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constructeur ont conduit a une structure originale pour laquelle il n’existait pas de solution
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société PROPELEC, créée a cette occasion. Un moteur synchrone a aimants permanents et
flux axial pour pompe industriellea ét¢é concu pour FRAMATOME/JEUMONT et
commercialis¢ par la sociét¢ AREXIS, créée a cette occasion. Au total, 8 collaborations ont
¢été réalisées et sont citées en partie 3 de ce rapport.

La thése de Darius Vizireanu a débuté en novembre 2002 en partenariat avec
FRAMATOME/JEUMONT et se place dans le cadre de 1’opération FuturElec2 -
ARCHIMED (ARCHItecture des Machines Electriques et Développement nouveau) du
CNRT (Centre National de Recherche Technologique) en génie électrique. Elle porte sur la
conception d’une éolienne de forte puissance a attaque directe, aimants permanents et flux
axial. Apres une analyse poussée de la solution existante (J48, 750kW, Jeumont), plusieurs
solutions sont investiguées pour atteindre une puissance de SMW. Darius s’est intéressé a la
machine, au convertisseur et a la commande. L’architecture retenue comprenait une machine
synchrone polyphasée a bobinages concentrés, un convertisseur redresseur-onduleur et une



commande multi-machine et multi-convertisseur. Un prototype de puissance réduite a permis
de valider le principe de fonctionnement ainsi que la qualité¢ du couple et de la puissance
transmise au réseau. Cette thése est surtout venue enrichir les axes de recherche « outils de
modélisation pour le dimensionnement » et « méthodologie de conception ».

Le projet FuturElec3 du CNRT a démarré en octobre 2004. L’opération 1 est en
partenariat avec ALSTOM-Ornans et porte sur la conception multi-physique des moteurs de
traction. Ainsi, la thése de Aurélie Fasquelle a pour but de construire des mode¢les électro-
vibro-acoustique, aéraulique et thermique pour mener des optimisations multi-objectifs. Les
simulations ¢léments finis pour la magnétique et I’aéraulique ont permis de construire des
modeles simplifiés incorporés dans un modéle thermique nodal capable de simuler le
comportement thermique transitoire lors du trajet d’un train. Les phénomeénes
¢lectromagnétiques rapides sont ainsi ramenés aux échelles temporelles de la thermique et de
la cinématique. Cette thése enrichit principalement 1’axe de recherche « outils de modélisation
pour le dimensionnement ».
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continues, discrétes et qualitatives. Fouzia s’est intéressée aux algorithmes génétiques avec un
codage mixte, aux algorithmes stochastiques multi-objectifs SPEA2 et NSGA-II, et aux
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niveau, il est plus ais¢ de définir les objectifs et contraintes. Au niveau inférieur, les
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démarches adaptées. Cette theése enrichira les axes de recherche « méthodologie de conception
» et « méthodes d’optimisation ».

Vu Tran Tuan a démarré une these co-dirigée par 1I’équipe CDI du LEG en octobre 2005.
Elle porte sur les méthodes d’optimisation combinatoires pour traiter des problémes multi-
objectifs avec de nombreuses variables discrétes ou qualitatives. Le développement du cas test
sur I’optimisation d’un transformateur de sécurité¢ a permis de comparer différentes méthodes
combinatoires. Une méthode de type « branch and bound » procédant par relaxation des
variables discrétes a donné des meilleurs résultats que les algorithmes génétiques a codage
mixte. De plus, les techniques de « space-mapping » ont conduit a des gains importants en
temps et en précision par I’utilisation conjointe d’un modele fin (éléments finis) et d’un
modele grossier (analytique). Cette thése enrichira I’axe de recherche sur les méthodes
d’optimisation.



Ainsi, je consacre une partie sans cesse croissante de mon temps a l’encadrement
doctoral. Les trois axes de recherche sont poursuivis en permanence. Les collaborations
industrielles supportent davantage les axes «outils de modélisation pour le
dimensionnement » et « méthodologie de conception » alors que les bourses ministérielles
soutiennent 1’axe « méthodes d’optimisation » qui est amont.

Le mémorandum, présenté en partie suivante, est une synthése de la problématique de la
conception optimale des systémes électriques. J’y expose ma vision actuelle, acquise au cours
des recherches personnelles et encadrements doctoraux.



