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Introduction: 
 

Tout concepteur de machines électriques se trouve en permanence confronté à la difficulté de 

devoir concevoir et dimensionner des machines: 

- à la géométrie souvent complexe, 

- dans lesquelles interviennent des phénomènes non linéaires et fortement couplés 

(électromagnétique, thermiques, mécaniques, ...), 

- devant répondre à un cahier des charges induisant des contraintes d'égalité ou 

d'intervalle sur les paramètres, 

- et devant encore, si possible, représenter un optimum. 

 

Ces concepteurs ont à leur disposition des logiciels d'analyse dont l'usage s'est à présent 

banalisé. En revanche ils disposent de rien ou de peu de choses pour les aider dans les phases 

mêmes de conception telles que le dimensionnement ou l'optimisation. 

 

En réponse à ce constat, ce mémoire présente une nouvelle approche de la conception sous 

contraintes de machines électriques. 

 

Celle-ci permet d'utiliser la puissance toujours plus grande des ordinateurs afin de fournir aux 

électrotechnicien un outil d'aide à la conception qui soit plus qu'un outil de simulation ou 

d'analyse, mais bien un outil qui a une capacité d'exploration automatique de l'espace des 

solutions. 

 

Cette approche offre de grands avantages comme: 

- la gestion des contraintes d'un cahier des charges, 

- l'interdépendance des phénomènes physiques intervenant dans une machine, 

- ou encore l'optimisation des solutions trouvées. 

 

Sa grande originalité est qu'elle apporte en plus: 

la possibilité de générer automatiquement le logiciel de conception. 

 

Pour cela elle utilise: 

- massivement des techniques de calcul symbolique et de programmation automatique, 

- comme connaissance de base, un modèle analytique de la machine à laquelle on 

s'intéresse. 

 

Afin de guider le processus de conception, elle emploie des algorithmes génériques 

d'optimisation numérique sous contraintes. 
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Dans un premier chapitre intitulé "Etat de l'art de la CAO dans le génie électrique et nécessité 

d'une nouvelle approche", nous montrerons que les solutions classiques disponibles pour 

réaliser des logiciels de CAO ayant de réelles facultés d'exploration de l'espace des solutions 

souffrent d'inconvénients majeurs comme des temps de développement importants, des 

difficultés de maintenance non négligeables ou des temps de réponse lents. C'est pourquoi 

nous avons introduit notre approche qui doit permettre de surmonter ces limites. 

 

Dans un second chapitre intitulé "PASCOSMA: une nouvelle approche du Dimensionnement 

Assisté par Ordinateur sous contraintes de machines électriques", nous formaliserons tous les 

aspects théoriques de l'approche proposée et désignée sous le nom de PASCOSMA 

(Programme d'Analyse, de Synthèse, de Conception et d'Optimisation de Systèmes 

Modélisables Analytiquement). Les points suivants seront ainsi abordés: 

- le type d'algorithme d'optimisation dont nous préconisons l'emploi, 

- la méthodologie de génération automatique du logiciel de conception que nous avons 

imaginée, 

- le fonctionnement du logiciel de conception automatique obtenu, 

- la manipulation des modèles analytiques qui est réalisée. 

 

Dans le troisième chapitre intitulé "Mise en oeuvre concrète de la méthodologie de conception 

PASCOSMA", nous détaillerons le prototype informatique que nous avons développé afin de 

mettre en oeuvre l'approche formalisée. On évoquera ainsi: 

- les choix techniques ainsi que le travail d'implantation nécessaire, 

- le mode d'emploi et les fonctionnalités offertes, 

- les problèmes mis en évidence par l'implantation concrète et les solutions apportées, 

- la démarche et la philosophie d'utilisation optimale que nous permet de recommander 

l'expérience d'un usage important du prototype résultant. 

 

Enfin, dans le quatrième chapitre intitulé "Applications de l'outil et de la méthodologie 

PASCOSMA pour la conception de machines électrotechniques", nous indiquerons comment 

nous avons employé notre approche et son prototype pour la résolution de problèmes concrets 

et complexes de dimensionnement de machines électriques, et quels sont ses apports 

essentiels. 

Ainsi, nous détaillerons: 

- le cas concret du dimensionnement de machines asynchrones sur la base duquel: 

- nous exposerons la manière dont nous avons réalisé les modèles analytiques et 

électrotechniques nécessaires, 

- nous montrerons que notre approche est en mesure à la fois de dimensionner des 

machines complètes et de fournir des résultats fiables et exploitables dans un 

contexte de bureau d'études industriel, 
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- l'ensemble des problèmes de dimensionnement de machines électriques que nous 

avons abordé et qui démontrera l'ampleur du terrain d'application de ce que nous 

proposons, 

- les perpectives nouvelles que nous apportons. 
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- CHAPITRE I - 
 
 

Etat de l'art de la CAO dans le génie électrique  
et nécessité d'une nouvelle approche 



6 

I. Etat de l'art de la CAO dans le génie électrique  et nécessité d'une nouvelle 
approche 
 
 

I.1. La réalité de l'activité de conception pour l' électrotechnicien: une activité 
d'Analyse Assistée par Ordinateur plutôt qu'une act ivité de Conception 
Assistée par Ordinateur 
 

Les outils disponibles actuellement pour faire de la Conception Assistée par Ordinateur 

(CAO) en génie électrique sont essentiellement des outils d'analyse: ils permettent de simuler 

les performances d'une machine à partir de la donnée de ses spécifications de construction et 

de ses conditions d'utilisation [22], [18], [19], [20], [53], [54]. 

Si ces logiciels résolvent de gros problèmes inhérents à l'activité de conception (prédiction des 

performances, limitation du nombre de prototypes,...), c'est toujours l'utilisateur qui assure le 

processus de conception en proposant et en modifiant les différentes structures de machines 

qui vont permettre d'aboutir à la machine finale. 

Ceci permet d'arriver aux deux conclusions suivantes: 

 

1° D'une part, et comme certains auteurs l'ont souligné [62], les outils 

informatiques que nous venons d'évoquer devraient plus correctement s'appeler 

outils d'Analyse Assistée par Ordinateur, plutôt qu'outils de Conception Assistée 

par Ordinateur. 

 

2° D'autre part, offrir aux électrotechniciens des outils apportant une réelle aide 

dans le processus de conception lui-même, et pas simplement dans le processus 

d'analyse, aussi amplement diffusés et facilement utilisables que les outils 

d'analyse actuellement disponibles, est une réalité qui demande encore largement à 

se concrétiser. 

 

 

 

I.2 Notre objectif: la définition et la réalisation  d'un véritable outil d'aide à la 
conception adapté au Génie Electrique 
 

Notre objectif est de contribuer à ce que la disponibilité de véritables outils d'aide au 

processus de conception lui-même devienne une réalité dans un domaine comme le génie 

électrique. 

Dans ce but, notre objectif est: 
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La définition d'outils de CAO ayant une capacité d'exploration automatique de l'espace des 

solutions face à un cahier des charges 

 

Dans la suite de ce manuscrit, on appellera outils de CAO des outils répondant à l'objectif que 

nous cherchons à atteindre. C'est pourquoi les outils de simulation, communément désignés 

sous le terme d'outils de CAO, seront appelés outils d'analyse. 

