permet de trouver un chemin de déplacement du simplexe
dans ’espace de définition des variables dans la direction d’un optimum local. Il s’agit d’un
processus itératif. Dans le principe, a chaque itération, il est nécessaire de connaitre la
valeur de la fonction objectif pour chaque sommet. Cela permet ainsi de déterminer 3

sommets caractéristiques (parmi les n+1) sur lesquels se base le déplacement du simplexe :

B (Best) : le sommet ayant la meilleure sortie (i.e. la plus faible valeur dans un

objectif de minimisation)

W (Worst) : le sommet ayant la plus mauvaise réponse (i.e. la plus grande valeur

dans un objectif de minimisation)

N (Next to worst) : le sommet ayant la deuxieéme plus mauvaise sortie
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On note que dans le cas d’une optimisation mono-variable, 'un des deux sommets
du simplexe (qui est un segment de droite) est B et autre est W. Cela est suffisant pour

trouver un sens de déplacement.

Un algorithme d’optimisation par la méthode de simplexe séquentiel se base sur les

¢tapes suivantes :

Initialisation du simplexe dans le domaine de définition des variables: Détermination de
n+1 configurations expérimentales différentes

Evaluation de la fonction objectif pour chaque sommet du simplexe

Classement des points en fonction des valeurs obtenues de la fonction objectif et
détermination des points B, W et N

Détermination d’un nouveau sommet du simplexe correspondant au remplacement du

point W par un autre point (au moins meilleur que W)
Cette ¢étape est la plus importante car elle permet le déplacement vers la solution.
On distingue deux possibilités :

Méthode simplexe basique

Dans ce cas le simplexe garde toujours la méme taille [WAL1991] d’une itération a une
autre, le point R est construit comme étant la réflexion du point W par rapport au point C

(centroid) qui est le centre de gravité des n meilleurs points.

Xy

Figure 3.32 Réflexion géométrique du point W (2D)

Les coordonnées du point R (Reflected) sont calculées par :
R=C+(C—W) (3.32)

Pour le cas d’un probleme a deux variables, C représente le milieu du segment [BN].
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Cette méthode présente 'inconvénient d’avoir une vitesse fixe de progression définie

par la taille du simplexe initial.
Méthode simplexe moditice

La méthode modifiée du simplexe permet d’avoir une vitesse de progression variable
vers le point optimal par la modification de la taille du simplexe d’une itération a une autre
[NEL1965].

L’idée clef de la modification est d’accélérer ’avancement vers la direction favorable
de décroissance de la fonction objectif et de réduire le déplacement dans les directions
défavorables. En plus de la transformation de réflexion, on rajoute les notions de

contraction et d’expansion géométrique.

»
>

Xy

Figure 3.33 Réflexion, contraction et expansion géométriques (2D)

Opération Coordonnées du nouveau point Remarque
Réflexion R=C+a(C—-W) a=1
Expansion E=C+y(C—-W) y>1
Contraction interne CR=C+B(C—-W) 0<p<1
Contraction externe CW=C-B(C—W) 0<B<1

I’algorithme du simplexe modifi¢ (Modified Sequantial Simplex) obéit a un certain nombre

de regles pour converger vers une solution.
Tout d’abord, un premier simplexe doit étre calculé.
1~ Identifier les points W, B et N

On calcule ensuite les valeurs de la fonction objectif f au niveau de ces points, elles sont
notées f(W), f(B) et f(N).
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2~ Calculer les coordonnées du point C
3~ Calculer les coordonnées du point R, ensuite f(R)
Sif(R) < f(N) et f(R) = f(B)
W est remplacé par R
Si f(R) < F(B)
Calculer les coordonnées du point E, puis f(E)
Si f(E) < £(B)
W est remplacé par E
Sin non
W est remplacé par R
Si f(R) > f(N)
Si f(R) £ F(W)
Calculer les coordonnées du point CR, et ensuite f(CR)
Si f(CR) < f(R)
Le point W est remplacé par CR
Si non
W est remplacé par R
Si non
Calculer les coordonnées du point CW, et ensuite f(CW)
Si f(CW) < f(W)
Le point W est remplacé par CW
Si non
Shrink autour de B

Retour a I’étape 1

Dans tous les cas, il faut éviter de revenir sur les points W déja calculés. L’opération shrink

correspond a réduire le simplexe autour du meilleur point [NEL1965].

L’algorithme s’arréte quand il n’est plus possible d’améliorer le point B trouvé ou

bien quand on atteint un nombre maximal d’itérations fixé a Pavance. A la premicre

itération, la fonction objectif est évaluée au moins n+1 fois. Elle est, ensuite, évaluée une

seule fois par itération dans le cas de la méthode de Simplex basique et au minimum deux

fois par itération pour une optimisation utilisant la méthode simplexe modifice.

D’autres versions modifiées du simplexe existent [ROU1977].
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La méthode de simplexe est reconnue comme la méthode d’ordre O ayant une bonne
efficacité. Son principal inconvénient est la difficulté, dans certains cas, de trouver

efficacement une solution satisfaisant les contraintes.

2. Optimisation avec région de confiance

Au cours de la résolution d’un probleme d’optimisation avec la technique de Space
Mapping, le recalage du modele grossier s’effectue progressivement au niveau des points
optimaux trouvés a laide du modele grossier. Ce recalage confere une validité locale aux
sorties de ce dernier au voisinage de chaque optimum trouvé. De la, la recherche du point
optimal suivant dans cette zone « de confiance » uniquement peut permettre d’obtenir des

résultats de maniere plus stire [CON2000] [KOZ2010].

I’idée de base est ainsi de restreindre la recherche du point optimal dans une région de
P’espace de définition des entrées centrée sur le point ou on a le plus confiance sur la
précision du modele grossier corrigé avec la fonction de mapping.

Le probleme d’optimisation est résolu de maniere itérative, ou, pour chaque itération i, il

peut étre défini par :

(i = g minlf0 1 g

|x — Ri_1| < 4y

f(x)
S
e

. b 4; A /
xi7?«4> ,+?
(OREE

-2 -1.5 -1 -0.5% 0 0.5 1 15 2

Zone de confiance

Figure 3.34 Représentation de la zone de confiance : zone de restriction de recherche de
Poptimum
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A; est un vecteur définissant les intervalles de confiance pour chaque parametre d’entrée
a l’itération i. Cela revient donc a rajouter une contrainte d’entrée qui réduit Pespace de
recherche en le positionnant sur le point central de la région de confiance.

Cette contrainte peut étre introduite dans la fonction objectif au travers d’un

changement de variable :

£ = argy,cgo min||f®; + ;) — ¥l

Ai (3.34)

Iri| <

2
Xit1 =Xt T

Une optimisation avec région de confiance peut étre réalisée en suivant les étapes
suivantes [ENC2008].
0. Initialisation des parametres de I'optimisation :
e X, : Point de départ de Poptimisation. Pour le cas d’optimisation par SM, il s’agit du point de
recalage de la solution du modcle grossier par rapport a celle du modele fin
e A, € R" valeurs initiales des intervalles de confiances
e 0<¢g <g <1:Valeurs de tolérances vis-a-vis de la validité du modele de substitution
(Modele grossier corrige par le SM) dans la zone de confiance considérée
e 0 <0y <0, <1:Coefficients de rétrécissement de la zone de confiance.
e Calcul de F(Xyp),
Calcul de la fonction de SM S telle que : F(X;) = S; © C(X;)
2. Résolution du probleme :
fj = arg,.egn min||S; 0 C(X; + 1) — ¥/l

- 3.35
Il <& .59

Donc : Si o C(S\(l + ?1) < Si o C()’Zl)
3. Validité de la solution trouvée :

_ F(%;)— F(R;+f;)
' S0C(x))- S{oC(R;+F)

(3.36)

Si p;j = €& :On reste dans la zone de confiance
Alors ),zi+1 = ﬁi + f.i
Sinon, sip; < g;: Sortie de la zone de confiance
Alors X1 = X

4. Mise a jour des intervalles de confiance :

e Si pj = gy, Aj;q € [A;, 0 [, extension de la région de confiance.
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Si & <p;<egy, Ajyq € [0 4, 4], faible réduction de la région de confiance.
Si p; < g4, Ai4q € [04 A, 04 A ], forte réduction de la région de confiance.
Test des criteres d’arrét

Arréte de ’algorithme si les criteres sont vérifiés

Si non vérifi¢s : Passage a l'itération suivante : i=i+1, reprendre a partir de ’étape 1.

D’autres possibilités existent pour la résolution de problemes d’optimisation avec régions
de confiance qui peuvent étre variables, comme le cas de 'algorithme proposé, ou fixes dans
d’autres cas [BAK1998].

VI. Conclusion

[utilisation de la méthode de SM, bien que nécessitant le recours a deux modélisations
différentes du dispositif a dimensionner, permet une réduction considérable du nombre
d’évaluations du modcle de référence dont chacune, par hypothese, peut étre cotiteuse en
termes de temps de calcul. La substitution du modele fin, de référence, par un modele
grossier montre la capacité de ce dernier a converger vers une solution du probleme sans,
parfois, de preuves mathématiques de convergence (cas de 'Output SM original).

L’optimisation réalisée a laide de l’algorithme de simplexe ne permet pas, certes,
Pobtention d’un minimum global pour tous les points initiaux de démarrage de
Poptimisation, mais elle permet d’éviter les problemes numériques liés au calcul de gradient,
typiquement, pour le cas des modélisations utilisant la méthode des éléments finis.

[lustrée a laide d’un exemple simple, la méthode de SM réduit considérablement le
nombre de calculs du modele fin et permet, itérativement, de converger vers une solution
du probleme d’optimisation tout en utilisant uniquement le modele grossier dans
’algorithme d’optimisation.

Le chapitre suivant présente I'application de cette technique pour le dimensionnement
optimal d’une machine synchrone a aimants permanents. Sont détaillées la définition du
probleme de dimensionnement optimal a résoudre ainsi que les caractéristiques des modeles

fin et grossier utilisés pour ce probleme.
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[. Introduction

Apres une présentation purement théorique de la méthode de SM réalisée au
chapitre précédent, ce chapitre présente un cas d’application de cette technique pour la
conception optimale d’une machine synchrone a aimants permanents. La figure 4.1 rappelle
le principe général de fonctionnement d’une optimisation avec la technique de SM sur les
sorties. Le chapitre précédent a été consacré a la présentation de deux transformations (de
mapping) différentes ‘S’ : le OSM proportionnel et le Manifold Mapping. Dans ce chapitre,
lintérét est porté sur la présentation des modeles fin et grossier ainsi que sur la définition

du probleme d’optimisation dans le cadre de cette technique particuliere.

)

1
//Op/iznmi[ion\ 1 Modcle fin P ~
¥ « T W T >
L4l [l (7 |FE)

Figure 4.1 Optimisation avec la technique de SM sur les sorties

Les deux derniers aspects méritent en effet une attention particuliere, car il est
manifeste que la maniere dont le probleme d’optimisation est défini ainsi que la
construction des deux modeles utilisés dans le cadre du SM sont aussi importantes que la

transformation assurant le ‘mapping’.

Dans un premier temps, la structure de machine ¢électrique est présentée ainsi que
Papplication qu’elle assure. Ensuite, l'objectif de ’optimisation, ses parametres et ses
contraintes sont détaillés. Dans la troisiecme partie sont présentés les modeles multi-

physiques fin et grossier utilisés dans le cadre du Space Mapping.

La méthode de Space Mapping est appliquée dans ce chapitre sur un cas réel pour
permettre d’explorer de nouvelles solutions optimales se basant sur une modélisation multi-

physique lourde. Le deuxiéme objectif de ce cas d’application est de tester les performances
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de cette technique en les comparant avec des méthodes d’optimisation utilisant un modele

unique.

Les résultats de Poptimisation et les comparaisons seront présentés et analysés dans le
dernier chapitre afin de comparer cette technique d’optimisation avec une approche

classique.

II. Description de I’'application

L’application considérée est celle d’un alterno-démarreur intégré (ADI). C’est une
machine synchrone a aimants permanents. La topologie de la machine est fixée. Ayant une
alimentation triphasée, ’ADI a quatre paires de pdles et deux encoches par phase et par
podle, ce qui implique un nombre total des encoches égal a quarante-huit et un nombre total
d’aimants, situés au rotor, a huit. Les aimants sont enterrés afin d’avoir une bonne capacité
a supporter des grandes vitesses de rotation malgré la force centrifuge, ainsi que pour sa

relativement bonne capacité de défluxage.

Un prototype de I’ADI est disponible au laboratoire ce qui a permis de valider

expérimentalement certains modeles physiques utilisés pour Poptimisation.

Axe de symétrie de la géométrie et
d’anti-symétrie des aimants et du
bobinage (physique)

Axe de symétrie de la
géométrie
..... >

Figure 4.2 Topologie de 'alterno~démarreur intégré et présentation d’un pole

La figure 4.2 présente une coupe transversale de la machine ainsi que le bobinage
pour un podle. Il s’agit d’un bobinage a pas diamétral complet. Le bobinage de toute la
machine est obtenu en suivant les propriétés de symétrie et d’antisymétrie présentées sur la

méme figure. Les différentes phases sont notées par les lettres A, B et C. Les signes + et —
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indiquent le sens d’enroulement des fils pour une spire : sortant (+) ou rentrant (-). Au
niveau du rotor, 'orientation des aimants permet d’avoir une alternance entre les podles

nord et sud.