Activités d’Enseignement

De juin 1996 a aolt 2001, j’ai enseigné I’électricité, les machines électriques et la
simulation des machines électriques par la méthode des ¢léments finis (Opera2D) aux éléves
ingénieurs de I’école des Hautes Etudes Industrielles. Il s’agit d’'une formation d’ingénieur
généraliste comportant des cours de tronc commun et des cours de spécialité. Une promotion
se compose de 240 ¢éleves dont 48 en spécialité Génie Electrique (GE). Le tableau suivant
résume ma charge d’enseignement.

Intitulé Année Eléves Type Heures TETD

Cours Electricité' HEI 3 80x3 TC 14x3 63

TD Electricitél HEI 3 40x 3 TC 8x3 24

Cours Analyse des Circuits’ HEI 3 48 GE 30 45

Cours Transformateurs HEI 3 48 GE 30 45

Cours Machines Asynchrones HEI 3 48 GE 34 51

Cours Machines Synchrones HEI 4 48 GE 30 45

TP Machines Electriques” HEI 3 15 GE 20 13

TP Machines Electriques HEI 4 15 GE 20 13

TP Modélisation Numérique HEI S 16 GE 20 13
Année Universitaire Cours T.D. T.P. TETD
1996 / 1997 180 h 72h 40 h 368 h
1997 /1998 180 h 72h 60 h 382 h
1998 / 1999 166 h 24 h 60 h 313h
1999 /2000 166 h 24 h 60 h 313h
2000 /2001 136 h 24 h 40 h 255h

HEI 3 : premiére année du cycle ingénieur HEI, HEI 4 : deuxiéme année, HEI 5 : troisiéme année, TC : Tronc Commun, GE :
spécialité Génie Electrique, ' également réalisé pendant 2 ans a ’école des Mines de Douai,  réalisé pendant 4 ans, TETD : temps équivalent
TD (1 heure cours = 1.5 heure TD, 1 heure TP = 0.67 heure TD)

La plupart des enseignements sont supportés par des ressources nombreuses dans la
littérature pédagogique. D’autres s’appuient sur un savoir-faire et une expérience personnelle
en lien avec les activités de recherche. C’est le cas des travaux pratiques de modélisation
numérique destinés aux éléves en derniére année de la spécialit¢ GE. 1l s’agit d’une série de
sujets de difficulté croissante sur la modélisation des machines électriques statiques. Ils
portent sur les études d’un cable, d’un électro-aimant et d’un transformateur monophasé. Tout
au long des séances, le parallele entre les méthodes analytiques et la méthode des ¢éléments
finis est privilégié pour mettre en évidence les avantages et inconvénients de chaque méthode.
Avant de commencer les TP, je donne un cours magistral sur les méthodes de modélisation et

la méthode des éléments finis. Un article sur cet enseignement a été publié dans la revue 3EI
[RN2].

Ma charge d’enseignement a diminué progressivement pour laisser plus de place a la
recherche et I’encadrement des Travaux d’Etudes Recherches (TER). Un TER est un mémoire
de fin d’études a HEI qui dure 12 semaines durant lesquelles les ¢éléves ingénieurs réalisent
des recherches et études pour des industriels ou des laboratoires universitaires. En cinq
années, j’ai encadré 14 TER ainsi que deux ¢€léves en licence ingénierie ¢€lectrique (LIE)
faisant leur stage au département GE de HEI Tous les TER encadrés étaient en relation avec
mes thémes de recherche : conception, modélisation et optimisation. Les TER traités sont :



=  Conception d’un frein électromagnétique pour ascenseur — Autinor (3 TER : modéle
milieu de gamme, modele bas de gamme, modé¢le haut de gamme)

= Conception d’un moteur roue pour le véhicule solaire Hélios 3 — Moteurs Fox (6 TER :
conception, modélisation numérique, optimisation, conception mécanique, étude de la
construction, essais)

= Conception d’un moteur asynchrone pour la propulsion fluviale — Devos / Batelec / L2EP
=  Modélisation thermique d’une machine asynchrone a arbre lent — Autinor

= Etude d’un moteur électrique pour chirurgie orthopédique a énergie embarquée — 3G

= Modélisation thermique d’un alternateur automobile a griffes — Valéo / L2EP

= FEtude et définition d’un prototype de transformateur a fréquence é€levée destiné a étre

intégré dans un nouveau systéme modulaire d’alimentation de motrice ferroviaire —
Alstom T&D

La diminution de ma charge d’enseignement correspond a ma volont¢ de prendre
davantage de responsabilités au département GE. Ainsi, j’ai été responsable du laboratoire de
développement dans lequel se déroulent les TER et animateur de la commission pédagogique
de la spécialité¢ GE.