 

Par ailleurs, afin que les outils de CAO que nous nous proposons de réaliser soient aussi 

largement utilisés que peuvent l’être les logiciels d’analyse dans un domaine comme le génie 

électrique, nous montrerons qu’ils doivent vérifier les cinq critères suivants: 

 

* Critère N°1: ils devront être utilisables par tout électrotechnicien et, en particulier, les 

électrotechniciens n'ayant pas de compétences particulières en informatique.  

 

* Critère N°2: ils devront offrir des facilités de mise en oeuvre et des temps de 

développement rapides. Cette mise en oeuvre et ce développement devront pouvoir être 

assurés par un électrotechnicien non informaticien. 

 

* Critère N°3: ils devront être facilement maintenables et évolutifs, et ceci devra pouvoir 

être assuré par un électrotechnicien non informaticien. On précise que: 

- la maintenabilité correspond à la possibilité de corriger les éventuelles 

imperfections de l’outil de CAO existant, 

- l'évolutivité correspond à la possibilité de pouvoir intégrer les évolutions 

concernant les machines à concevoir. 

 

* Critère N°4: ils devront avoir des temps de réponse rapides c'est-à-dire fournir des 

solutions au cahier des charges posé en un temps raisonnable. 

 

* Critère N°5: Ils devront avoir une faculté à concevoir une machine électrique 

complète en intégrant tous les phénomènes qui peuvent intervenir dans cette machine et 

qui peuvent influencer sa conception. 

 

 

 

 

 

 

 



8 

I.3 La problématique de la réalisation de logiciels  de CAO ayant des capacités 
de conception automatique 
 

Réaliser des logiciels de CAO ayant une réelle faculté d'explorer seuls l'espace des solutions 

nécessite de trouver des voies pour automatiser la résolution du problème suivant que nous 

appellerons problème inverse:  

 

Problème inverse: 

Pour des performances exigées, trouver les caractéristiques d'une machine (structure, 

dimensions et conditions d'utilisation). 

 

Nous appellerons problème direct, la réciproque du problème inverse, dont une formulation 

pourrait être: 

 

Problème direct: 

Pour des caractéristiques données d'une machine (structure, dimensions et conditions 

d'utilisation), déterminer les performances. 

 

Le problème direct est en général directement résolu avec un ordinateur en utilisant des 

logiciels d'analyse, d’où son nom. 

 

Le problème inverse ne peut pas être résolu de manière directe, et ceci d'autant moins, si l'on 

intègre les deux considérations suivantes: 

 

1° Pour un ensemble de performances exigées, on peut souvent déterminer plus d'une 

machine, voire une infinité de machines associées. Le problème inverse ne connaît donc 

pas, la plupart du temps, de solution unique, alors qu'en revanche, le problème direct ne 

connaît habituellement qu'une seule solution physique possible. 

 

2° Le problème inverse est beaucoup plus complexe que le problème direct car les 

performances et les caractéristiques de la machine à obtenir sont le plus souvent 

soumises à des contraintes [66], l'ensemble de ces contraintes constituant le cahier des 

charges. Ainsi, l'encombrement maximum de la machine pourra être imposé en vue de 

fournir une puissance minimale, tout en ne dépassant pas des échauffements eux-mêmes 

limités par des valeurs maximales,... 

 

Ces difficultés impliquent que le problème inverse, implanté sur un ordinateur, sera 

nécessairement résolu sous forme d'un processus itératif [13] composé d'une suite d'essais et 

d'erreurs qui doivent permettre d'aboutir à une ou plusieurs solutions (on parlera de processus 

de type "cut-and-try" [67] ou "trial-and-error" [26]). Ce problème, représentatif de l'activité 
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de conception d'une machine, ne se résout que de manière indirecte. C'est pourquoi on parlera 

de "problème inverse" ou de "problème indirect". 

 

Ceci étant établi, toute la difficulté de la réalisation de véritables logiciels de CAO est de 

mener correctement le processus itératif. Le succès et la bonne marche de celui-ci sont en 

effet constamment menacés par le phénomène de l'explosion combinatoire de l'espace des 

solutions possibles. Ainsi, pour définir complètement la structure, les dimensions et les 

conditions d'utilisation d'une machine susceptible de répondre aux performances exigées, il 

n'est pas rare qu'en génie électrique, 30 paramètres soient nécessaires. Si chacun de ces 

paramètres a 10 valeurs possibles, l'espace des combinaisons à explorer a une taille de 1030. 

Avec un temps de traitement moyen  d'une seconde par combinaison, l'évaluation de toutes les 

combinaisons possibles exigerait 317×1022 ... années !!! 

 La conception de véritables logiciels de CAO doit donc se faire en ayant à l'esprit les 

deux éléments suivants: 

 

1° L'exploration systématique de tout l'espace des solutions est à proscrire car le plus 

souvent impossible à mener dans des délais raisonnables (cela a été souligné dès la mise 

au point des premiers outils de conception automatique [26]). 

 

2° Les combinaisons qui seront examinées au cours du processus itératif devront être 

judicieusement choisies car la proportion de combinaisons pouvant représenter une 

solution possible est souvent infime face à l'ensemble de toutes les combinaisons 

possibles. 
 

Face à ces contraintes, on est tenté de répondre qu'une certaine connaissance et un certain 

savoir-faire sont nécessaires afin de guider le processus de conception automatique. Toute la 

problématique est alors de définir quelle connaissance, quel savoir-faire et quelle forme ces 

éléments peuvent avoir. 

Nous allons par la suite détailler les diverses réponses qui ont pu être apportées à cette 

question. Puis nous détaillerons la réponse que nous prétendons y apporter en incorporant les 

cinq critères de facilité d'emploi, de simplicité de mise oeuvre, de maintenabilité, d'évolutivité 

et de temps de réponse que nous nous imposons d'atteindre. Malgré tout, on peut déjà affirmer 

qu'il faut s'intéresser à deux aspects différents et pourtant complémentaires qui sont: 

 

* La connaissance de l'objet susceptible de répondre au cahier des charges. En effet, 

pour concevoir la machine susceptible de répondre au cahier des charges, il est 

conseillé de savoir de quoi cette machine est constituée et quelles peuvent être les 

influences mutuelles des différents paramètres de celle-ci. 
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* Le processus utilisant cette connaissance afin de s'orienter vers la ou les bonnes 

solutions. En d’autres termes, il s’agit de disposer d’une stratégie de résolution. 

 

 

 

I.4 Vers la possibilité d'une indépendance entre la  connaissance de l'objet à 
concevoir et le processus de conception 

 

Un examen attentif des deux éléments nécessaires pour assurer un processus de conception 

efficace nous a amenés à la réflexion suivante: 

la connaissance de l'objet à concevoir dépend de cet objet et n'est donc pas générique. 

Mais, comme nous le montrerons par la suite, le processus de conception utilisant cette 

connaissance peut être très fortement générique, c'est-à-dire largement indépendant de 

la connaissance qu'il va utiliser, et donc réutilisable pour chaque nouveau type de 

machine. 