Moteur thermique
ADI

WA

W

Wb

a. L’ADI monfté sur la chaine de fraction a coté du moteur

thermique b.  Prototype de 'ADI

ADI

/ Volant
d’embrayage
R, r'q g
Roulements\ G
T INe (  E (T I IR e e = — S -

¢.  Coupe transversale de I'’ADI sur le banc de test

Figure 4.3 L’ADI dans son environnement de fonctionnement et installé sur le banc de test
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L’alterno-démarreur remplit deux fonctions principales: démarrer le véhicule et le
moteur thermique initialement a larrét et assurer le chargement de la batterie et

Palimentation des installations électriques a bord du véhicule.

Cependant, dans le cadre de cette these, seul le fonctionnement en mode moteur

(fonction démarreur) sera considéré pour le dimensionnement de cette machine.

Fonctionnement en mode démarreur Fonctionnement en mode alternateur

@ &

Embrayage

Moteur thermique

Embrayage

Moteur thermique

Convertisseur Convertisseur
statique

- Energie mécanique “ - Energie mécanique u
- Energie électrique

- Energie électrique

statique

Batterie

Batterie

Figure 4.4 Deux modes de fonctionnement de ’ADI

I’ADI présentent plusieurs avantages :

- Utilisation d’une seule machine électrique remplacant les systemes actuels basés sur
deux machines dont une réalise la fonction de moteur, pour le démarrage, et 'autre
la fonction d’alternateur ;

~  Possibilité de récupération d’énergie cinétique en phase de freinage ;

~  Assistance du moteur thermique pour certains régimes de fonctionnement.

Mode démarreur :
Dans ce mode de fonctionnement, la machine doit fournir un couple important pour

assurer le démarrage du moteur thermique ; il doit étre de 'ordre de 'ordre de 150 Nm a
une vitesse de rotation variant entre O tr/min et 100 tr/min. Ce point correspond a une

puissance mécanique de démarrage de 1.57 kW (Figure 4.5).

Couple [Nm]
Point de fonctionnement
recherché
150

N
100 Vitesse de rotation [tr/min]

Figure 4.5 Point de fonctionnement recherché en mode démarreur
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I’ADI fonctionne dans un environnement thermique et mécanique tres contraignant.

Plusieurs contraintes sont fixées, elles sont détaillées par la suite.

[II. Définition du probléeme de dimensionnement optimal

1. Introduction

Le probleme d’optimisation de I’alterno-démarreur intégré est décrit dans ce
paragraphe. Tout d’abord, le point de fonctionnement recherché est présenté. Ensuite, les
différents parametres dont dépend le probleme d’optimisation sont détaillés. Les différentes
contraintes prises en compte dans le probleme d’optimisation sont présentées dans la partie

suivante.

2. Objectif de Poptimisation
La machine est optimisée en vue de la réduction de sa longueur afin d’augmenter sa

capacité d’intégration dans un systeme de traction d’une voiture hybride. Dans le cadre de

cette ¢tude, la machine est optimisée pour un fonctionnement en mode démarreur.

Convertisseur

) Alterno- Moteur
statique

démarreur thermique

Batterie
L. Embrayage
- i [0,C,]

Figure 4.6 Schéma représentatif de la conversion d’énergie

¥

<
g
Y-

¥

La machine est alimentée par une batterie de 42 V de tension de bus continu. Le
convertisseur statique permet d’alimenter les trois phases de la machine. La présente étude
ne s’intéressant pas au convertisseur statique, les courants en sortiec de ce dernier sont
supposés sinusoidaux en prenant en compte ’hypothese de premier harmonique.

Le probleme d’optimisation consiste a trouver une géométrie et une valeur de
courant efficace dans les différentes phases (ia, iv, ic) permettant de réduire la longueur de
la machine en fournissant un couple utile minimal de C=150 Nm a une vitesse de rotation

N= 100 [tr/min] tout en respectant les différentes contraintes liées:

~  Aux températures dans les conducteurs et dans Yaimant
- Ala masse des aimants et de ’ensemble de la machine

-~ Au rendement de la machine
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Mathématiquement, en notant par X Pensemble des variables géométriques et
électriques de Poptimisation, par X la solution optimale recherchée et par gj la jieme des

contraintes prises en compte, le probleme d’optimisation s’ écrit sous la forme suivante :

—

X = argyegn min L,

g <0,1<jsk *?

3. Parameétres d’optimisation
a. Description des parametres géométriques

Le probleme de dimensionnement optimal a pour but de trouver la meilleure
configuration géométrique et électrique de la machine électrique afin d’obtenir les
performances souhaitées par le cahier des charges. Les parametres d’optimisation sont
majoritairement des variables décrivant la g¢ométrie. Comme le montre la figure ci-dessous,
il est impératif de considérer des contraintes liant les variables géométriques afin de
construire une géométrie correcte et que les différentes régions aient des formes valides. La
prise en compte de telles contraintes peut présenter des difficultés et engendrer la

diminution de Pefficacité de certains algorithmes d’optimisation.

N\

hrotbridge

Entrefer rotor IX

/_| Entrefer stator X

I
Cavité
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Aimant

II

haim/2

Cale d’encoche VIII

Stator

|/ \l/ ey

Rrotint - = laim ™ hrotcule ,f l|\|\ hstacond !~ hstacula

Raimint

(angsup)

vV
N
N
4

v

ent hstachanfrein

hstaisthme

N
T

(Rrotext)

(Rstaint)

N AN A
A4

v

(Rstaext)

Figure 4.7 Paramétres géométriques de ’ADI

Il est utile de préciser que, en exploitant les propriétés de symétries de la

machine ayant 4 paires de poles et 6 encoches par pole, la description de la géométrie de la
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machine est possible en décrivant celle d'un demi-pdle du rotor ainsi que d’une demi-~

encoche et d’'une demi-dent au niveau du stator, comme le présente la figure 4.7.

Nom de la  Borne minimale Borne maximale

Description de la variable

variable [mm] [mm]
Rayon intérieur du rotor Rrotint 67 1124
Rayon inférieur d’aimant Raimint 70.9 113.3
Longueur d’aimant Laim 0.335 7.5
Rotor
Demi-hauteur d’aimant Haim 2.4 8.9
Hauteur du pont magnétique Hrorbridge 0.06 1
Hauteur de la cavité du rotor Hrotcavity 0 0.9
, ent
Entrefer Hauteur d’entrefer 0.2 0.5
Demi-ouverture d’isthme Lstaouvene 0.76 1.6
Hauteur d’isthme Hstaisthme 0.2 2
Hauteur d’encoche Hstacond 0.75 19
Stator
Hauteur de la culasse statorique Hytacuta 0.375 21
Rayon extérieur du stator Rstaext 76.5 127.5
Demi~largeu‘r de la dent Lstademident 0.95 16
statorique
Longueur Longueur de la machine Lz 10 100

Tableau 4.1 Description des paramétres de la géométrie et définition des bornes de variation

Il est ainsi préférable de trouver un moyen de s’affranchir de ces contraintes

d’entrée. L'utilisation d’une normalisation dite « naturelle » permet d’utiliser des facteurs de
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proportions des dimensions basés sur des intervalles de variation prédéfinis des différentes

grandeurs. La réalisation de cette normalisation passe par trois étapes.

Ftape 1

La premicre étape de normalisation consiste a fixer les valeurs d’un certain nombre
de parametres. Fixer ces derniers permet de déduire les valeurs des autres en se basant sur

la connaissance de la topologie de la machine.

Certains parametres sont fixés par le nombre de paires de pdles p et le nombre d’encoches
par phase et par pdle q:
- Angle de demi-ouverture d’une encoche du stator ; avec q encoches par phase et par

podle, la moitié de ’angle d’ouverture d’une encoche vaut donc :
angstademienc = EL (4.3)
2mgqp
- L’angle angsup d’ouverture d’un demi podle est donné par :
1T
angsup = 27 4.4)

Parametres géométriques fixes :

- Rayon extérieur du stator : Rsuaext= 127.5 mm

- Hauteur de ’entrefer: ent= 0.3 mm

~  Hauteur minimale du pont magnétique: Hrotpridgemin= 0.5mm

- Longueur axiale maximale de la machine : L, max = 100 mm

Ftape 2

Au cours de la deuxieme étape de normalisation, les valeurs réelles des parametres
sont remplacées par des valeurs réduites calculées en fonction des relations de
normalisation présentées dans le tableau 4.2. Pour un vecteur X représentant les différents
parametres g¢ométriques, est défini un second vecteur a_X représentant des proportions
qui varient entre une borne inférieure Bins une borne supérieure Bgyp telle que :

Binf< a_X< Bsup

Les valeurs réduites sont voisines de lintervalle [0,1]. Toutes les valeurs n’ont pas

exactement et obligatoirement le méme intervalle de variation.
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2 : Borne Borne
Paramétre Expression .
inf. sup.
Rrotint - Rrotint min
a_Ryotint a—Rrotint = - 0,40 0,75
Rstaext - Rrotint_min
Rrotint - Rl
a_ Raimint aRyimine = —t 1 0,00 0,90
Hl — Laim
Laim
g a_ Laim a_Llaim = H 0,25 0,90
2 o
aim
R a_ Ham a_Haim = 0,10 0,90
Haimmax
Hrotbrid
ge
a_ Hrotbridge a—Hrotbrigde = 0,0S O,IO
Hrot —2 Hrotbridgemin
I'Irotcavit
y
a_Hrotcaviy  a_Hrotcavity = 0,00 0,10
I'Irot — Hrotbridgemin — Hrotbridge
Rent - Rrotint
a_ent a_ent = 0,20 0,70
Rstaext - Rrotint min
Lstaouvenc
a_Lstacuvenc a_Lstaouvenc = 0,20 1,00
angStaouvenC — Rstaint — Lstadent
I'Istaisthme
a_Hitaisthme a_Hstaisthme = 0,20 I,OO
Hsta — Hstacula — Hstacond
Hstacond
' a_Hstacond a_Hstacond = 0,20 0790
% Hsta — Hstacula
A I'Istacula
< a_Hstacula a_Hgiacula = H— 0,10 0,50
sta
Rstaext
a_Rstaext a—Rstaext = 0,60 I,OO
Rstaext_max
Lstademident
a_ Lstademident a L ; = - 0,20 0,80
stademident ™ 5 ostademiouvenc Rgaing ’ ’
L,
a_L, al,= —— 0,10 1,00
Lz max
Tableau 4.2 Calcul des parameétres géométriques normalisés
Avec :
- Ry = Ruimtint + Hrotbridgemin
- R2 = Rrotext - I—Irotbridge - I—Irotcavity
- Hl = Hrot - Hrotbridge - I—Irotbridgemin - Hrotcavity
=~ Hrot = Rrotext — Rrotint
- Hsta = Rstaext — Rstaint
— : 2 _ 2
Haimmax =2 mln(Raimint tan(angsup) , \/(RZ) (Raimint + Laim) )
= Lstadent = 2 Lstademident
Etape 3

Une seconde transformation est appliquée afin d’uniformiser les intervalles de

variation des parametres. Il s’agit de la derniere étape de la normalisation. En effet, il est
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intéressant que toutes les variables d’optimisation aient strictement le méme intervalle de

variation [0,1]. Cette transformation est présentée par ’équation suivante :

a_X-Bins

a Xjo1) = (4.5)

Bsup—Binf

Avec:a X = (Bsup — Bint) @ Xjo1] + Bine

Une fois cette transformation effectuée, la phase de normalisation naturelle est
achevée. Elle permet, comme précis¢ précédemment, non seulement de s’affranchir des
contraintes d’entrée, mais aussi de construire un vecteur représentatif de la géométrie de la
machine dont tous les facteurs ont le méme domaine de variation grace a des
transformations analytiques simples et peu colteuses en temps de calcul. Cette
représentation permet aussi généralement une meilleure stabilit¢é des algorithmes
d’optimisation.

Le passage des variables normalisées aux variables réelles nécessite deux

transformations différentes. Elles sont présentées par la figure 4.8. tiny désigne, ici, une
transformation analytique inverse permettant de calculer les valeurs des parametres en

utilisant les relations présentées dans le tableau 4.2.

a_X—Bif Binf < a_XSBSup
- > X=tinv(a_X) —

a X € 0’1 L — a_X =
-AJ01] [0,1] [01] Bsup — Bins

Figure 4.8 Extraction des valeurs réelles des parameétres en fonction des parametres
normalisés

En pratique, on n’utilise jamais les formules présentées dans le tableau 4.2 mais

uniquement les formules inverses tiny.

Le nombre total des parametres géométriques d’optimisation est égal a 12. Ceux-ci
correspondent aux 14 parametres présentés dans le tableau 4.2, en enlevant le rayon

extérieur du stator (Rsuext) et la hauteur de entrefer (ent) qui sont fixés.

b. Description des autres paramétres

En plus des parametres géométriques, des parametres électriques et mécaniques sont
définis : la vitesse de rotation de la machine N, la valeur efficace de courant du systeme
triphasé notée I et 'angle de couple 6.

On se mettant dans le référentiel de Park [CHA1983], 'angle de couple correspond a
Pécart angulaire (électrique) entre ’axe d (rotorique qui correspond, dans notre cas, a 'axe
de 'aimant) et le vecteur de ’espace (statorique) défini par :

is=ig+jiqg (4.6
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ig et ig représentent les courants pour les axes d et g.

La figure 4.9 présente la définition de ’angle de couple sur un podle de la machine.