En septembre 2001, j’ai ét¢ nommé Maitre de Conférences a 1’Ecole Centrale de Lille.
J’ai commencé par assurer de nombreuses heures de TD et TP pour I’enseignement de
I’¢lectricité industrielle, de 1’électronique de puissance et de 1’¢lectrotechnique en tronc
commun. Je suis responsable des TP d’électricité industrielle. J’ai trouvé un intérét a faire les
séminaires de probabilité et analyse numérique car ces disciplines étaient trés utiles pour mes
activités de recherche, notamment la thése d’Omessad Hajji sur les méthodes d’optimisation
stochastiques. Mes enseignements a Centrale Lille sont :

Intitulé Année Eleves Type Heures TETD
TD Electricité Industrielle Gl 30x2 TC 16x2 32
TD Electronique de Puissance Gl 30x2 TC 8x2 16
TD Electrotechnique G2 30x2 TC 12x2 24
TP Electricité Industrielle Gl 15 TC 8x6 32
TP Electronique de Puissance Gl 15 TC 8x6 32
TP Electrotechnique G2 15 TC 8x6 32
Séminaire’ Analyse Numérique Gl 30 TC 16x2 32
Séminaire Probabilité et Statistique’ Gl 15 TC 16 x 2 32
Pilotage de Projets G1-G2 6x2 TC 13x2 26
Cours Equipements Electriques IE1 60 TC 6 9
TD Equipements Electriques IE1 30x2 TC 4x2 8
TP Equipements Electriques IE1 15x4 TC 4x4 11
Cours Conception et Optimisation G3 variable GED 8 12
TD Optimisation d’un moteur de traction G3 variable GED 12 12
Cours Conception Optimale G3 variable CPSI 4 6
TD Conception Optimale G3 variable CPSI 8 8
Etude de cas Motoventilateur G3 variable CPSI 8 8
Cours Optimisation E2D2 variable TC 4 6
Cours Outils pour la Conception Optimale | E2D2 variable | UE4-P2 8 12




Année Universitaire Cours T.D. T.P. TETD
2001 /2002 14 h 152 h 148 h 273 h
2002 /2003 12h 239 h 72 h 305h
2003 /2004 18 h 176 h 59h 242 h
2004 /2005 30 h 176 h 32h 242 h
2005 /2006 30 h 155h 63 h 242 h
2006 / 2007 30 h 181 h 24 h 242 h

G1: premiére année de Centrale Lille, G2: deuxiéme année, G3 : troisiéme année, IEl : premiére année Ingénieur Manager
Entrepreneur (ITEEM), TC : Tronc Commun, GED: génie électrique et développement durable, CPSI : filiére conception de produits et
systémes innovants, E2D2 : master énergie électrique et développement durable, UE4-P2 : unité d’enseignement Modélisation Numérique et
Outils de Conception (master E2D2), ' séminaire = cours et TD mélangés, > également réalisé pendant 2 ans & I’Institut de Génie Industriel et
Informatique (IG2I)

En revenant a Centrale Lille, j’ai découvert 1’activité projet et j’ai souhaité m’y investir
en tant que pilote, c’est-a-dire consultant en gestion de projet. Cette activité, spécifique a
Centrale Lille dans sa forme, est ’occasion de former nos éléves au management de projets
techniques. Deux années apres, j’ai proposé un sujet, dont je fus directeur scientifique, sur un
vélo électrique participant a la course organisée par ’ENS Cachan. J’ai également joué un
role clé dans d’autres projets tels que 1’étude de la motorisation d’un kart électrique évoluant
sur un terrain a fort dénivelé [CI10] et la conception d’une butée magnétique active pour une
motopompe. Je continue a proposer des sujets en relation avec le génie électrique pour
lesquels j’assure la direction scientifique : moteur roue pour vélo électrique et motorisation
d’un drone captif.

En 2003, la formation « Ingénieur Manager Entrepreneur » a débuté et j’ai participé a
I’¢laboration des programmes de génie électrique. J’assure un enseignement intitulé
« équipements électriques » en 1°° année avec mes collégues et j’en suis le responsable.