 

C'est pourquoi, à la liste des critères (donnée dans le paragraphe I.2) que devra atteindre notre 

outil de conception, nous ajouterons encore le sixième critère suivant: 

 

* Critère N°6: L'indépendance la plus totale possible du mécanisme assurant le 

processus d'exploration de l'espace des solutions par rapport à la connaissance de 

l'objet à concevoir. 

 

Comme nous le verrons par la suite, la satisfaction de ce critère est primordiale car elle rend 

réalisable la satisfaction d'autres critères que nous avons définis (critère N°2 = la facilité de 

mise en oeuvre et de développement et critère N°3 = facilité de maintenance et d'évolutivité). 

 

 

 

I.5 Etat de l’art des logiciels de CAO en génie éle ctrique ayant une faculté de 
conception automatique  

 

Dans ce paragraphe, nous allons passer en revue succinctement les solutions qui existent 

actuellement en électrotechnique pour aboutir à des logiciels de CAO ayant une faculté 

intrinsèque de conception. Nous avons scindé ces solutions en trois catégories: 

1° Les logiciels de conception utilisant une approche procédurale, 

2° Les logiciels de conception s'appuyant sur des techniques d'optimisation, 

3° Les logiciels de type système expert. 



11 

Une fois ces solutions passées en revue, nous analyserons les freins à l'emploi de ces 

approches qui, selon nous, expliquent que la disponibilité d'outils ayant des facultés de 

conception est loin d'être une réalité aussi concrète que la disponibilité d'outils d'analyse. 

 

 

 

 
I.5.a Les logiciels de conception utilisant une approche procédurale 

 

Le principe de cette approche consiste à mettre au point une procédure de conception visant à 

faire séquentiellement les différentes étapes nécessaires. Souvent, cette procédure va 

comporter des tests et des retours en arrière pour remettre en cause des choix non judicieux. 

Cette procédure est ensuite implantée grâce à un langage de programmation quelconque ou en 

utilisant éventuellement des outils de plus haut niveau tels que des tableurs [41]. Ce type 

d'outils d'aide au processus de conception par ordinateur a été mis au point, en génie 

électrique, dès que les ordinateurs ont commencé à être disponibles [66], [67], [13] et reste 

assurément l'un des plus employés à ce jour. Les outils obtenus permettent incontestablement 

d'offrir une aide pour les raisons suivantes: 

 

* Une fois développés, ils sont généralement utilisables par un électrotechnicien non 

informaticien, ce qui leur permet de satisfaire au critère N°1 que nous avons défini. 

 

* Leurs temps de réponse sont parmi les plus rapides dans la gamme d'outils ayant des 

facultés de conception automatique que nous passerons en revue. Ils satisfont ainsi au 

critère N°4. 

 

* La capacité de dimensionner une machine complète peut devenir une réalité dès lors 

qu’on est prêt à assumer les développements en conséquence. Ils satisfont ainsi le critère 

N°5. 

 

Il n'en reste pas moins que les inconvénients inhérents à cette approche font qu'elle est 

éloignée de l'idéal que nous souhaitons atteindre. Ainsi: 

 

* Cette approche ne satisfait pas le critère N°2 que nous avons défini, puisqu’elle n'est 

ni facile, ni rapide à mettre en oeuvre, surtout si l'on veut réaliser un logiciel assurant le 

dimensionnement complet d'une machine. Nous ne comptons pas ici le temps de 

formalisation de la connaissance, propre à la machine à dimensionner, mais le temps de 

développement informatique de l'outil, le temps de mise au point de la procédure de 

conception et le temps de débogage. Par ailleurs, la définition d'une procédure qui 
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prenne en compte l’interdépendance des phénomènes physiques intervenant dans une 

machine et les aspects itératifs rallonge le temps de formalisation de la connaissance. 

Enfin, par rapport au critère N°2, cette approche n’est pas accessible à un 

électrotechnicien sans compétence informatique puisque, dans la phase d'obtention de 

l'outil de conception la programmation, doit être réalisée. 

 

* Cette approche ne satisfait pas le critère N°3 étant donné que la maintenabilité et 

l'évolutivité ne sont pas aisées et ne peuvent pas être assurées sans compétence 

informatique. En effet, toute maintenance ou toute évolution passent par le remaniement 

de procédures ce qui est source d’erreurs. Par ailleurs, ces procédures étant le plus 

souvent écrites dans un langage de programmation, cela exige les compétences 

informatiques relatives à l’emploi de ce langage. 

 

* Cette approche ne satisfait pas le critère N°6 puisque l'indépendance du mécanisme 

assurant le processus de conception par rapport à la connaissance de l'objet à 

concevoir n'existe pas. En effet, la procédure de conception dépend complètement de la 

connaissance que l'on a de la machine et reste spécifique à cette machine. Ainsi, la 

procédure de conception utilisée pour concevoir une machine asynchrone ([67], [13]) 

sera très différente de celle employée pour une machine autosynchrone à aimants 

permanents [38]. Cette non indépendance explique en grande partie que ce type de 

logiciel puisse être très difficile à mettre en oeuvre (non satisfaction du critère N°2) et 

difficile à maintenir et à faire évoluer (non satisfaction du critère N°3). 
 
 

I.5.b. Les logiciels de conception s'appuyant sur les techniques d'optimisation 

 

Une autre solution, largement employée en génie électrique pour réaliser des logiciels de 

conception automatique, a été la réalisation de programmes de dimensionnement utilisant des 

algorithmes génériques d'optimisation. 

Les algorithmes d'optimisation sont des techniques d'exploration automatique d'espaces 

mathématiques permettant de résoudre le problème P1 suivant: 

P1�

min
p

fob(p)

avec g
i
(p) ≤ 0 i=1,l

g
i
(p) 0= i=l+1,m

p
jmin≤ p

j
p
jmax≤ j=1,k

 
 où: 

* p est un vecteur de dimension k, contenant les paramètres de l'espace à explorer 
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* fob(p) est la fonction objectif dépendant des paramètres 

* gi(p) sont des fonctions qui dépendent aussi de ces paramètres et qui peuvent 

être soumises à des contraintes d'égalité ou d'inégalité. 

* Les paramètres sont eux-mêmes soumis à des contraintes d'inégalité. 

 

Or, comme l'ont démontré certains auteurs [32], [33], la conception, et plus particulièrement 

le dimensionnement d'une machine, sont équivalents à la résolution du problème P1. Dans le 

cadre de cette équivalence on peut assimiler, en première approximation, l'ensemble des 

paramètres p à l'ensemble des paramètres de construction et des conditions d'utilisation de la 

machine (dimensions de cette machine, tension d’alimentation....), l'ensemble des fonctions 

gi(p) aux performances et aux contraintes physiques caractéristiques de cette machine 

(courant absorbé, puissance utile fournie, rendement, densité de courant, inductions 

maximales ...) et fob(p) à une fonction qui pourrait représenter le coût de cette machine. 