Figure 4.9 Définition de ’angle de couple

La valeur efficace du courant doit rester inférieure a I max=600 A. Au cours de

Poptimisation, elle est représentée par une variable normalisée a_I avec :

al= (4.7)

Avec a_l€[0,1]
La valeur de la vitesse de rotation est fixée par le point de fonctionnement N= 100 tr/min.

La valeur de I’angle de couple est fixée également, 6=135°. En effet, la figure 4.10 montre

que le couple de cette machine est maximal a proximité¢ de cette valeur.
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Figure 4.10 Variation du couple de ’ADI en fonction de ’angle de couple
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Cette hypothese est valable pour ce type de topologie de machine (MAPI) et reste bonne

quelles que soient les dimensions réelles de 1la machine.

4. Objectif de optimisation
L’objectif de 'optimisation est la réduction de la longueur de la machine L, en respectant

les différentes contraintes de "application:

{5\( = argxern Min(a _L,) (4.8)

g(X)<0,1<j<k

On remarque ainsi que la longueur de la machine dans la direction axiale est en méme
temps une variable d’optimisation et le critere a minimiser. En effet, a diametre extérieur de
stator constant et a alimentation électrique fixe, réduire la longueur de la machine permet
non seulement de réduire son cout (masse totale) mais aussi contribuer a réduire les pertes
fer et Joule. Réduire la longueur permet aussi une meilleure intégration de la machine dans

le systeme de traction hybride.

Les variables de Poptimisation sont constituées des variables géométriques ainsi que
de la valeur du courant efficace. L’angle du couple ainsi que la vitesse de rotation sont fixes.
Les différentes contraintes ainsi que la maniere dont elles sont prises en compte sont

explicitées ci-apres.

a_Rrotint
a_Raimint
a—Laim
a—Haim
a_Hrotbrigde
a—Hrotcavity
a—Lstaouvenc € ]RB
a_Hstaisthme
a_Hstacond
a_Hstacula
a_Lstademident
a_L,
a_l

5. Contraintes

Hypothéses

Comme démontré plus haut, les contraintes d’inégalités lices a la géométrie de la
machine sont prises en compte par la procédure de normalisation naturelle. On rappelle

que toutes les variables d’optimisation sont normalisées entre [0, 1].
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Néanmoins un certain nombre d’hypotheses doivent étre prises par rapport au

fonctionnement de ’alterno-démarreur:

~  Le systeme triphasé de la machine est supposé équilibré

~ La valeur de la température ambiante Tamp avec laquelle se font les échanges

thermiques extérieurs par convection et rayonnement est fixe : Tamp =20° C

- Le démarrage a fort couple nécessite une alimentation a fort courant ce qui implique
I’échauffement de la machine. Afin de se mettre dans des conditions réalistes ; le calcul
du modele thermique évalue la montée des températures suite a la réalisation de 10
démarrages successifs en alimentant les enroulements avec un courant efficace
[ pendant 5 secondes suivies de 5 secondes de repos a chaque fois. Ceci permet de
mieux prendre en compte le comportement thermique de la machine dans le cas
d’une utilisation extréme. Les sorties des modeles magnétique et électrique sont
considérées suite au dixieme démarrage. Ces démarrages successifs sont pris en

compte uniquement par la simulation du modele thermique fin.
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Figure 4.11 Variations du courant efficace prises en compte par le modele thermique fin
pour I=500 [A]
Le modele thermique grossier est basé sur une simplification importante du modele fin.
Pour cela, il ne considere qu’un seul démarrage. Celui-ci dure 50 secondes et utilise la
méme valeur I du courant sans temps de repos. Les températures sont évaluées a la 50¢me

seconde.
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Figure 4.12 Variations du courant efficace prises en compte par le modele thermique
grossier pour I = 500 [A]

Les profils du courant pour les modeles fin et grossier sont présentés dans les figures 4.11 et
4.12.

La suite détaille les différentes contraintes liées aux sorties du modeéle.

a. Contraintes de sorties

L’objectif de Poptimisation doit étre atteint en respectant au mieux les différentes

contraintes fixées. Celles-ci peuvent étre classées par type de physique :
~ Les contraintes mécaniques:

La machine doit fournir un couple utile minimal de 150 Nm nécessaire pour le démarrage

du véhicule : C,(X) = 150
Si cette contrainte est respectée, elle se traduit par :

150—Cy (X)

g,(X) <0 ; avec g;(X) = 150

(4.9)

La valeur de cette contrainte est normalisée par rapport a la valeur du couple minimal

souhaité.

- Les contraintes thermiques
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Le fonctionnement en mode démarreur nécessite le recours a des courants
¢lectriques de fortes amplitudes ce qui engendre des pertes Joule importantes et par

consé¢quent, un échauffement accru de la machine.

Pour éviter que les isolants des encoches atteignent la température de vieillissement
prématuré, voire la température de fusion, il est nécessaire que la température dans les
bobinages (encoches et tétes de bobines) reste inférieure a 180°C suite aux 10 démarrages

précédemment décrits.

Ce qui se traduit par les contraintes suivantes :

Tenc(X)—180

gy(X) = TeneD1%0 (4.10)
g.(X) = W A.11)

Les aimants terres rares NdFeB utilisés ont une caractéristique qui dépend de la
température. En plus de la diminution de la valeur du champ coercitif He quand la
température augmente, la valeur de l'induction rémanente B, de Paimant décroit ce qui

réduit 'influence des aimants. (Figure 4.15)

Une valeur maximale tolérée de la température des aimants est fixée a 80 °C : Taim < 80

gy(X) = Tam=%0 4.12)

- Les contraintes ¢lectriques

Le rendement de la machine en mode démarreur est souvent faible. Néanmoins, il est
préférable de "améliorer afin de réduire la quantité d’énergie tirée des batteries et dissipée

en pertes. Pour ’ADI, une valeur minimale de rendement est fixée a 30% :

n="">03 (4.13)

Ou P, représentent la puissance utile développée et P, la puissance électrique fournie a la

machine.

La contrainte peut s’écrire sous la forme :

0.3-n(X)
0.3

g:(X) = (4.14)

~ Les contraintes de cott
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Deux contraintes sont fixées sur les masses des matériaux afin de réduire le cout des

matériaux utilisés pour la fabrication de la machine.

e La masse totale de ’ensemble des 8 aimants Maim ne doit pas dépasser 1 kg
ge(X) =

e La masse totale de la machine Miot ne doit pas excéder 12 kg

M,im(X)—-1

n (4.15)

Mot (X)—12

" (4.106)

g,(X) =

Les valeurs des masses respectives des aimants et de la machine sont fixées par le

cahier de charge de application.

b. Prise en compte des contraintes dans la fonction objectif

Les contraintes sont utilisées pour pénaliser la fonction objectif dans le cas ou elles ne sont

pas respectées. Le probleme d’optimisation s’écrit donc sous la forme :

{X = argxeprn min [a_LZ + 2;:1 a] g] (X)] (4 17)

g(X)<0,1<j<7

Ou a; représente le coefficient multiplicateur de la jiéme contrainte. 11 peut étre utilis¢ pour

favoriser cette contrainte si elle s’avere plus difficilement atteignables que les autres.

Il est nécessaire de mettre la valeur de la contrainte a zéro si elle est vérifiée dans le
terme introduit dans la fonction objectif. Cela permet d’éviter la diminution de cette
derniere et de s’éloigner ainsi de l'objectif principal de loptimisation qui consiste en la

réduction de la longueur de la machine.

@ >0sigiX) =0
o =0sigi(X) <0

L’attribution de ces valeurs de coefficient peut se baser, dans une approche initiale,
par la connaissance a priori du comportement de la machine a dimensionner. Par exemple,
pour le cas de ’ADI, il est plus facile d’avoir une solution de "optimisation pour laquelle la
température de 'aimant est inférieure a 80 °C qu’un couple développé de 150 Nm. Cette
facon de définir le probléeme d’optimisation permet de rapprocher la fonction objectif des

solutions pour lesquelles les contraintes sont respectées.

Les valeurs des coefficients aj peuvent €tre assimilées a la difficulté de se rapprocher

des valeurs cibles correspondantes. Cette approche nécessite donc une certaine

connaissance du déroulement de Poptimisation et de ses tendances naturelles. Une solution
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" fonctionnelle " (donnant des résultats intéressants en un volume de calcul raisonnable) est

donnée par le tableau suivant.

Coefficient oy () o3 oy os g a7
Valeur 1 2/9 2/9 1/9 7/9 1/9 2/9
Tableau 4.3 Valeurs des coefficients de prise en compte des contraintes

Avec o les coefficients liés a la contrainte :

a4 : sur le couple utile développé

a, : sur la température des encoches
as : sur la température des chignons
0y : sur la température des aimants
as : sur le rendement de la machine
Qg : sur la masse des aimants

a : sur la masse totale de la machine

La modification de ce vecteur entraine le changement de comportement de 1’algorithme
d’optimisation au cours de son déroulement, et provoque assez facilement sa convergence
vers des configurations finales différentes et parfois non satisfaisantes. En effet, la
détermination des valeurs de ces coefficients de pondération peut étre considérée comme un
sous probleme d’optimisation. Les valeurs données par le tableau 4.3 ne sont pas issues d’un
calcul. Elles sont attribuées en se basant sur la connaissance de application et de la

machine.
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[V. Description des modeles utilisés pour I'optimisation

Dans cette partie les différents modeles utilisés sont présentés pour chaque physique,
chacun dans ses deux versions fine et grossicre. Les hypotheses permettant les
simplifications introduites sur le modele fin pour aboutir a la version grossiere rapide sont

explicitées.

1. Modéle magnétique

a. Modele magnétique fin

La MSAPI est une machine a flux radial. Les grandeurs électromagnétiques sont
calculées a laide d’'un modele éléments finis a deux dimensions prenant en compte les
propriétés de symétrie et d’antisymétrie dans la direction orthoradiale et de l'invariance

dans ’axe (de rotation).

Figure 4.13 Géométrie et maillage d’un pdle de la MSAPI

Un soin particulier est donné a la discrétisation surfacique de la géométrie pour le
cas du modele de référence. Un maillage fin et régulier est utilisé au niveau de ’entrefer et
des dents statoriques afin d’avoir un calcul précis du flux magnétique traversant ’entrefer.
Des éléments triangulaires de type T6 sont utilisés permettant ainsi un calcul des valeurs du

champ magnétique dans un nombre important de nocuds [ZIE2005].

Le modele fin prend en compte les propriétés non linéaires du matériau

ferromagnétique composant les tdles. Les non-linéarités sont résolues utilisant la méthode
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de Newton-Raphson. Les propriétés physiques des matériaux sont calculées en fonction des

températures calculées par le modele thermique.
Toles ferromagnétiques

Dans le cas du modcle magnétique fin, le matériau ferromagnétique utilisé est la tole
MB800-65. Les toles ont une épaisseur de 0.65 mm. La valeur de I'induction magnétique de
saturation Js est de 2.2 T [FLU2010]. La courbe caractéristique B(H) de cette tdle peut étre

approchée par cette relation analytique :

_ 2]s —1 [(kr—DpoHm
B(H) = jtoH + 2 tan [—ZIS ] (4.18)

La perméabilit¢ magnétique relative p,. vaut 1500 pour les faibles champs
d’excitation. Les propriétés magnétiques du fer sont tres peu variables en fonction de la
température ; elles sont donc considérées comme constantes. La résolution du modcle
¢léments finis prend en compte la courbe de premicre aimantation uniquement. Le

phénomene magnétique d’hystérésis n’est pas considéré.
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Figure 4.14 Courbe de premiére aimantation de la tole utilisée (M800-65)

Aimant permanent

I’ADI utilise des aimants permanents terres rares NdFeB de forme
parallélépipédique. Ce type d’aimant a un comportement magnétique quasi linéaire. Les
valeurs de By et He sont calculées a la température moyenne trouvée par le modele
thermique. La figure 4.15 présente I’évolution de la caractéristique de 1’aimant pour
plusieurs valeurs de températures.

La valeur de 'induction permanente B; ainsi que celle du champ coercitif dépendent

de la température de manicre quasi linéaire:
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Br(T) =B (TY[1 +a«(T=Tp)] [TI  (4.19)
OuT, = 20°C, B,(Ty) = 1.138 Teta = —1.327 1073 [°C-1]
Ho(T) = Ho(T)[1 + B(T—T,)] [A/m] (4.20)
Ou Ho(Ty) = 2380 [kA/m]etf=—-510"3  [°C]
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Figure 4.15 Caractéristique B(H) de ’aimant NdFeB N35EH pour différentes valeurs de
température [ARN]

Le couple électromagnétique Cem produit par la machine est calculé a 'aide la
méthode de travaux virtuels :

dW' em
Com = Tt 4.21)

I=cte
Ou:
dO : représente la variation de la position angulaire du rotor
dW' ., @ représente la variation correspondante de la co-énergie électromagnétique a
courant constant calculée a ’aide du modcle EF.

La figure 4.16 présente ensemble des entrées et des sorties du modele magnétique.

Description de la

Cartographie du champ et

géométrie : i
du potentiel magnétique
Modele
Valeurs des ans
. magnetique
temperatures EF

Couple électromagnétique

Propriétés magnétiques
des matériaux

Figure 4.16 Ensemble des entrées et sorties du modéle magnétique EF
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b. Modele magnétique grossier

Le modele magnétique grossier est également un modele éléments finis. Il est
cependant dégradé en agissant sur ses spécifications. On rappelle que, dans le cadre de
loptimisation par Space Mapping, le modele grossier doit vérifier deux conditions : la
rapidité de ’exécution et la représentativité des tendances de variations de sorties en

fonction des entrées.