La réforme de la derniére année de 1I’Ecole Centrale de Lille en 2003 et la création du
master de recherche E2D2 en 2004 ont été 1’occasion de créer des enseignements
correspondants a mes thémes de recherche. Ainsi, je fais un cours de conception et
d’optimisation aux éléves du génie électrique et développement durable (GED) de Centrale
Lille puis ils congoivent et optimisent un moteur roue brushless DC [RI7] a 1’aide des
« Optimization toolbox » et « Genetic Algorithm and Direct Search toolbox » de Matlab. En
filiere conception de produits et systémes innovants, une conférence sur la conception
optimale est donnée. Elle est suivie par des optimisations avec Matlab. Dans cet
enseignement, les problémes sont amenés par les éléves et concernent une discipline de leur
génie. IIs se concentrent ainsi sur la formulation du probléme d’optimisation et la construction
d’un mod¢le approprié. En master de recherche, le volume horaire est plus faible et il faut se
contenter de présenter un nombre trés restreint de méthodes d’optimisation. Un module
optionnel propose la construction des modeles analytique et éléments finis d’un
transformateur puis son optimisation avec la méthode SQP, les plans d’expériences et les
algorithmes génétiques.

La dernicre année de I’Ecole Centrale de Lille comporte un génie disciplinaire (450
heures), une filiére orientée vers un métier (160 heures), un projet de fin d’étude (150 heures)
et quelques enseignements de tronc commun. Depuis 2006, je suis responsable pédagogique
de la filiere « conception de produits et systémes innovants ». Cette filiere a pour objectif de
préparer les éleves aux métiers liés a la conception de produits innovants en fournissant outils



et méthodologies pour la conception et son organisation. La mise en ceuvre de ces outils est
illustrée au travers d’études de cas a caractere pluridisciplinaire.
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Encadrements de Doctorants

Le bilan des encadrements doctoraux est de deux théses soutenues, une sur le point de
I’étre et deux theses en dernicre année.

Omessad HAJJI

Titre : « Contribution au développement de méthodes d’optimisation stochastiques —
Application a la conception des dispositifs électrotechniques »

Soutenance : le 3 décembre 2003 a I’Université des Sciences et Technologies de Lille

Résumé : Les problémes d’optimisation en électrotechnique présentent plusieurs
difficultés liées aux besoins de I’utilisateur (recherche d’une solution globale, fiabilité et
précision de la solution ...), aux caractéristiques du probléme traité (non linéarité, dérivées
difficilement accessibles, ...) et aux temps de calculs importants. La résolution de telles
difficultés a fait I’objet de nombreux travaux en utilisant diverses méthodes d’optimisation.
Les méthodes déterministes s’appuient sur le calcul d’une direction de recherche
généralement liée a la dérivée des résultats par rapport aux parametres de conception du
dispositif. Elles ne sont réellement utilisables que dans le cas restreint ou la solution cherchée
est réputée proche d’une solution connue, point de départ de cette recherche. C’est pour lever
cette difficult¢ que nous avons choisi de nous intéresser au développement des méthodes
stochastiques et d’étudier leurs applications aux problémes de conception rencontrés en
¢lectrotechnique.

Les trois méthodes stochastiques les plus prometteuses : algorithmes génétiques, recuit
simulé et recherche taboue ont été implantées et testées. Ces méthodes ont une grande
capacité a trouver I’optimum global du probléme. Contrairement a la plupart des méthodes
déterministes, elles ne nécessitent ni point de départ, ni connaissance du gradient de la
fonction objectif pour atteindre la solution optimale. Cependant, elles demandent un grand
nombre d’évaluations.

Pour résoudre ce probléeme, quelques contributions originales ont ét¢ apportées. Un
nouveau critere d’arrét pour les algorithmes génétiques, basé sur la méthodologie des surfaces
de réponse, deux améliorations dans la détermination du vecteur pas du recuit simulé et une
nouvelle méthode de recherche taboue avec un mécanisme d’exploration radicalement
différent ont été proposés.

Plusieurs applications en électrotechnique sont étudiées afin de servir de cas test. Deux
problémes modélisés analytiquement, tels que la maximisation du rendement d’un moteur a
courant continu sans balai et la minimisation du colt d’un transformateur triphasé. Deux
problémes utilisent la méthode des ¢léments finis. Il s’agit d’une bobine supraconductrice
pour le stockage d’énergie et d’une presse a aimants.