Pour résoudre ce problème, les numériciens ont développé des algorithmes génériques d'ordre 

mathématique. Les plus efficaces semblent être ceux du type gradient [33], [65], [13], [31]. Ils 

ont besoin, pour pouvoir fonctionner, des deux éléments suivants: 

 

* Un programme d'analyse. Un programme d’analyse est un programme de calcul qui, 

pour l'ensemble des paramètres de construction et d'utilisation d’une machine (donc 

l'ensemble p), est en mesure de calculer les performances, les contraintes physiques et le 

coût de cette machine (donc l'ensemble constitué des fonctions gi(p) et de fob(p)). 

 

* Un programme de calcul de sensibilité. Un programme de calcul de sensibilité est un 

programme qui indique comment vont évoluer les performances et les contraintes 

physiques lorsque l’on va faire évoluer les paramètres de construction et d'utilisation de 

la machine. Cette indication est autant qualitative (quelles sont les performances et les 

contraintes physiques qui vont augmenter ou diminuer ou rester inchangées suite à 

l’augmentation d’un paramètre de construction ou d'utilisation) que quantitative (de 

combien vont varier les différentes performances et contraintes physiques). Le support 

mathématique de cette information passe par les dérivées partielles de toutes les 

performances et les contraintes physiques par rapport aux paramètres de construction et 

d'utilisation. 

 

En vue d'utiliser ce genre de techniques, deux approches ont été utilisées en génie électrique 

pour obtenir un programme d'analyse et un programme de calcul de sensibilité: 

 

* Dans la première approche, le programme d'analyse et le programme de calcul de 

sensibilité sont développés chacun de manière spécifique pour la machine à concevoir à 

partir d'un modèle analytique de cette machine. 
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* Dans la seconde approche, des outils d'analyse numérique fins, tels que ceux 

s'appuyant sur la méthode des éléments finis, ont été employés afin de fournir des outils 

de calculs d'analyse et de calculs de sensibilité génériques. 

 

Nous allons détailler brièvement ces deux approches en mettant en évidence les avantages et 

les inconvénients qu'elles possèdent par rapport aux critères que nous nous sommes imposés 

de respecter. 

 

 
I.5.b.1. Les logiciels d'optimisation utilisant un programme d'analyse et 
un programme de calcul de sensibilité développés spécifiquement 

 

Cette approche a été beaucoup employée dès 1971 [50] pour dimensionner des machines 

asynchrones. Une longue série de travaux a été menée toujours sur la machine asynchrone 

[43], [5], [6], [31], [58], ou d'autres types de dispositifs électrotechniques comme la machine 

synchrone [33], [32] ou les convertisseurs statiques [68]. Dans les références que nous 

indiquons ici, les programmes de calculs d'analyse et de sensibilité ont été réalisés sur la base 

d'un modèle analytique de la machine à concevoir.  

 

L'approche permet assurément de plus s'approcher mieux de l'idéal que nous voulons 

atteindre: 

 

* Elle répond au critère N°1 que nous avons défini, puisque les programmes développés 

selon cette approche sont utilisables par un électrotechnicien non informaticien. 

 

* Elle satisfait au critère N°4, dans la mesure où leurs temps de réponse sont parmi les 

plus rapides dans la gamme d'outils ayant des facultés de conception automatique que 

nous passerons en revue. 

 

* Elle rend possible le dimensionnement d'une machine complète et répond donc au 

critère N°5. 

 

* Elle respecte, et ce n'est pas le moindre de ses avantages, le critère N°6. En effet, 

l’indépendance du processus d'exploration de l'espace des solutions vis-à-vis de la 

connaissance de l'objet à concevoir y est largement assurée puisque: 

-l'algorithme d'optimisation, de nature générique, constitue le processus de 

conception, 
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-les programmes d'analyse et de calcul de sensibilité, spécifiques à la machine à 

concevoir, sont développés de manière indépendante. 

 

* On notera encore, comme intérêt supplémentaire de cette approche, que le mécanisme 

d'exploration de l'espace des solutions sait en plus gérer les contraintes qui font partie 

intégrante de la formulation d'un problème inverse de conception. 

 

Cependant, cette approche ne satisfait pas un certain nombre de critères que nous avons 

définis: 

 

* Ainsi le critère N°2 n’est pas satisfait car cette approche n'est ni facile, ni rapide à 

mettre en oeuvre en raison: 

-du temps d'écriture du programme d'analyse, 

-du temps de familiarisation et de mise en oeuvre des techniques d'optimisation, 

-du temps de débogage du logiciel réalisé, 

-du temps d'écriture du programme de calcul de sensibilité. En toute rigueur, cette 

étape exige de calculer symboliquement, puis de programmer, un nombre 

considérable de dérivées partielles. Ce travail est si immense qu'il n'est jamais 

réalisé, du moins dans les travaux menés en électrotechnique dont nous avons 

rappelé les références précédemment. Les concepteurs essaient alors d'évaluer 

numériquement ces dérivées partielles ce qui peut être source d'erreurs 

numériques et rallonge les temps de calcul. Ils s'efforcent aussi souvent de se 

reporter sur des algorithmes d'optimisation qui n'ont pas besoin des dérivées 

partielles, mais qui sont moins performants en terme de précision et de rapidité de 

convergence [33], [65], ... 

Par ailleurs, cette mise en oeuvre n'est pas accessible à un électrotechnicien non 

informaticien car la phase de réalisation de l'outil de conception repose sur la 

programmation dans un langage informatique des logiciels d'analyse et de calcul de 

sensibilité. 

 

 * Le critère N°3 n’est pas respecté, car la maintenabilité et l’évolutivité ne sont pas 

aisées. Comme pour l’approche procédurale, toute maintenance ou toute évolution 

passent par le remaniement de lignes d’instructions du programme d’analyse ou du 

programme de calcul de sensibilité écrites dans un langage informatique, ce qui reste 

source d’erreurs et nécessite des compétences particulières. 
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I.5.b.2.Les logiciels d'optimisation utilisant un programme d'analyse 
numérique générique comme outil d'analyse et de calcul de sensibilité 

 

Pour essayer de pallier les inconvénients de l'approche précédente tout en essayant d'en 

conserver les avantages, des travaux ont été menés afin d'utiliser des programmes de calcul 

numériques fins comme outil d'analyse et comme outil de calcul de sensibilité. Ainsi, se sont 

développés des couplages entre des algorithmes d'optimisation et des programmes d'analyse 

utilisant la méthode des éléments finis [34], [25] ou la méthode des intégrales de frontière 

[65]. On profite ainsi du niveau de généricité de ces outils d'analyse numérique fine, sachant 

faire un calcul d'analyse d'une machine, simplement à partir de la donnée de ses spécifications 

et de ses conditions d'utilisation. Par ailleurs, ils peuvent éventuellement réaliser un calcul de 

sensibilité, pour peu qu'on leur ajoute les fonctionnalités nécessaires [65]. Le premier 

avantage de cette approche est donc qu'il n'est pas nécessaire de développer un modèle de la 

structure de la machine à dimensionner. 