La précision n’est pas une nécessité. Plusieurs solutions de simplification permettent

alors de réduire le temps de calcul :

- Le maillage est grossier, seul Pentrefer présente des éléments de taille fine
(inchangge). Ceci permet de contenir I’erreur sur le calcul des efforts entre le
rotor et le stator

- Les ¢léments utilisés sont de type T3, les valeurs des potentiels magnétiques sont
calculées uniquement au niveau des sommets des éléments

-~ Les matériaux sont supposés linéaires, y compris les toles. La valeur de la
perméabilité relative magnétique du fer ‘fictif” est fixée a 150. Utiliser une
valeur faible de perméabilité relative du fer dans le modele grossier permet de
limiter la densité de flux magnétique a des valeurs ‘raisonnables’ et de réduire,
ainsi, ’écart entre les modceles fin et grossier

- La précision de la solution EF du probleme est de 10-3 contre 10-¢ pour le cas du
modele fin

~ Pas de dépendance a la température : toutes les grandeurs physiques sont

¢valuées pour une température de 20°C

Le tableau 4.4 résume ces différentes techniques de réduction du temps de calcul du
modele ¢léments finis magnétique. Le modele grossier est environ 70 fois plus rapide que le
modele fin. Les deux temps de calcul sont évalués sur la méme machine, les deux modeles
sont implémentés et calculés en utilisant la méme plateforme de calcul Matlab® et le

programme de calcul interne STEF.

Contrairement au modele fin qui utilise le mailleur externe Triangle [SHE2005], le
modele grossier réalise le maillage d’une maniere plus simple. Ainsi, apres la détermination
les coordonnées des points des contours des différentes régions, les coordonnées des points
intermédiaires et des noeuds internes sont déterminées sans exigence d’une grande densité
de nceuds et ni d’'une haute qualité de maillage surfacique. La triangulation de Delaunay
[DEL1934] est utilisée, ensuite, pour définir les connectivités entre les noeuds (i.e. donner la

définition des éléments du maillage).
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Propriété Modéle fin Modéle grossier
/ \|
KA
Nombre
—_ A =
Type
d’éléments
Eléments finis de type T6 Eléments finis de type T3
Nombre de ) )
Environ 11000 nceuds Environ 1100 nocuds
noeuds
] Calcul des nocuds de contours et des
. Générateur de maillage externe : ) ) )
Maillage ] neceuds internes + Triangulation de
Triangle®
Delaunay
)
B B
Matériaux 3
H
magnétiques
Caractéristique B(H) réelle du fer Fer linéaire (fictif)
Précision de
) 106 103
la solution
Comparaison des temps de calcul
Modg¢le
. 10s=1x(10%) 0.55s=0.05x(105)
magnétique
Modéle
] 50s=5x(105s) 0.75=0.07x (10s)
couplé

Tableau 4.4 Comparaison entre les modeles magnétiques fin et grossier
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2. Modele thermique

a. Modele thermique fin

Le modele thermique de ’ADI est un réseau a constantes localisées permettant le
calcul des évolutions temporelles des températures moyennes par zones géométriques. Le
calcul des différents ¢léments de ce modele a été présenté dans le chapitre consacré a la

modélisation thermique des machines électriques.

Description de la
géométrie Valeurs moyennes des
températures par zone

Modge¢le
Thermique
nodal

Sources des pertes

Valeurs des flux

Propriétés physiques thermiques

des matériaux

Figure 4.17 Ensemble des entrées et des sorties du modele thermique a constantes localisées

Le modele thermique fin prend en compte les trois dimensions de transfert de flux de
chaleur : radiale, orthoradiale et axiale. Il considere ’aspect non symétrique de la machine
et prend en compte la présence des caches du coté des roulements et du volant d’embrayage.
Tous les phénomenes de transfert thermique sont considérés : la conduction, la convection
et le rayonnement. Ce modele prend aussi en compte toutes les pertes dans la machine : les

pertes Joule, les pertes fer et les pertes mécaniques dans les roulements.

Tous les éléments du modele sont calculés en fonction de la géométrie de la machine
ainsi que des propriétés physiques des matériaux, de la température et de la vitesse de
rotation de la machine. Les non-linéarités lices aux phénomenes thermiques de

rayonnement et de convection sont aussi prises en compte.

Les pertes fer sont calculées en exploitant les calculs de la cartographie des densités
de flux magnétique obtenues par le modele magnétique ¢éléments finis. Ainsi, les valeurs
maximales des inductions magnétiques sont calculées par le modele magnétique au niveau
de la culasse du rotor (inférieure et supérieure) ainsi qu’au niveau des dents et de la culasse
du stator. Les valeurs des pertes fer pour chaque zone sont ensuite déduites en utilisant la

formule de Bertotti.

Un descriptif général du modele thermique fin est présenté dans le tableau 4.5 comparant

ce dernier au modele grossier.
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Figure 4.18 Mode¢le nodal thermique fin de I’ADI

b. Modele thermique grossier

Le modele thermique grossier est aussi un réseau a constantes localisées dynamique.
Toutefois, plusieurs hypotheses simplificatrices sont utilisées pour la réduction de son temps

de calcul.

Réduction du nombre de nceuds

o Le modele thermique grossier ne prend pas en compte I’existence des caches
de part et d’autre de la machine

o Le transfert thermique dans la direction axiale n’est pris en compte que pour
le cas des bobinages et des dents

o Les conductivités thermiques des toles (dans la direction radiale) et de
Paluminium étant élevées, les résistances thermiques de conduction dans le
fer et dans les pieces en aluminium sont négligées (remplacées par des court-
circuits)

o Le phénomene de contact thermique n’est pas pris en compte
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o La convection est supposée n’avoir lieu qu’au niveau de Uentrefer, des ailettes

et des tétes de bobines

Stator E —_i—
]
L
I
= @%:E
L[ T
L
Entrefer
] - 1
Rotor I
= 1
N -
X
1
L

Figure 4.19 Modéle nodal thermique grossier de ’ADI

La figure 4.19 montre le circuit équivalent du modele thermique grossier. On
remarque que, comparé au modele fin présenté plus haut, toutes les parties représentant les
caches sur les deux cotés de la machine, ainsi que 'embrayage et les roulements ont été
supprimées. L’arbre de la machine est remplacé par un potentiel (thermique) fixe qui
correspond a une température de 40°C. Le nombre des résistances thermiques par
conduction diminue fortement vue la suppression de toutes les résistances au niveau des
parties fer et aluminium. Les sources correspondant aux pertes mécaniques et fer ne sont
pas présentes également. Ce modele permet de suivre les tendances des variations des

valeurs des températures au niveau des enroulements du stator et des aimants.

Suppression des non-linéarités

o Les propriétés physiques de tous les matériaux sont constantes et évaluées a
20°C
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o Le rayonnement thermique n’est pas pris en compte

o Le modele évalue les températures en utilisant des conditions dynamiques
différentes : un démarrage unique utilisant un courant efficace I pendant 50
secondes sans temps de repos.

Calcul des pertes

Dans un fonctionnement en mode démarreur, la vitesse de rotation (100 tr/min) est
relativement basse et les pertes fer et mécaniques peuvent étre négligées. Seules les pertes
Joule sont calculées en négligeant la variation de la conductivité du cuivre en fonction de la
température. Les deux modeles thermiques fin et grossier sont évalués sur la méme machine
utilisant un solveur de circuit de type Spice implémenté sous Matlab®. Le fait de calculer les
différents modeles (magnétique, thermique et ¢lectrique) sur la méme plateforme de calcul
(Matlab) permet de réduire considérablement le temps de simulation. Le tableau suivant

présente une comparaison globale entre les deux modeles thermiques fin et grossier.

Propriété Modele fin Modele grossier
Linéaire Non Oui
Symétrique Non Oui
Nombre de dimensions et de nceuds 3D - 58 Quasi 2D -~ 10
Conduction Dans tous les solides ~ Aimants et enroulements
) Ailettes, chignons et
Convection Sur toutes les surfaces
entrefer
Rayonnement Sur toutes les surfaces Non
Pertes Joule Oui Oui
Pertes Fer Oui Non
Pertes mécaniques Oui Non
R . Dépend de la Constante : évaluée a
Résistivité du cuivre )
température 20°C
o . i Dépendent de la Constantes : évaluées a
Propriétés physiques de air )
temperature 20°C
) ) . 10*(Bs + 5s) = 100 s 50 s
Simulation transitoire ) _
41 points de calcul 4 points de calcul
Temps de calcul 2.5s=1x(2.55) 0.2 =0.08x (2.5 )

Tableau 4.5 Différences entre les modeles nodaux thermiques fin et grossier
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3. Modgéle électrique

Le modele électrique de l’alterno-démarreur est utilis¢ pour calculer la loi de
commande du convertisseur statique afin d’atteindre le point de fonctionnement souhaité. I
permet aussi de quantifier les pertes dans les conducteurs et d’¢tablir un bilan des

puissances et de déterminer le rendement global de la machine.

La valeur du courant efficace [ dans les différentes phases de la machine est connue
ainsi que la vitesse de rotation mécanique Q [rad.s"!]. Les conducteurs utilisés sont des fils de

cuivre cylindriques gainés d’un diametre de 1.3 mm. Le taux de remplissage est calculé en

fonction de la géométrie de encoche et de celui des conducteurs.

Description de la Valeurs des tensions

geometrie simples et composées
Modele
Courants I; et I . .
a ¢lectrique
analytique

Valeur des pertes Joule
Propriétés physiques
des matériaux

Figure 4.20 Ensemble des entrées et des sorties du modele électrique analytique

Par la suite les indices d et q désigneront les grandeurs calculées dans les axes direct
et en quadrature, déterminées grace a la transformation de Park [CHA1983]. Pour le retour

aux grandeurs réelles la transformation de Park inverse est appliquée.

En passant par la transformation de Park, on détermine les valeurs des courants dans les

axes direct Iq et en quadrature Iy, avec :

[ = /% (4.22)

Les flux dans les deux axes sont calculés a aide du modele magnétique :
Wa = Ya(laIg ) + Vo (4.22)
Wq=Ualgly)  (4.23)

P, désigne le flux magnétique de 'aimant.
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Les valeurs des tensions sont données par :

Vg=Ry(MIg+pQyg  (4.25)

V= /@ (4.26)

V est la valeur de la tension, Rg [Q] est la résistance électrique des enroulements d’une

phase du stator et p le nombre de paires de pdles.

La valeur du couple électromagnétique utile C,, est donnée par [CHE2004]

_ P¢+Pmec

Cy = Cem Q

(4.27)

Pr et Pphec représentent respectivement les valeurs des pertes fer et mécaniques. Le couple

¢lectromagnétique, calculé par EF, est noté par Ceopy.

Le rendement de la machine en mode moteur est donné par :
n= (‘;—f: (4.28)
Ou Py, représente la puissance mécanique développée par ’ADI :
Pnh=C,Q (4.29)
Et P, représente la puissance électrique consommeée par la machine :
P =3VIcos(p) (4.30)

Ou @ est le déphasage entre le courant et la tension.

Ce modele électrique est constitué exclusivement par des équations analytiques. Il est
utilis¢ dans le modele fin et grossier. Seule la dépendance de la résistance électrique des

conducteurs a la variation de la température est négligée dans le modele grossier.

4. Mod¢le mécanique

Le modele mécanique utilisé pour cette application sert uniquement a calculer
analytiquement les pertes mécaniques dans les roulements. L’équation 2.52 est utilisée pour
le mode¢le fin. Ces pertes ne sont pas prises en compte dans le modele grossier vue la faible

vitesse de rotation du point de fonctionnement recherché.
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V. Couplages multi-physiques

La construction d’un modele multi-physique implique le couplage entre les différents
phénomenes. Dans le cadre de la modélisation de ’ADI, plusieurs interdépendances entre

propriétés et lois de comportement sont prises en compte.

La considération des non linéarités pour le cas des modeles mono-physiques impose
I’évaluation de chaque modcle dans plusieurs itérations pour converger vers une solution.
L’interdépendance entre les différents phénomenes rend le temps de calcul encore plus
important en nécessitant I’évaluation des différentes modeles davantage de fois afin de

trouver une solution globale de la modélisation multi-physique.

Pour une configuration géométrique donnée, le modele multi-physique fin prend en

compte les différents couplages entre les différents phénomenes.

La figure 4.21 montre les différentes grandeurs physiques qui dépendent de

grandeurs calculées par un modele différent.

v <
N

[ Modele magnétique Modele électrique ]

P
Prer
Y
TN T A
Q
IDméca
[ Modele thermique Modele mécanique
S \

Figure 4.21 Couplages multi-physiques

Les différentes valeurs des températures calculées pour chaque zone de la machine
sont utilisées par les modeles magnétique et électrique. Les températures utilisées par le

modele magnétique sont celles au niveau :

- De la culasse intérieure et extérieure du rotor
~  Des aimants
~  Des dents du stator

~  De la culasse du stator
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Le modele électrique récupere les valeurs des températures au niveau des encoches et des

tétes de bobines.