Publications associées :  [RI&], [RI9], [RI10], [RI12], [RI13], [RI14], [RI15],
[CI11], [CI12], [CI13], [CN2], [CN3], [CN4]

Encadrement : Pascal Brochet (directeur, 50%), Stéphane Brisset (co-encadrant, 50%)



Darius VIZIREANU

Titre : « Optimisation de 1’architecture des machines synchrones a aimants permanents et
attaque directe de 1’arbre moteur pour les applications fort couple et basse vitesse »

Soutenance : le 9 juillet 2007 a I’Ecole Centrale de Lille

Résumé : Encouragé par le facteur économique (les productions décentralisées) et le
facteur politique (protocole de Kyoto, conférence de Buenos Aires, le programme EOLE 2010
qui assigne 1’objectif de 22% d’énergie renouvelable en 2010 dans I’Union Européenne), le
marché éolien est en pleine expansion. Jeumont Industries, partenaire industriel dans cette
étude, a développé dans les années 1990 un systéme €olien en attaque directe qui emploie une
génératrice synchrone a aimants permanents réalisée en utilisant une structure originale a flux
axial.

Les dernieres décades ont apporté des avancées technologiques dans différents domaines
comme les matériaux, notamment les aimants permanents, et 1’apparition de nouveaux
composants dans le domaine de 1’¢lectronique de puissance.

Prenant en compte ces évolutions technologiques, le but de 1’étude est d’investiguer les
possibilités d’augmenter la puissance d’un tel systéme en attaque directe, en utilisant la
technologie Jeumont.

L’¢tude est fondée sur la construction d’un modéele multi-physique, multi-niveau et multi-
échelle, qui combine des modeles éléments finis, des modeles dynamiques et des modeles de
conception.

L’exploitation des modéles a permis de trouver la topologie du systéme qui répond le
mieux aux critéres de qualité imposés : une structure polyphasée avec un nombre de phases
impair uniformément réparties. Par leurs performances, les structures polyphasées permettent
de simplifier la construction de la machine en utilisant un bobinage concentré. Les différentes
configurations possibles sont déterminées, analysées et classées. Les meilleures sont
optimisées et I’ensemble des compromis entre la composante économique du systéme et ses
performances est tracé, permettant au concepteur de faire un choix final.

Publications associées : [RI1], [RI4], [RI6], [RI-], [RN1],
[CI4], [CI5], [CI8], [CI9]

Encadrement : Pascal Brochet (directeur, 50%), Stéphane Brisset (co-encadrant, 50%)

Aurélie FASQUELLE

Titre : « Conception et optimisation multi-objectif, ¢lectro-vibro-acoustique et thermique
de machines électriques de traction »

Résumé : Le développement important ces derniéres années du secteur du transport s’est
accompagné d’une inquiétude accrue pour le respect de l’environnement. Bien que le



transport ferroviaire présente une efficacité énergétique élevée, il n’est pas pour autant dénué
de nuisances environnementales. L’intégration du développement durable lors de la
conception optimale de machines électriques devient alors indéniable. Cela impose de tenir
compte simultanément d’un grand nombre de phénomeénes physiques. Cette thése a alors pour
objectif de mettre en avant une méthodologie de conception en accord avec la volonté actuelle
d’optimisation économique et écologique. Un modele multi-physique a alors été développé
dans le but de représenter les phénomenes électromagnétiques, vibro-acoustiques et
aérothermiques dans un moteur asynchrone fermé auto-ventilé¢ dédié a la traction ferroviaire.
Ce modéele est en fait composé¢ de plusieurs modeles, analytiques ou semi-analytiques,
interagissant entre eux. Chaque modele représente des phénomenes physiques spécifiques. Un
intérét particulier a été porté au modele aérothermique et au modele de pertes, notamment
pour la modélisation des pertes au sein du circuit magnétique. Bien qu’ils soient tous deux
analytiques, le développement de ces deux modeles a fait appel a des études numériques
préalables. L’efficacit¢ du modele multi-physique et son respect des tendances d’évolution
ont pu étre mis en évidence par une comparaison avec des résultats d’essais expérimentaux
sur moteur réel et par une analyse de I’influence des incertitudes.

Soutenance : 30 novembre 2007 a I’Ecole Centrale de Lille

Publication associée :  [CI7], 1 publication dans la revue IJEET et 2 dans des
conférences internationales de thermique.

Encadrement : Pascal Brochet (directeur, 50%), Souad Harmand (co-directeur, 10%),
Stéphane Brisset (co-encadrant, 30%), Michel Hecquet (co-encadrant, 10%).