Cette approche bénéficie aussi des avantages suivants faisant partie de la liste des critères que 

nous avons définis: 

 

* Elle satisfait le critère N°1 car les types d'outils qu'elle propose sont utilisables par un 

électrotechnicien non informaticien puisqu'ils nécessitent la seule saisie des structures 

des machines à dimensionner. De plus, cette saisie est assurée par l'intermédiaire de 

l'outil d'analyse numérique qui possède souvent le double avantage: 

- d'avoir un niveau de convivialité élevé, 

- d'être d'un emploi, à présent, entré dans la culture des électrotechniciens. 

 

* Elle répond au critère N°2 puisque ne nécessitant pas de programmation, elle est 

rapide à mettre en oeuvre. 

 

* Elle respecte aussi le critère N°3 car on peut considérer qu’elle résout le problème de 

maintenabilité et d’évolutivité sans compétence informatique particulière. En effet 

l'utilisateur n'a plus à intervenir dans des lignes de programmes mais fournit les 

caractéristiques de chacun de ses problèmes par l'intermédiaire de l'interface conviviale 

de l'outil d'analyse. 

 

* Elle garde l’avantage du critère N°6 stipulant une indépendance aussi large que 

possible entre le processus de conception de la machine (= l'algorithme d'optimisation 

sous contraintes en l’occurrence) et la connaissance de la machine (fournie par le 

logiciel d'analyse). 

 

* Elle conserve en plus l'avantage de gérer les contraintes par l'intermédiaire de 

l'utilisation de l'algorithme d'optimisation sous contraintes. 
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Malheureusement, l’emploi d'outils d'analyse numérique est extrêmement lourd et coûteux en 

terme de temps de calcul. Il en résulte que cette approche ne satisfait pas deux des critères que 

nous souhaiterions atteindre, ce qui n’en fait pas l’outil de CAO dont nous voudrions disposer. 

En effet: 

 

* Le critère N°4 n’est pas satisfait car les temps de réponses peuvent devenir prohibitifs 

avant d'obtenir une solution au cahier des charges posé. Ceci provient bien du fait que 

le calcul d'analyse et de sensibilité sont tous deux menés grâce à des procédures 

numériques coûteuses en terme de temps de calcul [65]. 

 

 * Le critère N°5 n’est pas respecté car il est impossible d'utiliser cette démarche pour 

prévoir le dimensionnement complet d'une machine. En effet, le nombre de paramètres 

sur lequel on peut jouer dans cette approche est relativement faible (5 à 10 semble être 

un maximum dans l'état actuel des connaissances). Par ailleurs, les logiciels d'analyse 

numérique fins utilisés ne prennent souvent en compte qu'un type de phénomène 

intervenant dans la machine. Ainsi, avec un logiciel de calculs par éléments finis, tel que 

FLUX2D [18], on ne prendra en compte que les phénomènes électromagnétiques, alors 

que le dimensionnement complet de la machine exige d'intégrer aussi les phénomènes 

thermiques, aérauliques et mécaniques. Aussi cette approche est-elle adaptée à 

l'optimisation et aux dimensionnements des problèmes tels que des optimisations de 

forme locales, et ne semble pas se prêter au dimensionnement ou au 

prédimensionnement complet d'une machine. 

 
 

I.5.c. La conception automatique en utilisant les techniques de 
l'Intelligence Artificielle: les systèmes experts 

 

La dernière catégorie de logiciels ayant des facultés de conception automatique qui ait été 

explorée en électrotechnique est celle du type système expert. Ils ont pour caractéristique 

essentielle de mettre en oeuvre des techniques provenant de la recherche en intelligence 

artificielle. Cette approche, et les différentes méthodes qu'elle met en oeuvre, mériteraient une 

étude complète et en profondeur. Nous allons ici simplement en faire un passage en revue 

rapide pour essayer d'en cerner les avantages et les inconvénients. 

On notera d'abord à son propos qu'elle permet une large représentation de toutes les 

connaissances nécessaires à un processus de conception. Ceci concerne: 

1° Les connaissances de l'objet à concevoir, et notamment de sa structure, en utilisant 

les paradigmes de la représentation orientée objet [23], [63]. 

2° Les connaissances concernant les règles de conception de cet objet. Pour cela, le 

formalisme des règles de production (Si condition1 et condition2 et ... alors action) est 
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largement employé. Celui-ci permet de modéliser des règles d'hypothèses, de calcul, 

d'optimisation et de vérification de la cohérence des solutions trouvées [23], [63]. Ces 

règles proviennent en général de l'expérience de concepteurs habitués à concevoir les 

machines auxquelles on s'intéresse, ce qui doit contribuer à s'orienter rapidement vers 

les bonnes solutions possibles. Par ailleurs, ces approches offrent des mécanismes de 

manipulation de ces règles, appelés moteurs d'inférences. 

L'ensemble vise à modéliser et à reproduire le processus de conception tel qu'il est pratiqué 

par un expert du domaine, en utilisant à la fois ses connaissances et son processus de 

résolution du problème. Ceci suppose de pouvoir en modéliser les aspects les plus complexes 

dont des exemples sont: 

* la dynamicité et l'adaptation du raisonnement aux résultats déjà obtenus. Afin d'y 

parvenir, on utilise notamment des moteurs d'inférences dirigés par les faits [23], 

* la capacité de modéliser et de raisonner sur des connaissances imprécises et 

incertaines. La solution proposée est de s'orienter vers des systèmes experts utilisant les 

paradigmes de la logique floue [21]. 

 

Par rapport aux critères définis que nous cherchons à atteindre, cette approche en satisfait 

quelques-uns: 

 

* Le critère N°1: les programmes développés selon cette approche sont en général 

directement utilisables par des électrotechniciens, d'autant qu'un soin particulier est 

souvent apporté à la réalisation de leurs interfaces graphiques [21], [23], [63]. 

 

* Le critère N°3: les outils de conception de type système expert offrent souvent de 

grandes possibilités de maintenance et d'évolution par un non informaticien. D'ailleurs, 

ceci fait généralement partie du cahier des charges de ces systèmes dans lequel 

l'électrotechnicien, en tant qu’utilisateur, doit pouvoir en permanence rajouter ses 

connaissances afin de compléter celles du système [63]. Cette dernière opération est 

facilitée par les langages déclaratifs de haut niveau qu'utilisent ces systèmes et qui 

permettent une saisie de la connaissance dans un formalisme proche du langage naturel. 

On évite ainsi le passage par un langage de programmation "ésotérique". 

 

* Le critère N°5: les systèmes experts ont de réelles facultés à concevoir une machine 

complète. Utilisant des langages symboliques de haut niveau, ils vont même jusqu'à 

offrir des possibilités de prise en compte des contraintes d'ordre sociologique, 

économique ou humain de l'environnement dans lequel la machine est produite et dont 

on sait qu'elles peuvent influencer la conception finale de la machine [37]. 
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* Le critère N°6: les systèmes experts offrent des mécanismes de découplage de la 

connaissance de l'objet à concevoir et de son processus de conception. Ils permettent 

ainsi de gérer d'une part les connaissances sur la structure de l'objet à concevoir ainsi 

que ses règles de conception et d'offrir d'autre part des moteurs d'inférence manipulant 

toutes ces informations. 