Description de 1a Propriétés physiques  Courant I et angle

Ensemble des
géométrie des matériaux de couple 6

entrées du modele

A\ 4

Modele mécanique
analytique

Pertes mécaniques

Y

vV Y

Modele Thermique
nodal non linéaire

v

Valeurs moyennes des
températures par zone

Pertes fer

Bertotti

A

\ 4
Modcle
magnétique EF non
linéaire

Cartographie du champ
magnétique
Couple électromagnétique

Pertes Joule

P.=3 R(T) I v v

A

Modge¢le électrique
analytique

Résistance des conducteurs et
rendement de la machine

Convergence

Ensemble des
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sorties du modele

Figure 4.22 Couplages du modele multi~physique fin
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Figure 4.23 Couplage entre les temp

143



Chapitre IV : Application de la méthode de Space Mapping pour le dimensionnement optimal / Exploitation d’un modele multi-physique

Le modele grossier ne prend en compte aucun couplage. Les différents modeles
magnétique, thermique et électrique calculent les solutions pour une géométrie fixée sans

aucune interaction entre eux.

Ensemble des Description de la Propriétés physiques Courants I et angle
entrées du modele géométrie des matériaux de couple 6

\ 4

Modc¢le ¢lectrique

analytique

i !

M’oo‘lele EF Mode¢le Thermique
mag.ne,t 1(.1116 nodal linéaire

linéaire

\ 4 \ 4 \ 4

Ensemble des L C T T T M M
sorties du modéle 7 ~u “enc “tb “aim aim tot n

Figure 4.24 Modéele multi-physique grossier

La maniere dont on traite les couplages multi-physiques est tres importante. La prise
en compte des couplages rend le modele global plus précis et les simulations réalisées a
fortiori plus proches de la réalité. Cependant, cela a un cott de calcul important parce que

la résolution des non linéarités requiert un processus itératif.

Dans le cas du modele grossier, il n’est pas obligatoire de tenir compte des couplages,
car ces derniers ne sont pas nécessaires pour l’estimation des tendances des variations des

grandeurs de sortie.
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VI. Conclusion

Un cas d’application de l'utilisation de la technique de Space Mapping pour la
conception optimale d’une machine synchrone a aimants permanents a ¢té présenté dans ce
chapitre. Suite a la description de I’application et du cahier des charges, les modeles multi-
physiques fin et grossier sont présentés. Les différentes hypotheses simplificatrices utilisées

pour le passage du modele fin au modele grossier sont aussi détaillées.

Plusieurs techniques ont été proposées afin d’alléger le temps de calcul du modele fin
et ainsi obtenir les caractéristiques des modeles grossiers correspondants. Ces techniques
sont applicables sur des modeles de types différents (EF, nodaux, analytiques) et peuvent
étre utilisées dans le cas d’autres problemes de dimensionnement optimal. La conservation
des mémes types de modele pour la construction des modeles grossiers est un choix qui
permet de garder le sens physique de ce dernier et de présenter une approche de réduction
de modele pouvant étre générique. En effet, elle se base sur la connaissance des phénomenes

physiques et des techniques de modélisation.

Les deux techniques d’Output SM présentées dans un cadre théorique dans le
chapitre précédent seront employées pour la résolution du probleme de dimensionnement
optimal défini, en utilisant les modeles présentés dans le chapitre courant. La partie suivante
de cette ¢tude montre que ’OSM proportionnel et le MM permettent tous deux de résoudre
efficacement ce probleme tout en ne demandant qu’un nombre limité¢ d’évaluations du
modele fin pour permettre le recalage des sorties du modcle grossier a chaque itération du
SM.

Une comparaison entre les performances d’une optimisation avec une approche
classique (avec un seul modele) et celles d’une optimisation utilisant la technique de SM est

présentée dans le chapitre suivant.
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Chapitre VI :

Comparaison entre les optimisations
par la technique de Space Mapping et

’utilisation d’une approche classique

uni~-modeéle

147



Chapitre V : Comparaison entre les optimisations par la technique de Space Mapping et l'utilisation d’une approche classique uni-modele

Plan du chapitre

L. INTRODUCTION euuteuuirunirensrassransrasssosssssssssssssssrsssrassrassrasssasssosssessssnsssnssrasssssssasssasssssssnnsss 149
1. CRITERE DE COMPARAISON CHOISI. euucruscrsscrsssransressssnsssnsssnsssssssassssssssssesssssnsssasssasssanssansssnes L0
lll. PROBLEME D’OPTIMISATION A RESOUDRE ...cceuueeerennnessssennssessssnssssssnssssssssnsssssssnnsssssssnssssssss dD2
IV. RESULTATS D’OPTIMISATION DES DEUX METHODES ..cceeuuereennsscsssenssessssnnnssssssnssssssssnsssssssnsessssss dD3
1. RESULTATS AVEC LA TECHNIQUE DE L’OSM PROPORTIONNEL ...eeveuuvreeeesrreeeessrereessnnsneeesssnnnesssnnenes 155
2. RESULTATS AVEC LA TECHNIQUE DU MM ... s 158
3. COMPARAISON ENTRE LES SOLUTIONS TROUVEES .evvvvuuunereeererrrrrnnnisseseeermessnnnsssesessssesssnnssseseessnensnns 160
V. REDUCTION DU NOMBRE DE CALCULS DU MODELE GROSSIER ...ieuteeieecressasrasssesrassassssssessassnsssnsees 102
VI. CONCLUSION...ccteuiresrestassasssesresrassassssssssrassassssssessassassssssassassassssssessassassasssassassnssassenssnss LOD

148



Chapitre V : Comparaison entre les optimisations par la technique de Space Mapping et l'utilisation d’une approche classique uni-modele

I. Introduction

Les chapitres précédents ont servi, dans un premier lieu, a démontrer U'intérét de la
construction d’une mod¢lisation multi-physique pour la conception de machines
¢lectriques. Ensuite, Paspect thermique a été présenté avec davantage de détails en raison de
son importance et de son influence sur les différents autres phénomeénes physiques :
mécanique, électrique et magnétique. Suite a la présentation de la technique de SM
appliquée sur les sorties de la modé¢lisation ainsi que son application pour le
dimensionnement optimal d’une machine synchrone dans le cadre d’une application réelle,
lintérét se porte maintenant sur la comparaison de la démarche de conception optimale

classique avec une démarche utilisant cette technique de SM.

La différence majeure entre une approche d’optimisation classique et une approche
utilisant la technique de SM est le fait que cette derniere opte pour utilisation de deux
(voire plus) [BEN2012] modélisations différentes du dispositif a optimiser alors que la

premicre n’en utilise qu’une seule.

Des aspects propres aux méthodes de SM peuvent étre mis en évidence ; le premier tient
au fait qu’on utilise des fonctions analytiques de mapping pour recaler les sorties de la
mod¢lisation grossiere. Le second aspect est que le processus de SM est doublement itératif :

optimisation (sur le modele grossier) et recalage.

Le chapitre précédent a servi a donner un exemple d’application de la méthode de SM
dans un cas réel de dimensionnement optimal d’'une machine électrique. Une modélisation
multi-physique a été utilisée. Les deux modeles fin et grossier ont été présentés. Les
différentes hypotheses prises en compte pour rendre rapide le calcul du modele grossier ont

été aussi détaillées.

—— . I I
—>| Calcul de la fonction SM |
Spécification du cahier des charges ; X, X, \—\

I Calcul des variables d’entrée Evaluation du modele grossier I

du cahier des charges I

I Initialisation des parametres I

Xn Xo l

Evaluation de la fonction objectif I

Calcul des variables d’entrée I I Evaluation du modéle I c
n
Non y
Yu C
I Evaluation de la fonction objectif I X,
Oui

| Evaluation du modele fin |

Non /};'1\
C
Y
X

Figure 5.1 Processus d’optimisation avec une modélisation unique comparé avec un
processus d’optimisation avec le Space Mapping
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Dans ce chapitre, une comparaison entre ’optimisation avec la technique de SM et celle
avec une approche classique utilisant une seule modeélisation est réalisée. Le critere de
comparaison entre les deux techniques d’optimisation est défini. Les résultats des

optimisations sont présentés, comparés et analysés.

II. Critere de comparaison choisi

Lors d’une démarche de conception optimale, les phases de formulation du probleme et
d’optimisation représentent le coeur du processus. En effet, elles permettent de trouver des
solutions du probleme permettant, ainsi, d’¢tudier leur possibilité de réalisation et d’évaluer
la possibilité de respecter le cahier des charges. Sans aucun doute, ces deux phases, en plus
de leur importance, présentent un cout humain et temporel important. Ce cout est,

cependant, difficile a évaluer au préalable.

Le recours aux techniques d’optimisation par modele substituant, telle que le Space
Mapping, est utilis¢ pour réduire le temps occupé par la phase d’optimisation tout en

minimisant 'impact sur le cotit de la phase de formulation.

Analyse du cahier des Définition des besoins, des objectifs
charges et des contraintes

| |
! I
: Développement des différents :
: Formulation du probleme modeles et outils d’optimisation. :
i d’optimisation Ecriture du probleme sous forme :
i mathématique :
i :
! I
! I
: ] :
! I
| ’ . \
! Résolution du probleme Résolution du probléme I
. . . . . . I
I d’optimisation d’optimisation !
: I
! I
! I

Détermination des résultats
Analyse des résultats d ’optimisation les plus pertinents,
études de sensibilité

Figure 5.2 Approche séquentielle de conception

En premier lieu, il est important de rappeler le but de cette étude et de justifier le choix

de la méthode de Space Mapping pour le dimensionnement optimal de machines
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¢lectriques. En effet, il est nécessaire de résoudre le probleme de lenteur excessive du
processus d’optimisation notamment dans le cas de l'utilisation d’une modélisation multi-
physique lourde. Les temps de simulation peuvent présenter un cout prohibitif. Ce qui
mene, ainsi, a sacrifier la précision des résultats recherchés ou a négliger des phénomenes

physiques importants.

Dans ce cadre, le cout d’un processus d’optimisation peut étre mesuré selon deux
aspects différents. En premier lieu, c’est le cout du développement du modele et de la
technique d’optimisation a exploiter. Ce coiit englobe le temps et Ueffort fournis a la mise en
ceuvre des modeles ainsi que le degré de difficulté et de complexité¢ des moyens techniques
utilisés. Ce cout dépend surtout du probleme lui-méme et des objectifs définis par le cahier

des charges.

Par exemple, si le probleme a résoudre nécessite la construction d’une modélisation
multi-physique de la machine (ou de DPactionneur) ¢électrique, cela implique
systématiquement un temps et un effort importants pour le développement des différents

modeles pour chaque physique.

Plus concretement, si le cahier des charges présente des contraintes sur I’échauffement
de la machine et sur "amplitude du bruit qu’elle produit en plus des spécifications sur le ou
les points de fonctionnement a atteindre, il faut prévoir un cout et des moyens importants
pour le développement de la modélisation multi-physique correspondante. La précision du
prototypage virtuel va aussi impacter les techniques de modélisation utilisées ainsi que la

prise en compte ou non des couplages multi-physiques.

Dans d’autres cas, qui deviennent de plus en plus rares, en ’absence de contraintes
impliquant le recours a une modélisation multi-physique précise, la tache de construction

des modeles nécessitera bien moins de temps et de ressources humaines et matérielles.

En second lieu, c’est le temps de calcul lui-méme qui est comptabilis¢ dans le calcul du
cout global du processus de dimensionnement optimal. On rappelle qu’on se met dans le cas
ou la modélisation prend en compte avec précision plusieurs phénomenes physiques et ou le
calcul du modele est lourd. Cela va permettre de démontrer I'utilité¢ de la technique de SM.
Au début, le fait de construire deux modélisations différentes pour pouvoir réaliser un
dimensionnement optimal a laide de la technique de Space Mapping peut paraitre
contraignant car il rajoute un cott supplémentaire dans la phase de modélisation. Au cours
du chapitre précédent, il a été démontré que Pon peut construire le second modele, grossier,
a partir du modcle de référence initial (qui est nécessaire dans tous les cas). Le fait de

déduire le modele grossier du modele fin rend cette tache moins cotiteuse.
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Il est aussi important de noter que le mode de construction du modele grossier ne suit
pas des regles strictes. En effet, il faut seulement veiller a ce qu’il soit beaucoup plus rapide
que le modcle fin et que ses sorties soient représentatives des tendances réelles de variations
en fonction des entrées. Ce qui implique que deux personnes différentes peuvent proposer
deux modeles grossiers différents, suivant les phénomenes négligés et les techniques de
modélisation utilisées. La définition du modele grossier dépend aussi du probleme
d’optimisation lui-méme. Prenons 'exemple du probleme d’optimisation présenté dans le
chapitre précédent. La machine est dimensionnée pour un point de fonctionnement
démarreur a basse vitesse, de 1a il était tout a fait 1égitime de ne pas prendre en compte les
pertes fer dans le modecle grossier. Si la machine était considérée du point de vue du

fonctionnement alternateur, ce choix de négliger les pertes fer pourrait étre remis en cause.

Par conséquent, bien que le fait de construire un modele grossier de la machine a
dimensionner est indispensable pour la démarche de SM, ce cout ne peut pas étre jugé
important sachant que ce second modele est déduit du premier. Le but de ce second modcle
est de réduire le temps de calcul dans le programme d’optimisation. Comparer les temps de
déroulement de 'optimisation entre un dimensionnement optimal avec un seul modele fin
et un dimensionnement optimal avec la technique de SM ne peut pas étre un critere de
comparaison parce que ce temps d’exécution dépend du probleme lui-méme, de
’algorithme d’optimisation choisi et de la machine sur laquelle sont effectués les calculs. Ce

critere de comparaison ne sera, donc, pas considéré par la suite.