Fouzia MOUSSOUNI

Titre : « Méthodologie et outils adaptés a l'optimisation globale et multicritére de
systémes complexes »

Résumé : L’objectif est de construire des outils capables d’optimiser un systéme
complexe tel qu’une chaine de traction ferroviaire. Il convient donc de trouver les valeurs des
paramétres de conception qui maximisent les performances du systéme, ces derniéres étant
calculées par des modeles experts ALSTOM.

Plusieurs difficultés se présentent. Premiérement, les modeles utilisés ont différents
niveaux de complexité: ils sont de natures analytiques, semi-analytiques (réseaux de
perméances) ou numériques (éléments finis). Deuxiémement, les parameétres a optimiser sont
continus (dimensions, ...), discrets (nombre de pdles, ...) ou qualitatifs (matériaux, structures,
...). Troisiétmement, ’optimum du systtme ne peut étre obtenu par une optimisation
séquentielle de chacun de ses composants. Enfin, les objectifs sont multiples et
contradictoires. Il faut ainsi trouver 1’ensemble des meilleurs compromis satisfaisant les
contraintes, le choix final d’une solution revenant au concepteur.

Les méthodes d’optimisation multi-objectifs les plus performantes (NSGA-II et SPEA2)
ont été testées et leurs fronts de Pareto comparés a celui obtenu avec la méthode SQP et une
pondération des objectifs. Pour traiter les variables mixtes, un algorithme génétique avec un



codage mixte a été programmeé et ses résultats comparés avec une recherche de type « branch
and bound ».

Les méthodes multi-agents telles que les colonies de fourmis et les essaims particulaires
ont été appliquées pour I’optimisation d’un composant et sont pressenties pour 1’optimisation
multi-niveau de la chalne de traction. L’approche multi-niveau semble la voie la plus
rationnelle pour concevoir des systemes de traction ferroviaire, a I’instar de ce qui est fait en
aéronautique. La démarche de conception est alors radicalement différente de celle utilisée
pour un composant ot un seul algorithme et un seul modele sont utilisés. Dans 1’approche
multi-niveau, un algorithme et un mode¢le sont utilisés au niveau systéme et il en est de méme
pour chaque composant du niveau inférieur. Il faut ainsi définir les démarches et algorithmes
les mieux adaptés a cette approche et notamment les techniques de synchronisation entre
niveaux.

Début : octobre 2005

Publications associées : [RI3], [CI2]

Encadrement : Pascal Brochet (directeur, 50%), Stéphane Brisset (co-encadrant, 50%)

Tuan Vu TRAN

Titre : « Problémes combinatoires et choix structurels dans la conception optimale en
génie électrique »

Début : octobre 2005

Résumé : La conception de machines électriques est souvent formalisée en terme de
problémes a paramétres continus, rarement a parameétres discrets. Les problémes ainsi
formalisés se situent cependant dans la deuxiéme partie du processus de conception et se
limitent souvent a la détermination fine de quelques parametres correspondants a la structure
retenue.

Cependant, on constate un manque d’outils de décision pour la premiére partie du
processus de conception dans laquelle le choix de la structure et des matériaux est fait. A ce
stade de la conception, les paramétres sont majoritairement discrets et non classables. De
méme, les productions unitaires ou en tres petites séries pratiquées par certaines PME doivent
nécessairement s’appuyer sur des standards. Il s’agit donc de choisir parmi un nombre fini de
solutions plutot que d’optimiser finement une dimension.

Les objectifs généraux de cette theése sont multiples. 11 convient de définir des problémes
d’optimisation spécifiques a la premicre partie du processus de conception, c'est-a-dire des
choix structurels, et élaborer des cas test de référence. Le cas d’un transformateur de sécurité
a été retenu. Des modeles analytiques et éléments finis ont été construits en vue du
dimensionnement.

Pour I’optimisation avec des variables continues et discrétes, une méthode de type
« branch and bound » procédant par relaxation des variables discrétes a donné des bons
résultats avec peu d’évaluations.



La technique du « space-mapping » a permis un gain de temps important en combinant
un modele analytique de type circuit équivalent avec un modele ¢€léments finis
tridimensionnel.