 

Néanmoins, cette approche ne satisfait pas d'autres critères que nous cherchons à atteindre: 

 

* Le critère N°2: les temps de mise en oeuvre et de développement sont souvent très 

longs. Dans ce cadre, la première difficulté à résoudre est la collecte de la connaissance 

à mettre dans ces systèmes. Celle-ci est généralement recueillie auprès d'experts du 

domaine par l'intermédiaire d'entrevues, ce qui est un travail long et pour lequel aucune 

procédure vraiment rigoureuse n'existe. Ensuite, cette connaissance doit être mise en 

forme afin d'être intégrée dans le système informatique. Ce travail est d'autant plus long 

que pour devenir efficace, un système expert doit habituellement comporter un nombre 

important de règles [37]. Par ailleurs cette mise en oeuvre et ce développement ne sont 

pas accessibles à l'électrotechnicien non spécialiste des techniques complexes et 

difficiles qu'il faut mettre en oeuvre. 

 

* En partie le critère N°3: même si nous avons souligné précédemment que la 

maintenance et l’évolutivité sont normalement accessibles à un non informaticien par 

l'intermédiaire de langages déclaratifs de haut niveau, elle est en fait complexifiée par 

le problème de cohérence de la connaissance. Il ne faut pas rentrer de nouvelles 

données qui pourraient contredire celles existantes et venir ainsi bloquer le 

raisonnement du système [36]. Ceci devient d'autant plus difficile que le nombre de 

règles dans le système est élevé. Comme par ailleurs le système ne devient efficace que 

lorsque ce nombre est élevé, on réalise les difficultés auxquelles on peut être confronté. 

 

* Le critère N°4: le temps de réponse à un cahier des charges est en effet souvent long. 

Celui-ci peut se compter en heures, voire en jours. Ces systèmes payent en fait leur haut 

niveau de généricité et leur utilisation de langages symboliques par un temps de 

traitement long. 

 

 

I.5.d Conclusion à propos des solutions apportées à ce jour: les raisons 

de leur développement limité 

 

Ce tour d'horizon succinct, mais que nous pensons représentatif de ce qui a été fait en 

électrotechnique, nous permet de comprendre pourquoi la disponibilité d'outils de CAO ayant 



20 

une réelle faculté de conception, c'est-à-dire d'exploration de l'espace des solutions, est loin 

d'être aussi répandue que la disponibilité d'outils d'analyse. 

La raison principale est que toutes les approches qui ont été explorées à ce jour ne satisfont 

pas l'un, au moins, des critères que nous avons définis. Il ne s'agit pas du critère N°1 imposant 

la possibilité d'utilisation par tout électrotechnicien, tant ce critère est incontournable. En fait, 

les approches passées en revue sont handicapées par les éléments suivants: 

 

* Elles exigent des temps de mise en oeuvre et de développement importants (non 

satisfaction du critère N°2) ce qui impose des investissements beaucoup plus élevés que 

le fait d'acheter un programme d'analyse qui permet de simuler une machine très 

rapidement. On notera que la seule approche satisfaisant le critère N°2 est celle qui 

satisfait aussi le critère N°6 qui lui-même impose une indépendance aussi large que 

possible entre le processus de conception et la connaissance de l'objet à concevoir (cf. 

les algorithmes d'optimisation couplés à des outils d'analyse). 

 

* Souvent elles posent des problèmes de maintenance et d'évolutivité non simples (non 

satisfaction du critère N°3) ce qui incite encore moins à se lancer dans des 

investissements élevés nécessaires. Ceci est d'autant plus vrai que, par ailleurs, 

l'évolutivité et la maintenance sont des caractéristiques indispensables dans un domaine 

en constante évolution comme peut l'être la conception de machines. On notera que les 

approches ne satisfaisant pas ce critère N°3 ont souvent en commun de pas satisfaire 

non plus le critère N°6 (cf. l'approche procédurale). 

 

* Les approches qui respectent le critère N°6 et ont ainsi des capacités à respecter le 

critère N°2 de facilité de mise en oeuvre (cf. les algorithmes d'optimisation couplés à 

des outils d'analyse), ou le critère N°3 de facilité de maintenance et d'évolutivité (cf. les 

algorithmes d'optimisation couplés à des outils d'analyse, les systèmes experts) ont  

d'autres inconvénients comme: 

* des temps de réponse trop longs (cf. les systèmes experts et les algorithmes 

d'optimisation couplés à des outils d'analyse qui ainsi ne satisfont pas le critère 

N°4) 

* l'incapacité de prendre en charge le dimensionnement complet d'une machine 

(cf. les algorithmes d'optimisation couplés à des outils d'analyse qui ne répondent 

pas au critère N°5). 

 

Il en résulte que toutes ces approches, malgré les intérêts certains dont chacune fait preuve et 

qui n'ont pas tous été nécessairement passés en revue (cf. la gestion des paramètres discrets 

que savent prendre en compte les systèmes experts), connaissent des lourdeurs importantes qui 

gênent leur emploi. 
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C'est pourquoi nous pensons que seule une approche respectant à la fois les six critères que 

nous avons définis permettra d'apporter une solution au fait que l'électrotechnicien est 

beaucoup moins aidé par l'ordinateur dans la résolution du problème inverse de conception 

qu'il ne l'est dans la résolution du problème direct d'analyse. 

 

 

 

I.6. Une nouvelle approche pour faire de la CAO en génie électrique 
 
 

I.6.a Vers une approche surpassant les freins et les limites des approches 
habituelles 

 

Les conclusions du paragraphe précédent expliquent que: 

- La première phase du travail de thèse que nous allons exposer dans ce manuel a 

consisté en la recherche des concepts de l'électrotechnique et de l'informatique qui 

pourraient être utilisés afin de définir une nouvelle approche pour faire de la CAO. 

- L'objectif de cette approche est de satisfaire l'ensemble des six critères que nous avons 

définis. 

 

Aussi, nous allons reprendre ces critères un à un afin de détailler quelle solution, provenant de 

l'un ou l'autre domaine, nous proposons afin d'y apporter une réponse. 

 

* Face au critère N°1 d'utilisation du logiciel de conception par un électrotechnicien 

n'ayant pas de compétence informatique particulière, nous proposons d'apporter une 

solution classique de type informatique. Il s'agit de mettre en place des mécanismes et 

des interfaces permettant une utilisation conviviale et souple de ce logiciel et des 

mécanismes d'exploration de l'espace des solutions qu'il emploiera. 

 

*  Face au critère N°2 imposant d'offrir des facilités de mise en oeuvre et des temps de 

développement rapides accessibles à un électrotechnicien non nécessairement 

informaticien, la réponse que nous proposons possède plusieurs facettes: 

 * Premièrement, face à la nécessité d'une mise en oeuvre et de procédures de 

développement rapides et faciles, la solution que nous apportons est d'abord 

d'ordre informatique. Elle consiste en la recherche d'une possibilité 

d'automatisation de l'obtention du logiciel de conception. Nous montrerons que 

ceci est possible en utilisant des techniques développées par l'informatique et qui 

sont maintenant arrivées à maturité. Il s'agit: 

  * des techniques de calcul symbolique, 
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  * des techniques de programmation automatique. 