Le critere de comparaison entre 'approche utilisant la technique de SM et une approche
classique avec un seul modele est le nombre d’évaluations du modele de référence. En effet,
ce modele fin et précis est utilis¢ dans les deux approches mais de manicres différentes. Le
gain en terme de réduction du nombre d’évaluations de ce modele va impacter
obligatoirement le couit global de 'optimisation. De surcroit, ce critere ne dépend ni du
probleme d’optimisation, ni de 'algorithme d’optimisation utilis¢ ni des performances de la

machine sur laquelle les calculs sont effectués.

III. Probleme d’optimisation a résoudre

Dans cette partie, le probleme de dimensionnement optimal utilisé pour la comparaison
entre les deux approches d’optimisation est présenté. Il s’agit du méme probleme détaillé
dans le chapitre 1V. Le probleme d’optimisation a résoudre consiste, donc, a minimiser la
longueur de la machine dans la direction axiale en respectant un certain nombre de

contraintes.
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X = argyepn min( a_L, + Y/, o g;(X))
g(X)<0,1<j<7

(5.1

A-A

Lz

Figure 5.3 Vue de face et de coupe de ’ADI

La machine est dimensionnée pour un point de fonctionnement en mode démarreur
a une vitesse de rotation de N=100 tr/min. Le mod¢le thermique considere dix démarrages
successifs de 5 secondes chacun suivi de 5 autres secondes de repos. Les variables

d’optimisation et les contraintes considérées ont été présentées dans le chapitre précédent.

L’algorithme d’optimisation utilisé est le Simplex Séquentiel pour le cas des deux
approches, i.e. pour Poptimisation du modele grossier dans 'approche d’optimisation par
SM et pour l'optimisation classique sur le modele de référence. Cet algorithme a été présenté

dans le chapitre III, de méme pour les deux techniques de SM utilisées.

IV. Résultats d’'optimisation des deux méthodes

Les résultats d’optimisation sont présentés dans les figures 5.5, 5.6 et 5.7. Dans les trois
cas, le point initial d’optimisation était le méme, il est représenté dans la figure 5.4. Les
criteres d’arrét sur les entrées et sur les sorties sont fixées dans la boucle d’optimisation a
10-5. Pour le cas des deux solutions trouvées avec la technique de SM, les tolérances sur les

entrées et les sorties au niveau de 1a boucle extérieure sont fixés a 10-4.

On remarque que les trois solutions trouvées sont proches, notamment au niveau de la

longueur de machine. Les géométries sont aussi similaires comme le montrent ces figures.

Les valeurs numériques des résultats d’optimisation sont présentés dans 'annexe 3.
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600 [A]
1,0 =510 [A]

0 [A]

LO= F‘)‘ [cm]

\4 v
10 [em]
Figure 5.4 Configuration initiale pour I'optimisation

600 [A]
I, =512 [A]

0 [A]
L, = 3,86 [cm]
A

0 fom] 10 Jem]

Figure 5.5 Résultat d’optimisation avec le modele fin uniquement

> 600 [A]

Iy = 455 [A]

0 [A]
L, = 3,93 [cm]

A

0 [cvm] 10 E'cm]

Figure 5.6 Résultat d’optimisation avec la technique d’Output Space Mapping proportionnel
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600 [A]
I, =505 [A]

0 [A]
L, = 4,01 [cm]
A

0 fom] 10 Jem]

Figure 5.7 Résultat d’optimisation avec la technique de Manifold Mapping

Lors de la résolution du probleme a ’aide du modele fin uniquement, la fonction objectif
a ¢té appelée 1145 fois. La maniere dont les contraintes sont introduites dans la fonction
objectif permet implicitement de les prendre en compte et, ainsi, de réduire le nombre
d’évaluations du modele fin en évitant de calculer une autre fonction utilisée pour évaluer

les différentes contraintes.

1. Résultats avec la technique de ’OSM proportionnel

[’algorithme d’Output Space Mapping proportionnel (se basant sur un mapping qui
consiste en une simple regle de trois) a réussi a trouver une solution au probleme en
¢valuant le modele fin uniquement 6 fois.

L’¢évolution, au cours du déroulement de 'optimisation, de la variation de la longueur de
la machine est présentée dans la figure 5.8. Le point initial de I"optimisation, présenté par la
figure 5.4, correspond a une configuration ou L,=5cm.

0.48

0.4
0.46 \
0.45
0.44
N
— \
| 0.43
© \
0.42

0.41 ﬂ\\
0.4 N
| 13 E
- 5 .

0.39 :
1 2 3 .. 4

Itération

Figure 5.8 Variation du coefficient a_L, au cours de ’optimisation avec ’'OSM
proportionnel
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Lz

Comme présenté dans le tableau 4.2,a _L, = avec L =0.1m.

Zmax
Zmax

Au cours du processus d’optimisation avec la technique de SM, lalgorithme trouve des
solutions intermédiaires en utilisant uniquement le modele grossier rapide dans la boucle
d’optimisation. Celui-ci est corrigé par la fonction de mapping. Certaines solutions trouvées
au cours de loptimisation, pour le cas de ’OSM proportionnel sont présentées dans le
tableau 5.1.

La machine prend progressivement la forme optimale recherchée. I’algorithme
d’optimisation s’est arrété quand toutes les contraintes ont été respectées et la valeur de la

longueur de la machine ne diminuait plus.

Itération 1 Itération 2
600 [A] 600 [A]
Ly = 550 [A] Ly = 550 [A]
0 [A] 0 [A]

; L, =4,71 [cm] ; L, =4,14 [cm]

4

0 [em] 10 [cm] 0 [cm] 10 [cm]

Itération 3 Itération 4
600 [A] 600 [A]

i Ieff; o Iem‘ =550 [A]
0 [A]

0 [A]
; L, = 3,98 [cm]

I

L, =4,11 [cm]
T I
0 [em] 10 [cm] 0 [em] 10 [cm]
Itération 5 Itération 6
600 [A] 600 [A]
i o I =455 [A]
0 [A] 0 [A]

; L, = 3,93 [cm] ; L, =3,93 [cm]
'y
4

0 [em] 10 [em] 0 [em] 10 [em]

Tableau 5.1 Solutions intermédiaires trouvées au cours des itérations du SM

La solution trouvée ne peut pas étre considérée comme globale en raison du fait que la

technique d’optimisation SM repose sur un recalage local des sorties du modele grossier par
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rapport a celles du modele fin et que 'algorithme du Simplexe Séquentiel est une méthode

locale ¢galement.

Pour chaque solution intermédiaire trouvée, le modele fin n’est ¢valu¢ qu’une seule fois.
Ceci permet de mettre a jour la fonction de mapping qui correspond, dans ce cas, aux
coefficients de recalage du modele grossier. L’évolution de ces coefficients est représentée
dans la figure 5.9. On remarque que les coefficients de recalage des sorties correspondant a
la masse totale de la machine, la masse des aimants et la longueur de la machine sont
constantes et valent 1; ceci est di au fait que ces sorties dépendent des grandeurs
géométriques de la machine qui sont calculées analytiquement dans les deux modeles
grossier et fin de la méme maniere. Il parait clairement donc qu’il était inutile de les

considérer pour réaliser le recalage entre les modeles.

Le tableau 5.2 présente une comparaison entre les différentes sorties des deux modeles
fin (MF) et grossier (MG) au niveau des optimums trouvés. Sans aucun recalage, le modcle
grossier donne toujours des résultats différents par rapport a ceux obtenus avec le modele
fin. Cela n’empéche pas 'algorithme d’optimisation de converger au bout de la sixieme
itération vers une solution en prenant en compte les coefficients de recalage calculés aux
itérations 1 a 5. Les performances de la solution trouvée correspondent aux sorties données

par le modele fin a la sixieme itération.

1.8 —H— Cu
—1— Thbob
1.7 —E=—Tib
C .
o — Taim Pl
e
S 1.6 E— eta
5 Mtot
; 1.5 g E— Maim \E
° ST~ —H Lz i
) / T
c 1.4 7 —
]
S / o s
[
‘g 13 ; : Ee—1
o] /@*\ i B 1
S 1.2 - i ;i
° / P = T E— A
_~+ S -
o / i i
S / /
o 11 7
= /
1 = £ == == ]
- —- g e i
0.9 i -
1 2 3 4 5 6
itération

Figure 5.9 Variations des différents coefficients de recalage au cours de ’optimisation

157



Chapitre V : Comparaison entre les optimisations par la technique de Space Mapping et l'utilisation d’une approche classique uni-modele

Itération Modéle Cu[Nm] Teb[°Cl Tp[°Cl Tam[°Cl 1 [%]  Mutlkg] Maim[kg] L [cm]

1 MF 156 211 192 28 27 13.27 0.99 4.72
MG 127 184 167 29 18 13.27 0.99 4.72
2 MF 143 221 200 28 42 11.04 0.88 4.14
MG 114 175 170 29 30 11.04 0.88 4.14
3 MF 138 224 203 28 41 11.53 1.06 4.11
MG 115 178 172 29 30 11.53 1.06 4.11
4 MF 144 188 173 28 28 11.15 1.02 3.98
MG 106 150 151 29 17 11.15 1.02 3.98
5 MF 201 240 222 29 33 11.01 0.99 3.93
MG 161 185 183 31 23 11.01 0.99 3.93
6 MF 171 160 149 28 42 10.95 0.99 3.93
MG 119 142 136 30 26 10.95 0.99 3.93

Tableau 5.2 Comparaison entre les valeurs calculées par modele grossier et le modele fin au
niveau des optima intermédiaires trouvés

2. Résultats avec la technique du MM

Une solution a été trouvée également en résolvant le probleme avec la deuxieme
technique de SM : le Manifold Mapping. Cette dernicre est présentée dans la figure 5.7. En
utilisant cette variété de SM sur les sorties, I'algorithme d’optimisation a eu recours a 8
évaluations du modele fin. La figure 5.10 présente I’évolution de la valeur de la longueur de
la machine au cours des différentes itérations du Space Mapping. Rappelons ici aussi que le

méme point initial a été utilisé.

0.65

0. 5= == \
0.45
2 3 4 5 6 7
Itération

Figure 5.10 Variation de la valeur du coefficient a_L, au cours de Poptimisation dans le cas
du MM
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Itération 1

600 [Al
Ly, = 540 [Al

0 [A]

L, =5 [cm]

A

0 [em] 10 [cm]

Itération 3

600 [A]
Ly = 540 [A]

0 [A]

L,; =5 [cm]

4

0 [cm] 10 [em]

Itération 5

600 [A]
Lis = 535 [Al

0 [A]

—

L,s = 5,48 [cm]

A,

0 [em] 10 [em]

Itération 7

600 [A]
L, =551 [Al

0 [A]

-

L, =4,01 [cm]

Itération 2

600 [Al
Ly = 545 [A]

0 [A]

L, =5 [cm]

0 [cm] 10 [em]

Itération 4

600 [A]
Iy = 542 [A]

.

0 [A]

L, = 6,14 [cm]

0 [em] 10 [cm]

Itération 6

600 [A]
L = 551 [Al

o

0 [A]
L =4,11 [cm]
I
0 [cm] 10 [em]

Itération 8
600 [A]
I = 505 [Al

ol

0 [A]

L, =4,01 [em]

el

4

0 [em] 10 [em] 0 [em] 10 [em]

Tableau 5.3 Solutions intermédiaires trouvées au cours des itérations du MM

La figure 10 montre qu’au cours des 4 premicres itérations, 'algorithme d’optimisation
n’a pas réussi a trouver une configuration optimale permettant de faire décroitre la valeur
de la longueur de la machine. Ceci est principalement di au non-respect des contraintes
imposées, et notamment celles liées aux températures maximales tolérées, aux masses
maximales fixées et au rendement. Cette grandeur, L, a ensuite diminué jusqu’a 4,01 cm,

valeur a laquelle la boucle de SM s’est arrétée.
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La figure 5.10 et le tableau 5.3 montrent que les deux algorithmes de SM ont suivi deux
« trajectoires » différentes pour converger vers leurs solutions respectives. Le tableau 5.3
présente les différentes configurations optimales intermédiaires trouvées au cours des huit
itérations. Les performances de la solution trouvée par le MM correspondent a la solution

donnée par le modele fin a la huitieme itération.

Le tableau 5.4 présente les différentes sorties des deux modeles grossier et fin au niveau
des points optimaux trouvés au cours du déroulement de Poptimisation avec le Manifold
Mapping. Ces valeurs ont permis de calculer la différence, dans un sens mathématique,
entre les sorties des deux modeles ainsi que les matrices jacobiennes qui permettent de

déterminer la distance a objectif et la direction de recherche d’optimum a suivre.

Le modele grossier qui a ét¢ utilisé dans cet algorithme d’optimisation est le méme que
celui utilis¢ pour le cas de ’OSM proportionnel. Les sorties du modele grossier, en dehors
des grandeurs qui dépendent linéairement de la g¢ométrie, présentent dans tous les cas une
différence par rapport aux valeurs de référence calculées a ’'aide du modele fin. Malgré
cela, lalgorithme d’optimisation a pu exploiter ce modele pour trouver une solution
optimale du probleme. Cet aspect constitue un avantage considérable de ce type de

méthodes d’optimisation.