Publications associées : [RI2], [CI1], [CI2], [CI3]

Encadrement : Pascal Brochet (directeur, 50%), Stéphane Brisset (co-encadrant, 50%)

Encadrements de DEA et Master Recherche

Laurentiu ALDEA

Titre : « Outils graphiques causaux pour le dimensionnement des machines électriques »

Année : 2004/2005

Objectif : Utilisation des graphes informationnels causaux (GIC) pour 1’ordonnancement
des équations d’un modéle analytique pour le pré-dimensionnement. Comparaison avec
I’approche par matrice d’incidence. Application a la conception d’un transformateur

monophasé de petite puissance.

Encadrement : Stéphane Brisset, Bruno Francois, Pascal Brochet

Pierre ABOU ANOMA
Titre : « Ecoconception d’un alternateur d’€olienne a attaque directe »
Année : 2006/2007

Objectif: Utilisation d’un logiciel d’écoconception pour évaluer 1’empreinte
environnementale d’une éolienne du berceau jusqu’a la tombe selon 11 impacts. Déduction
d’un mod¢le environnemental simplifi¢ au moyen des plans d’expériences. Intégration du
modele environnemental et d’un modele de dimensionnement dans une optimisation multi-
objectif visant a minimiser 1’émission de gaz a effet de serre et la masse des parties actives de
la machine.

Encadrement : Stéphane Brisset, Pascal Brochet

Collaborations Industrielles

J’ai réalis¢ plusieurs contrats de recherche portant sur le dimensionnement et I’étude des
machines électriques pour des PME/PMI ainsi que des grandes entreprises. Ils permettent



d’appliquer les méthodologies développées lors des recherches a des problémes industriels.
Les apports financiers sont utilisés pour 1’équipement et la construction de prototypes. Ces
derniers valident les méthodologies proposées. Les contrats traités sont :

1.

Conception d’un moteur roue pour véhicule ¢électrique : Cette étude a ét¢ demandée par la
socié¢t¢ MOTEURS FOX avec 1’aide de la région Nord — Pas de Calais et Electricité de
France. Suite a I’examen du cahier des charges, un moteur « brushless DC » a bobinage
concentré, aimants SmCo et flux radial a été retenu. Un prototype a été construit et les
essais réalisés ont validé la méthodologie proposée [CI14], [CI15], [CN5], [CN6], [CNT7].

Moteur asynchrone immergé 800W pour la propulsion fluviale: Cette étude a été
demandée par la sociét¢ TRICOTAGE DEVOS avec ’aide de la région Nord — Pas de
Calais et Electricité de France pour équiper des bateaux de location. Elle comprend la
conception du moteur et d’un onduleur triphasé fonctionnant sur batterie. Au début, 6
prototypes ont été mis en service. Deux sociétés ont été créées : BATELEC pour la
location des bateaux et PROPELEC pour la commercialisation des systémes de propulsion
[BI1].

Moteur synchrone a aimants permanents et flux axial pour pompe industrielle :
JEUMONT INDUSTRIE / FRAMATOME a contacté 1’équipe COME pour concevoir un
moteur a bobinage concentré. Ce moteur existe actuellement avec un bobinage réparti
mais pose probléme car I’encombrement des tétes de bobines est important. Dans une
premiére ¢étude, un dimensionnement pour un moteur a bobinage concentré et encoches
fermées a été fait et ses performances ont été jugées satisfaisantes mais la construction
n’est pas envisagée car trop couteuse. Un autre dimensionnement a été réalisé pour un
moteur a bobinage concentré et bobines faciles a insérer. Ce type de moteur étant
nouveau, une démarche de conception et des outils spécifiques ont été élaborés. Un
prototype a été réalisé et ses performances sont satisfaisantes, 1’industrialisation et la
commercialisation ont été assurées par la société AREXIS, créée a cette occasion [RI5].

Transformateur monophasé¢ 10 kHz pour la traction ferroviaire: Cette étude a été
demandée par ALSTOM T&D. Elle comprend le dimensionnement et 1’optimisation pour
répondre a un cahier des charges strict sur ’encombrement et la dissipation de chaleur.

Etude thermique d’un alternateur automobile a griffe pour la sociét¢ VALEO. Une
approche ¢léments finis 2D est possible par 1’utilisation des conductivités hybrides, que
nous proposons, et donne des résultats satisfaisants. Elles évitent de recourir a une
modélisation 3D. Un réseau électrique équivalent a également été utilisé [RI17].

Etude thermique d’un moteur asynchrone a arbre lent pour la société AUTINOR. Cette
machine comporte des canaux de refroidissement et une ventilation forcée. Les approches
¢léments finis et réseau €lectrique équivalent ont été suivies.