Il est en effet clair que si l'obtention du logiciel de conception est automatisée, la 

mise en oeuvre et le développement seront considérablement accélérés et facilités. 

 * Deuxièmement, face à la nécessité de rendre la mise en oeuvre et le 

développement accessibles à un non informaticien, la solution que nous proposons 

est de limiter son intervention. Nous montrerons qu'il est possible de la réduire à 

la seule introduction déclarative de la connaissance nécessaire de l'objet à 

concevoir dans un formalisme auquel il est familiarisé. Ce formalisme est 

couramment manipulé par lui et ne provient pas de l'informatique comme cela est 

trop souvent le cas. Il s'agit du formalisme des équations mathématiques que l'on 

peut trouver dans un modèle analytique de la machine à dimensionner. Celui-ci 

présente non seulement l'avantage d'être universellement connu de tous les 

électrotechniciens mais, en plus, il représente une connaissance de la machine à 

concevoir. 

En effet, les modèles analytiques ont comme caractéristique de relier 

explicitement les unes aux autres, par les équations qu'ils contiennent, les 

grandeurs intervenant dans la machine [32], [36]. Grâce à eux, on peut connaître 

l'interdépendance des différents phénomènes physiques qui interviennent. Ceci est 

particulièrement important pour les dispositifs électrotechniques dans lesquels ce 

sont à la fois des phénomènes d'ordre électriques, thermiques, mécaniques et 

aérauliques qui vont conditionner le fonctionnement et la conception. Ces modèles 

vont aussi donner la dépendance de tous ces phénomènes avec les paramètres de 

construction et les conditions d'utilisation de la machine. Or cette connaissance de 

la machine est primordiale, même si elle est fournie par des lois simples et parfois 

peu précises dans l'absolu. 

On notera aussi que l'on rend cette solution possible en saisissant l'opportunité que 

nous offre l'électrotechnique, en mettant à notre disposition un grand nombre de 

modèles analytiques, développés depuis plus de cent ans, et qui permettent de 

dimensionner ou de prédimensionner un grand nombre de machines comme la 

machine asynchrone [3], [12], la machine asynchrone linéaire [24], la machine 

synchrone à aimants permanents [38], [8], [49], ... En effet, comme nous le 

démontrerons, ces modèles se prêtent à une manipulation par les techniques de 

calcul et de programmation automatique utilisées pour obtenir le logiciel de 

dimensionnement. D'autre part, l'utilisation de ces modèles ne peut que contribuer 

à accélérer le temps de développement car c'est un type de connaissance 

facilement disponible et très bien formalisé dans les articles et les livres du 

domaine. 
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* Face au critère N°3 imposant des possibilités de maintenance et d'évolutivité sans 

compétence informatique particulière, l'automatisation de l'obtention du logiciel de 

conception que nous avons déjà proposée est la voie que nous envisageons. En effet, 

celle-ci résout à la fois le problème de maintenance et d'évolutivité: 

- Les besoins de maintenance sont réduits, voire annihilés, puisque l'obtention 

automatique du logiciel de conception est la meilleure possibilité d'obtenir un 

logiciel sans erreur de programmation, ce qui contribue à sa qualité et à la 

réduction de ses coûts de maintenance. 

- L'évolutivité est grandement facilitée car, si l'on a besoin d'une nouvelle version, 

on la fait générer sans avoir à modifier des lignes de codes dans une version 

précédente. 

L'ensemble est accessible sans compétence informatique particulière. 

 

* Face au critère N°4 imposant à l'outil de conception d'avoir un temps de réponse 

rapide face à un cahier des charges, la solution est autant d'ordre informatique et 

mathématique que d'ordre électrotechnique. En effet, le logiciel de dimensionnement 

que nous nous proposons de faire générer automatiquement fonctionnera en utilisant un 

algorithme d'optimisation sous contraintes en association avec un programme d'analyse 

et un programme de calcul de sensibilité, qui eux-mêmes, s'appuient sur un modèle 

analytique. Or, on a pu évoquer le fait que cette association permettait d'obtenir des 

logiciels de conception aux temps de réponses qui sont parmi les plus rapides existant. 

 

* Face au critère N°5 imposant la faculté de concevoir une machine électrique 

complète, la solution que nous proposons d'apporter est d'ordre électrotechnique. Elle 

consiste en l'utilisation des modèles analytiques dont on a déjà eu l'occasion de 

souligner qu'ils permettent de connaître l'interdépendance de toutes les grandeurs qui 

interviennent dans une machine électrique. 

 

* Face au critère N°6 de déconnexion de la connaissance de l'objet à concevoir et du 

processus de conception, la solution que nous avons apportée est d'ordre informatique et 

mathématique. Nous avons déjà eu l'occasion de signaler que les algorithmes 

d'optimisation sous contraintes sont un mécanisme d'exploration de l'espace tout à fait 

générique. Ils permettent, bien entendu, la gestion des contraintes, dont on a vu qu'elles 

font partie intégrante d'un cahier des charges. La connaissance de l'objet à concevoir 

sera, quant à elle, contenue dans les modèles analytiques que l'on transformera 

automatiquement en programme d'analyse et de calcul de sensibilité par les techniques 

de calcul symbolique et de programmation automatique. 
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I.6.b. Vue synthétique de la nouvelle approche proposée 

 

Si l'on réalise la synthèse de toutes les solutions que nous avons mises en évidence face aux 

critères que nous voulons atteindre, il apparaît que nous avons posé les bases d'une nouvelle 

approche pour faire de la CAO sous contraintes. 

Celle-ci est caractérisée par deux niveaux de fonctionnement: 

 

Le 1er niveau consiste en la génération automatique du logiciel de conception à partir 

d'un modèle analytique de la machine à concevoir. 

Le principe mis en oeuvre pour générer automatiquement ce logiciel consiste à utiliser 

des techniques de calcul symbolique et de programmation automatique pour générer, à 

partir du modèle analytique, un programme de calcul d'analyse et un programme de 

calcul de sensibilité. 

Ces deux programmes sont ensuite liés à un algorithme d'optimisation sous contraintes. 

L'ensemble permet alors d'obtenir un logiciel ayant la faculté d'explorer 

automatiquement l'espace des solutions pour résoudre un cahier des charges contraint. 

 

 Le 2ème niveau consiste en l'utilisation du logiciel généré afin d'explorer efficacement 

l'espace des solutions dans le but de trouver des réponses optimales au cahier des 

charges. 
 

Outre la formalisation et la définition de cette approche pour surmonter les freins et les limites 

du développement d'outils de CAO qui existent dans le domaine du génie électrique, le travail 

de thèse que nous allons exposer dans ce mémoire a consisté: 

 

* Pour le 1er niveau, à mettre au point et à formaliser des mécanismes permettant 

d'assurer le processus de génération de code automatique nécessaire. Ceci a dû se faire 

en intégrant toutes les contraintes apportées par les capacités des outils informatiques 

disponibles actuellement, et les contraintes apportées par la modélisation analytique des 

machines électriques que nous prétendons utiliser. L'objectif final est de démontrer que 

l'approche est effectivement réalisable et permet de générer des applications de 

conception pour ces machines électriques. 