1 MF 116 225 206 27 36 14.02 1.18 5
MG 30 199 174 28 22 14.02 1.18 5
2 MF 119 227 208 27 36 14.05 1.21 5.01
MG 82 200 175 29 23 14.05 1.21 5.01
3 MF 111 230 211 27 34 14.07 1.11 5.01
MG 73 202 177 29 21 14.07 1.11 5.01
4 MF 234 214 198 29 25 17.26 1.09 6.14
MG 193 202 170 31 17 17.26 1.09 6.14
9 MF 208 237 219 30 31 15.28 0.96 5.48
MG 172 212 183 32 22 15.28 0.96 5.48
6 MF 96 163 152 28 32 11.23 0.82 4.11
MG 57 150 136 30 32 11.23 0.82 4.11
7 MF 170 185 174 28 32 11.08 0.91 4.01
MG 110 166 153 31 18 11.08 0.91 4.01
8 MF 158 153 144 28 36 11.09 0.91 4.01
MG 96 143 132 30 19 11.09 0.91 4.01

Tableau 5.4 Comparaison entre les performances du modé¢le grossier et du modéele fin au
niveau des optima intermédiaires trouvés

3. Comparaison entre les solutions trouvées

On rappelle que le critere de comparaison entre les différentes approches d’optimisation

est le nombre total d’évaluations du modele fin.
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Les performances des solutions trouvées par les différentes approches et techniques

d’optimisation utilisées sont présentées dans le tableau 5.5.

Le premier point déduit des différentes solutions obtenues est le fait d’avoir des
longueurs optimales de la machine assez proches. La minimisation de cette grandeur est
Pobjectif de Poptimisation. L’écart entre la meilleure solution trouvée a l'aide de Papproche
classique et la configuration optimale proposant la longueur la plus élevée est de 1.5 mm

qui correspond a 1.5% (environ) du domaine de recherche fixé entre 10 et 100 mm.

Les trois solutions obtenues sont comparables et tres proches les unes des autres. Elles

respectent toutes les contraintes définies par le cahier des charges.

Avec le modéle fin OSM Manifold
uniquement proportionnel Mapping
Cu [Nm] 161 171 158
Twob [°C] 155 160 153
Tw [°C] 146 149 144
Taim [°C] 28 28 28
Sorties
n [%] 53,5 42.75 36.1
Mot [kg] 10.77 10.95 11.09
Maim [kg] 0.91 0.99 0.91
Lz [cm] 3.86 3.93 4.01
Nombre d’évaluations du
. 1145 6 8
modele fin
Nombre d’évaluations du ; ;
~ environ 5100 environ 6200

modele grossier

Tableau 5.5 Comparaison entre les solutions trouvées

La technique de SM a permis de réduire considérablement le nombre d’¢valuations du
modele de référence. En effet, entre 6 évaluations avec ’OSM proportionnel, 8 par le MM et

1145 calculs pour la résolution du probleme avec le modele fin uniquement, de grandes

différences existent.

Le temps de calcul dans le cadre d’'un dimensionnement optimal avec la technique
d’optimisation de SM n’est pas majoritairement consacré a I’évaluation du modele fin, mais
plutot pour la boucle d’optimisation utilisant le modele grossier corrigé avec la fonction de

mapping. D’ou lintérét d’utiliser un modele grossier aussi rapide que possible, tout en
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gardant sa représentativité des tendances de variation des sorties en fonction des entrées de

la modélisation.

Pour le cas du probleme de comparaison ¢tudié, le processus d’optimisation avec ’'OSM
proportionnel prend environ 50 minutes, dans le cas du MM, environ 65 minutes sont
nécessaires pour converger vers résultat tandis qu’en utilisant le modele fin uniquement, et
avec le méme algorithme d’optimisation (Simplexe Séquentiel) plus de 12 heures ont été
nécessaires pour obtenir la solution optimale. Les trois calculs sont réalisés sur la méme

machine et avec les mémes ressources de calcul.
V. Réduction du nombre de calculs du modele grossier

Le but principal du recours a une technique de réduction du cout d’optimisation est la
réduction du temps de calcul lors de la phase d’optimisation. Dans le cadre de la conception
optimale avec la technique de SM, le temps est majoritairement utilis¢ pour résoudre
plusieurs fois le probléeme d’optimisation, a chaque itération du SM. Cette partie correspond

a la boucle interne du SM entourée par des pointillés dans la figure ci-~dessous.

Initialisation des parametres "| specification du cahier des charges
—> Calcul de la fonction SM l I
T Sn Xo 1
.................................. [ [ .
! 1- l y A4
I g 2 . o g
. Calcul des variables d’entrée Evaluation du modéle grossier
I
. -~
I
. Ye
| y

I Evaluation de la fonction objectif

| J—
i Non ) y

' Boucle interne o

Evaluation du modele fin

Non Y 4

/meergeme\:
Y
X

Figure 5.11 Boucle interne dans "optimisation avec la technique de SM

Il est donc intéressant de réduire ce temps pour réduire encore plus le cout de
Poptimisation. Un gain de temps précieux de calcul peut étre obtenu en exploitant la nature

méme du modele grossier qui, par hypothese, donne des résultats de calcul imprécis. Le
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recalage assuré par la fonction de mapping étant local, les résultats des calculs au niveau
des points ¢éloignés du point de recalage sont donc tres susceptibles d’étre incorrects. Dans
ce cas, il est donc inutile de chercher une haute précision sur les résultats (sorties) de

loptimisation avec le modele grossier.
Deux techniques de calcul peuvent étre utilisées pour réduire la précision:

- Réduire le critere d’arrét correspondant a la tolérance sur les sorties : par exemple le
fixer a 10-2 au lieu de 10-5 initialement.

-~ Réduire le nombre maximal d’itérations dans ’algorithme d’optimisation : ceci est
possible car lalgorithme de simplexe séquentiel s’approche souvent ‘rapidement’ du
minimum recherché¢ et utilise ensuite plusieurs itérations pour localiser plus

précisément le point optimal [NEL1965].

Cette deuxiecme technique permet d’obtenir des résultats ¢quivalents a ceux présentés
précédemment pour le cas de ’OSM proportionnel et de MM en remplacant le nombre
maximal d’itérations (évaluations du modcle grossier) a 400 au lieu de 2000 initialement.
On constate que ce changement n’engendre pas d’augmentation du nombre d’évaluations

du modele fin pour ce probleme. Néanmoins, ce fait ne peut étre généralisé.

Lutilisation d’une approche de recherche par zone de confiance [CON2000] peut
¢galement étre considérée comme un autre facteur influant sur le nombre d’¢valuations du
modele de référence. En effet, cette technique permet, certes, a ’algorithme d’optimisation
d’avancer dans une zone dans laquelle le recalage du modele grossier lui confere une bonne
qualit¢ de ses résultats de calcul, mais la réduction de la zone de recherche de 'optimum

peut engendrer un ralentissement de "avancement vers ce dernier.

La figure 5.12 présente les variations de la valeur de la longueur de la machine, pour le
probleme d’optimisation présenté plus haut en utilisant une approche de recherche avec

zones de confiance avec la technique d’OSM proportionnel.

On remarque que, pour le méme probleme d’optimisation, sans la considération des
régions de confiance, I’algorithme d’optimisation converge suite a 6 évaluations du modele
fin alors que 12 évaluations sont nécessaires en considérant les zones de confiance, et ce en
partant du méme point initial. Les performances de la configuration optimale trouvée sont

comparables a celles trouvées sans 'utilisation des régions de confiance.

Il est aussi intéressant de mentionner que cette augmentation du nombre d’évaluations

du modele fin ne dépend pas de la technique d’OSM employ¢e. 1l dépend essentiellement du
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point initial de "optimisation. Cette approche permet en général de stabiliser la convergence

de Palgorithme de SM, et donc souvent au détriment de sa rapidité.
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Figure 5.12 Variation de la valeur du coefficient a_L. au cours de Poptimisation utilisant
P’OSM proportionnel avec régions de confiance
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Figure 5.13 Design optimal trouvé a ’aide de ’'OSM proportionnel avec régions de
confiance

Sortic  Cu[Nm] Tew[°C] Twn[°Cl Tam[°C] n[%] Miwtlkgl Maimlkg] Lz [cm]

Valeur 160 157 150 28 52.5 10.8 0.92 4.05

Tableau 5.6 Performances de 1la machine trouvées avec ’OSM proportionnel avec régions de
confiance
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VI. Conclusion

La technique de Space Mapping impose a son utilisateur de concevoir un second modele
du dispositif a dimensionner ce qui représente une tache supplémentaire par rapport a une
approche de dimensionnement optimal classique ayant recours a un seul modele que ’on

prend généralement fin et précis.

Ce chapitre a permis de comparer les performances de 'optimisation avec la technique
de SM sur les sorties avec une optimisation uni-modele. La comparaison s’est faite sur un
probleme réel et suivant un critere principal : la comparaison du nombre d’évaluations du

modele fin (ayant 'inconvénient de nécessiter un temps de calcul important).

Les deux techniques OSM proportionnel et MM ont réussi a trouver des solutions ayant
des pertinences tout a fait comparables a celles de la solution trouvée avec l'approche
classique. L’OSM et le MM ont, en revanche, évalu¢ le modele fin en un nombre tres limité
de fois (moins d’une dizaine) tandis que pour autre approche, le modele de référence a été

¢valué plus de mille fois.

Ce résultat démontre lefficacité de la technique de SM pour réduire le nombre
d’¢évaluations d’un modele lent (par hypothese), permettant un gain important en temps de

calcul et en couit d’optimisation.

Cette technique de dimensionnement optimal montre ainsi tout son intérét pour
résoudre des problemes d’optimisation ayant des cotts de calcul prohibitifs, tels que les
problemes avec des couplages multi-physiques complexes et pouvant utiliser des

modélisations EF.

Cette technique permet, certes, de réduire d’une maniere considérable le nombre
d’évaluations du modele de référence pour résoudre un probleme de dimensionnement
optimal, mais elle présente, néanmoins, un inconvénient majeur qui réside dans la nécessité

d’un réglage délicat sur trois niveaux différents :

-~ Les hypothéses prises en compte pour la construction du modele grossier : il faut
veiller a ce que le modele grossier ne soit pas trop « simple » (et donc trop rapide) ;
en effet, s’il ne décrit plus assez précisément les variations des sorties en fonction des
entrées, sa rapidité excessive sera un handicap pour la convergence globale de
Palgorithme de SM. Un compromis doit étre trouvé entre la qualité des résultats

donnés par le modele grossier et son temps de calcul.
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~ La maniere dont la fonction objectif et les contraintes sont prises en compte : le choix
d’utiliser une seule fonction pour le calcul des contraintes ou pas ainsi que le choix
des coefficients de pondération influent sur la solution trouvée. Une prise en compte
des contraintes dans la fonction objectif peut permettre de ne pas recalculer ces
dernieres dans une autre fonction, ce qui évite une évaluation supplémentaire du
modele. En méme temps, cette prise en compte implicite dans la fonction objectif
influe obligatoirement sur le résultat obtenu vu que la fonction objectif est modifiée.

- Le choix des criteres d’arrét : la boucle de recalage avec le SM peut s’arréter trop tot,
et par conséquent donner des résultats qui ne sont pas optimaux ou bien trop
« tardifs », ce qui peut augmenter considérablement le nombre d’¢valuations du

modele fin.

Une connaissance a priori du probléeme a résoudre ainsi que de la maniere dont varie la
fonction objectif permet d’éviter ces inconvénients et de mieux exploiter cette technique de

dimensionnement optimal.
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Conclusions et perspectives

Les travaux présentés dans cette these répondent au probleme de réduction du cout
du dimensionnement optimal d’actionneurs ¢lectriques. Une machine synchrone a aimants
permanents a été prise en tant qu’exemple d’application. Cependant, les développements
qui y sont présentés peuvent étre généralisés pour d’autres cas. Une modélisation multi-
physique a été réalisée. Un intérét particulier a été porté sur la modélisation thermique. Son
importance est grande vu 'impact de Paugmentation de la température sur les propriétés
physiques des matériaux ainsi que sur la sécurité du systeme de conversion d’énergie. La
modélisation thermique est aussi importante parce que les performances des machines
électriques sont fortement impactées par les contraintes thermiques, typiquement si 'on
cherche a augmenter leur densit¢ volumique de puissance (réduction de la taille des

machines).

La technique de Space Mapping a ¢té utilisée afin de réduire le cout de

Poptimisation. Les résultats obtenus sont tres intéressants et satisfaisants.

Le premier chapitre a présenté bricvement les différents phénomenes physiques mis
en jeu dans le cas d’'un actionneur (une machine) électrique. I a aussi présenté les
différentes techniques de modélisation couramment employées et dressé¢ une comparaison

entre elles en fonction de leur précision, fiabilité et couit de calcul.

Le deuxieme chapitre de ce manuscrit a été consacré a la présentation d’une
démarche pour la modélisation thermique d’une machine synchrone a aimants permanents.
Le modele a constantes localisées développé permet de calculer les températures moyennes
dans différentes zones de la machine ainsi qu’une partie de son environnement. Il prend en
compte les trois directions de propagation de chaleur, les non linéarités provenant des
phénomenes physiques et des propriétés physiques des matériaux ainsi que la structure

asymétrique de la machine.

Le modele développé permet de calculer les températures en régime établi ou
transitoire. Les différentes sources de chaleur sont calculées a I’aide des couplages multi~
physiques avec les modeles magnétique, électrique et mécanique. Plusieurs conditions
expérimentales ont été testées a différentes vitesses de rotation et a différents courants en
vue de valider le modele. Ainsi, les résultats de simulation ont montré une bonne

concordance avec les résultats expérimentaux. Ce modele a démontré une bonne
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adaptabilité pour étre utilis¢ dans le cadre d’un probleme de dimensionnement optimal

¢tant donné sa bonne précision et son relativement faible cotut de calcul.