Etude de la motorisation d’un kart électrique évoluant sur un terrain a fort dénivelé. Cette
¢tude a été¢ demandée par la société TRICOTAGE DEVOS avec ’aide de la région Nord —
Pas de Calais et Electricité de France. Elle a permis de choisir les technologies de la
batterie et de la motorisation. L’intérét économique de la récupération d’énergie au
freinage en descente a été mis en évidence. Une optimisation globale de la chaine de
traction du kart a été faite dans le cadre de la these de Victor MESTER et a donné lieu a
deux communications lors de conférences internationales [CI6], [CI10].



8. Conception d’une butée magnétique active pour une motopompe de la société¢ AREXIS.
Cette butée viendra en remplacement d’un ensemble butée hydrodynamique et butée
magnétique passive. Un prototype a été réalisé et donne la force souhaitée. En paralléle,
un groupe d’¢éleves s’est occupé des problémes d’intégration, de mesure et
d’asservissement de I’entrefer dans le cadre de I’activité projet de Centrale Lille.

Activités dans la Communauté Scientifique

e Participation au GDR M2EMS (maitrise de 1’énergie ¢lectrique du matériau au
systetme), GT 4 « conception », opération 4 « capitalisation ». Dans ce cadre, j’ai
présenté un modele analytique de pré-dimensionnement d’un moteur a courant continu
sans balai a aimant permanent et bobinage concentré [CN1]. Ce mode¢le sera capitalisé
et mis a disposition de la communauté scientifique et industrielle des concepteurs de
machines électriques. De plus, il sert de benchmark pour [’opération 5
« optimisation ».

e Participation au GDR M2EMS (maitrise de 1’énergie ¢lectrique du matériau au
systéme), GT 4 « conception », opération 5 « optimisation ». Pour cette opération,
Mlle Omessad Hajji s’est déplacée deux semaines dans 1’équipe Conception et
Diagnostic Intégrés (CDI) du Laboratoire d’Electrotechnique de Grenoble (LEG). Elle
a comparé des méthodes d’optimisation (stochastiques et déterministes) pour deux
benchmarks sélectionnés dans 1’opération 4 « capitalisation », ce qui a donné lieu a
une publication [RI9].

e Participation au Centre National de Recherche Technologique (CNRT) sur les réseaux
et machines électriques du futur. Le projet ARCHIMED (architecture des machines
¢lectriques et développements nouveaux) a pour objectif 1’exploration et
I’optimisation des architectures de machines électriques a aimants permanents pour les
applications a forts couples et basses vitesses, notamment les éoliennes. Dans ce
projet, j’ai encadré la theése de Darius Vizireanu.

e Participation au Centre National de Recherche Technologique (CNRT) sur les réseaux
et machines électriques du futur. Le projet FUTURELEC 3 (Machines Electriques a
Faible Impact Environnemental pour les Transports du Futur) a pour objectif la
conception multi-physique et I’optimisation multicritére des systémes ferroviaires.
Dans ce projet, j’encadre les theses d’ Aurélie Fasquelle et Fouzia Moussouni.

e Relations avec les PME/PMI régionales dans le cadre d’INNOVELECT qui offre une
aide a I’innovation pour une collaboration entre universitaires et industriels.
Participation a trois contrats de recherche (1, 2, 7).

e Membre du comité de lecture de la conférence « Optimization and Inverse Problems
in Electromagnetic » (OIPE 2004) et du numéro spécial de COMPEL (Vol. 24, No. 3,
2005) comprenant les meilleurs articles de cette conférence, chairman d’une session de
cette conférence.

e Expert extérieur pour la Fondation Canadienne pour I’Innovation (FCI) en 2003.



e Participation au GDR SEEDS (Systémes d’Energie Electrique dans leurs Dimensions
Sociétales) dans le socle « méthodes et méthodologies » et au projet DIMOCODE
(Diffusion Internet des Modéeles pour la Conception Optimale des Dispositifs
Electriques) créé dans le cadre du Programme Interdisciplinaire Energie du CNRS en
2007.

e Secrétaire, membre du comité de lecture et membre du comité d’organisation de la
conférence « Linear Drives for Industrial Applications» (LDIA2007) qui s’est
déroulée a Lille du 16 au 19 septembre 2007.

Activités Administratives

e Membre du conseil de laboratoire du L2EP
e Membre de la commission des spécialistes de I’Ecole Centrale de Lille
e Responsable 