Le troisieme chapitre a présenté théoriquement la technique utilisée pour la
réduction du cout de résolution d’un probleme d’optimisation d’une manicre générale : il
s’agit de la technique de Space Mapping. Dans ce chapitre, on introduit la notion de modele
grossier qui servira comme support rapide de calcul des grandeurs physiques recherchées
ainsi que la fonction de Space Mapping permettant de corriger le modele grossier au cours
de l'optimisation. Deux variantes de cette méthode sont détaillées : ’'Output Space Mapping
proportionnel et le Manifold Mapping. Toutes les deux agissent sur les sorties du modele
grossier afin de les faire correspondre a celles du modcle de référence. Ces deux techniques
ont le méme objectif mais ne sont pas basées sur la méme expression (de définition)

analytique.

Dans ce chapitre, cette technique a ét¢ testée sur un probleme d’optimisation simple
pour permettre de mieux comprendre chacune de ces variantes (Output Space Mapping
proportionnel et Manifold Mapping) et leurs différences par rapport a une approche
classique utilisant un seul modele. Un algorithme de résolution de problemes d’optimisation
avec des zones de confiance a aussi ét¢ présent¢ dans ce chapitre ; cette approche a pour but

de stabiliser ’optimisation par la technique de Space Mapping.

Le quatrieme chapitre a ét¢ consacré a l’application de la technique de Space
Mapping a la résolution d’un probleme de dimensionnement optimal d’une machine
synchrone a aimants permanents enterrés assurant la fonction de démarreur dans un
véhicule. Dans un premier lieu, en sus de la présentation du probleme d’optimisation (ses
variables, son objectif et ses contraintes), ce chapitre a présent¢ une technique de
suppression des contraintes sur les entrées de la modélisation. 11 a également présenté une
approche analytique de prise en compte des contraintes dans la fonction objectif,
permettant de s’assurer du respect de ces dernicres dans la solution trouvée. La deuxieme
partie de ce chapitre a donné les différentes hypotheses et techniques employées pour la
détermination du modele multi-physique grossier. Ces hypotheses et techniques impactent
les spécifications des modcles éléments finis et nodaux, les propriétés physiques des
matériaux, la prise en compte ou non des phénomenes physiques, les conditions de

simulation et les spécifications des couplages multi-physiques.

Le modcle grossier présenté dans ce chapitre est rapide et représentatif des tendances
des variations des sorties en fonction des entrées de la modélisation. 11 garde, en plus, un

sens physique grace a lutilisation de simplifications physiques plutét que mathématiques
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our sa conception. Ainsi, ce modele (grossier) présente également ’avantage de ne pas
M

nécessiter des ¢valuations du modele de référence pour sa construction.

Les résultats d’optimisation trouvés avec les deux types d’Output Space Mapping ont
¢té présentés dans le chapitre cing. Ils sont comparés avec les résultats issus d’une
optimisation classique utilisant le modcle fin (de référence) seul. Cette comparaison a
permis d’évaluer les performances des deux techniques de Space Mapping étudices par
rapport a celles de "approche classique uni-modele. Ces résultats d’optimisation ont montré
que la technique de Space Mapping permet une diminution considérable du cout de
Poptimisation en évaluant le modele de référence, lourd et couteux par hypothese, en un
nombre de fois fres limité (moins d’une dizaine pour le probleme étudi¢) tandis que
lalgorithme d’optimisation utilisant le modele fin uniquement évalue ce dernier plus de
mille fois pour obtenir la méme précision. La différence de couit observée est donc tres

significative. Les solutions trouvées sont tres proches les unes des autres.

Toujours dans le cadre de ce probleme de dimensionnement optimal en particulier,
le temps de résolution du probleme est environ douze fois plus faible pour le cas du Space
Mapping que pour une approche a un seul modele lourd. Ceci représente un gain tres
important. L’utilisation de la technique de résolution avec des zones de confiances a certes
permis une stabilité de 1’évolution de I’algorithme de Space Mapping, mais elle a engendré
un nombre supplémentaire d’évaluations du modele fin pour le probleme étudié. Cette
technique ne permet pas de réduire le cout de 'optimisation mais plutot de stabiliser ce

processus.

La technique de Space Mapping a démontré, au travers de ce travail, son intérét et sa
capacit¢ a réduire considérablement le cout de résolution d’un probleme de
dimensionnement optimal d’une machine électrique utilisant une modélisation multi-
physique relativement lourde. Elle peut constituer ainsi une solution pour résoudre des
problemes ayant des couits beaucoup plus importants tels que le dimensionnement optimal
de machines ¢électriques utilisant une modélisation multi-physique dont le modele
mécanique permet de calculer le comportement vibro-acoustique avec un modele éléments
finis. En effet, cette technique, et en se basant sur les hypotheses présentées, permet d’alléger
considérablement le calcul des modeles éléments finis ce qui rend leur utilisation plus
abordable.

Il est aussi envisageable d’utiliser le Space Mapping en tant que technique de
modélisation [KOZ2013]. Cela est possible en utilisant une technique de Space Mapping sur
les entrées et de déterminer des expressions analytiques appliquées sur les entrées de la

modélisation qui permettent de retrouver les bonnes valeurs des sorties du modele construit
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avec le Space Mapping. Cette approche est délicate mais elle permet de construire des

modeles rapides tout en maitrisant le cotit de leur construction.
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Annexe 1

Définition des nombres adimensionnels utilisés dans la modélisation
thermique

e Nombre de Grashof Gr:

Ce parametre sans dimension est utilis¢ dans la corrélation de la chaleur et du
transfert de masse diu a la convection naturelle induite au niveau d’une surface solide

immergée dans un fluide. Il est défini comme :

_ gB(TS - Too)]-‘3
= 2

Gr

-~ Ts et Ty, : respectivement les températures de la surface et du fluide

- L : Longueur caractéristique du solide

Le nombre de Grashof représente le rapport entre la force de flottabilit¢ due a la
variation spatiale de la densité du fluide (causée par des différences des températures) et la

force de retenue due a la viscosité du fluide.

e Nombre de Prandtl :

Le nombre de Prandtl, Pr, est un parametre représentant le rapport de la diffusion de
la quantité du mouvement par rapport a la diffusion de la chaleur dans un fluide. 11 est

défini comme :

CpH
p. = P&
r )\f

Ce nombre est caractéristique du fluide, il ne dépend d’aucune variable géométrique.
Pour l'air a la température ambiante, Pr est de 0,71 ; les gaz les plus courants ont des
valeurs proches. Le nombre de Prandtl de I'eau est de 7,56 a une température de 25°C. Les
liquides, en général, ont des nombres de Prandtl élevés, atteignant jusqu’a 105 pour

certaines huiles.

e Nombre de Rayleigh :

Ce nombre intervient dans le cas de la convection libre et il permet de déterminer le

type d’écoulement du fluide: laminaire ou turbulent.
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R, =GP

Etant le produit du nombre de Grashof et celui de Prandtl, Ra décrit le rapport entre

le phénomene et conduction et celui de la convection.

e Nombre de Reynolds :

Le nombre de Reynolds peut étre interprété physiquement par une représentation du
rapport entre les forces d'inertie et les forces visqueuses. Si la valeur du nombre de Reynolds
est petite, cela signifie que les forces visqueuses sont importantes et l'amplification des

perturbations (turbulences) est relativement contenue.

R — VL
e }\f
L [m] représente la longueur caractéristique du solide.

V [ms-1] est la vitesse du mouvement du fluide

Le role du nombre de Reynolds en convection forcée est similaire au role du nombre
de Grashof en convection libre. Ce nombre permet aussi d’avoir une idée sur ’épaisseur de
la couche limite de vitesse qui se crée lors de la convection dans laquelle le mouvement du

fluide n’est pas uniforme (a vitesse constante ou au repos).

e Nombre de Nusselt :

Le nombre de Nusselt est le rapport entre le transfert par conduction et celui par

convection a l'interface de I’échange. Il est défini par :

_hL

Nu =3

L représente la longueur caractéristique du systeme. Le nombre de Nusselt donne
une relation directe avec le coefficient de transfert convectif qu’on cherche a déterminer
pour le calcul des résistances thermiques convectives. Ainsi c’est le calcul de ce nombre qui
permet la quantification de I’échange convectif. Plusieurs corrélations mathématiques ont
¢té développées afin de calculer ce nombre en fonction des nombres décrits précédemment

ainsi que des configurations géométriques.

e Nombre de Taylor :

Le nombre de Taylor s’écrit :
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I; w

i(l_ T ; )

— 2e (a)irie>2 (g) 0j
27 \9r, 1+ ;_1
e

r; et re [m] représentent respectivement les rayons des cylindres intérieur et
extérieur.
e [m] est la différence entre les valeurs des deux rayons : distance inter-cylindres.

O est la valeur de la viscosité cinématique du fluide.

Ce nombre intervient dans le calcul du transfert convectif dans le cas de deux cylindres
coaxiaux dont I'un est en rotation [INC2007]. Il représente le rapport entre la force
centrifuge appliquée sur le fluide et les forces dues a sa viscosité. Ce nombre est
typiquement utilis¢ pour le calcul du transfert convectif dans Pentrefer des machines

¢lectriques.
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Annexe 2

Performance du modeéle thermique en régime transitoire

Dans cette partie les résultats de mesure et les calculs du modcle thermique sont comparés
pour une alimentation en créneaux de courant

Cette expérience est réalisée a ’arrét ; un courant électrique d’une intensité de 300 A est
injecté dans les enroulements statoriques de ADI.

e MR R R R R
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Pertes Joule dans les tétes des bobines [W]
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Annexe 3

Présentation des parametres d’optimisation et valeurs numériques des solutions trouvées
présentés dans le chapitre V.

Nom de la variable Description Unité
Ryotint Rayon intérieur du rotor [mm]
Raimint Rayon inférieur d’aimant [mm)]
Laim Longueur d’aimant [mm]
Haim Demi-hauteur d’aimant [mm]
Hiotbridge Hauteur du pont magnétique [mm]
Hrotcavity Hauteur de la cavité du rotor [mm]
Lstaouvenc Demi-ouverture d’isthme [mm]
Hstaisthme Hauteur d’isthme [mm)]
Histacond Hauteur d’encoche [mm)]
Hstacula Hauteur de la culasse statorique [mm]
Lstademident Demi-largeur de la dent statorique [mm]
L. Longueur de la machine [mm]
I Valeur efficace du courant A

Paramétres constants au cours de optimisation Valeur Unité

ent Hauteur d’entrefer 0.3 [mm]
Ristaext Rayon extérieur du stator 127.5 [mm]
6 Angle du couple 135 [°]
N Vitesse de rotation 100 [tr/min]

(angsup)

hrotbridge s

A\
,/Cavité >\

Aimant

>

Rotor

haim/2 1II

Entrefer rotor IX

Entrefer stator X

Cale d’encoche  VIIT

$Istadem\'dent

Rrotint

7
N
\

laim

Raimint

ent

hstaisthme
~

(Rrotext)
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hrotcule < f

\|\
hstachanfrein
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(Rstaint)
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&
1<

hstacula

(Rstaext)
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Solution trouvée avec Poptimisation utilisant le modele fin uniquement

Nom de 1a variable Valeur optimale Unité
Reotint 70.2 [mm)]
Raimint 79.6 [mm]
Laim 8.9 [mm)]
Haim 44 [mm]
Hrotbridge 1.5 [mm]
Hrotcavity 1.1 [mm]
Lstaouvenc 6 [mm]
Hstaisthme 0.54 [mm]
Hstacond 15.2 [mm]
Hstacula 16.1 [mm]
Lstademident 2.3 [mm]
Lz 38.6 [mm)]
I 512 [A]

Densité du flux magnétique
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Solution optimale trouvée avec "optimisation utilisant ’Output Space Mapping

proportionnel
Nom de 1a variable Valeur optimale Unité

Reotint 70.2
Raimint 79.1
Laim 9.5
Haim 44.5
Hrotbridge 1.3
Hrotoavity 1.5
Lstaouvenc 4.2
Hstaisthme 1.4
Hstacond 20.1
Hstacula 10
Lstademident 2.7
L, 39.3
I 455

0.0134894

0.00674468

7015

mmmmmm

00717538

S 2 =2 =2 =2 =

0.1

= —0.00505851
= —0.00337234
- —{0.00168617

—-0.00179385

-55
5

Flux magnétique

Densité du flux magnétique
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Solution optimale trouvée avec ’optimisation utilisant le Manifold Mapping

Nom de 1a variable Valeur optimale Unité
Reotint 70.5 [mm)]
Raimint 80 [mm]
Laim 8.7 [mm]
Haim 43.8 [mm]
Hrotbridge 1.3 [mm]
Hrotcavity 1.6 [mm]
Lstaouvenc 4.6 [mm]
Hstaisthme 2 [mm]
Hstacond 18.4 [mm]
Hstacula 11.2 [mm]
Lstademident [mm]
Ly [mm]
I [A]

0.012891
0.0110494

0.00920783

82449
53061

00170612
00341225

~ —{-0.0102367

-0.0170612

Flux magnétique

Densité du flux magnétique
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-0.0187673

-0.0204735

-0.0221796

-0.0238857

-0.0255918

-0.027298

-0.0290041