 

* Pour le 2ème niveau, à définir des mécanismes afin que le logiciel généré au cours du 

niveau précédent puisse être utilisé de manière souple et conviviale. Nous verrons 

notamment que la difficulté a été de mettre en place une interface graphique et 

conviviale ayant la capacité de se reconfigurer automatiquement pour chaque logiciel de 

conception que l'on veut générer. Ensuite, nous avons vérifié que les applications de 
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conception générées étaient effectivement en mesure de trouver des solutions dans des 

problèmes complexes, typiques du dimensionnement complet de machines électriques. 

 

 

 
I.6.c. Place de la nouvelle approche proposée dans la problématique de la 
Conception Assistée par Ordinateur en génie électrique 

 

Comme  nous allons le confirmer dans la suite de ce mémoire, la nouvelle approche proposée 

permet d'atteindre les six critères que nous nous sommes fixés. Elle devrait donc 

significativement contribuer à ce que la disponibilité d'outils de CAO ayant des facultés 

d'exploration automatique de l'espace des solutions devienne une réalité beaucoup plus 

concrète pour l'électrotechnicien. 

 

Avant d'aborder les détails de cette approche, il reste à en cerner deux aspects qui sont: 

1° La place qu'elle prend exactement dans la problématique de la conception en 

général et dans la conception assistée par ordinateur en particulier. 

2° La manière dont elle s'inscrit dans la lignée des travaux d'élaboration de logiciel 

de CAO qui ont été menés à ce jour en électrotechnique. 

 

 

 

La place de cette approche dans la problématique de la conception en général, et dans la 

conception assistée par ordinateur en particulier: 

L'approche dont nous venons de proposer les grandes lignes doit permettre de réaliser un 

type de conception que l'on qualifie de conception routinière [36]. Il s’agit d'une conception 

dans laquelle on recherche des solutions à un cahier des charges sur la base de structures et de 

choix bien maîtrisés. C'est un type de conception très pratiqué en électrotechnique où la 

plupart des machines que l'on construit chaque année en des millions d'exemplaires (les 

moteurs synchrones, asynchrones, les contacteurs, les disjoncteurs,...) ne sont que le résultat 

de variantes de conception autour de structures et de procédures de dimensionnement 

pratiquées depuis de longues années. En fait, cette conception s'oppose à la conception 

innovante [10], [36], non assurée par notre approche et dans laquelle des solutions inédites 

sont imaginées en vue de répondre au cahier des charges. 

Par ailleurs cette conception routinière peut elle-même se décomposer en différentes phases 

qui pourraient être: 

 

* le choix d’une structure possible, 

* le premier dimensionnement de cette structure, 
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* le dimensionnement correctif (afin de trouver un dimensionnement qui respecte 

les spécifications du cahier des charges), 

* l’optimisation (qui consiste à améliorer le dimensionnement, tout en restant 

dans les limites de spécifications du cahier des charges), 

 

 

Par rapport à cette décomposition, on peut d'ores et déjà préciser que: 

 

Notre approche saura peu, ou ne saura pas, prendre en charge le choix de la 

structure possible face au cahier des charges. A cause des mécanismes 

d'optimisation que nous avons l'intention d'utiliser et qui se servent d'informations 

comme les dérivées partielles, le fait de devoir se déplacer dans un espace continu 

et dérivable est obligatoire. A priori, cela semble incompatible avec le fait de 

changer de structure au cours du dimensionnement. En effet, ceci s'accompagnera 

inévitablement d'une discontinuité de l'espace mathématique dans lequel on 

cherche une solution. On notera que d'autres approches, plus lourdes, telle que 

l'approche système expert, sont en mesure de prendre en charge ce choix du type 

de structure. 

 

Notre approche n'a pas la faculté, non plus, de trouver un premier 

dimensionnement de la structure. Les algorithmes d'optimisation sous contraintes 

que nous comptons utiliser comme mécanisme d'exploration de l'espace des 

solutions ont besoin d'un point de départ pour amorcer l'exploration. Celui-ci peut 

être assimilé au premier dimensionnement de la structure et doit leur être fourni. 

Là encore, d'autres approches plus lourdes, comme les systèmes experts, sont par 

contre en mesure de prendre cet aspect en charge. 

 

Cependant, notre approche est parfaitement adaptée au dimensionnement 

correctif d'une structure puisque les algorithmes d'optimisation sous contraintes 

possèdent les deux propriétés suivantes: 

1° La faculté de prendre en charge les contraintes pour trouver une solution 

finale satisfaisant ces contraintes, 

2° La faculté de se déplacer dans la partie de l'espace des solutions ne 

respectant pas les contraintes pour se ramener à la partie de l'espace les 

respectant. 

 

Enfin, notre approche excelle aussi pour ce qui concerne l'optimisation du 

dimensionnement puisque le mécanisme d'exploration de l'espace des solutions est 

constitué par un algorithme dont la vocation première est l'optimisation. 
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Il résulte de cette analyse que notre approche n'est pas en mesure de couvrir tous les aspects 

relatifs à la conception et à la conception automatique complète par ordinateur. Il serait donc 

abusif de prétendre que celle-ci est un outil de CAO complet. Cependant, à la vue des 

fonctions de dimensionnement et d'optimisation qu'elle sait parfaitement prendre en compte, il 

est légitime de parler d'approche pour le Dimensionnement et l'Optimisation Automatique par 

Ordinateur. 

Rajoutons que, si l'approche ne couvre pas tous les aspects de la conception, son intérêt pour 

le génie électrique reste encore énorme car le dimensionnement et l'optimisation de structures 

de machines bien connues représentent incontestablement la plus grande partie du volume de 

l'activité de conception pratiquée en génie électrique chaque jour dans le monde. 

Enfin, il semble que, si l'on veut s'orienter vers des systèmes assurant toutes les phases d'un 

processus de conception, des couplages avec des systèmes plus lourds restent nécessaires. En 

ce sens, notre approche, qui possède de grands avantages par rapport à une approche lourde à 

mettre en oeuvre comme les systèmes experts, reste cependant complémentaire et non 

concurrente de celle-ci. 
 
 

Positionnement de l'approche par rapport aux travaux existants 

Le travail réalisé s'inscrit dans la ligné de travaux qui ont été menés dès les années 1960 et qui 

ont essayé d'utiliser les techniques d'optimisation et les modèles analytiques de machines en 

vue d'obtenir des logiciels de dimensionnement automatique [50], [51], [43], [5], [6], [31] 

[32], [33],... Cependant, l'objectif de ces travaux était avant tout: 

-de tester et de comparer les capacités des techniques d'optimisation (performances des 

différents algorithmes, manière de prendre en compte les contraintes, critères d'arrêt), 

-de commenter les résultats obtenus avec les logiciels de dimensionnement et 

d'optimisation, 

-éventuellement de proposer des modèles de machines adaptés à être utilisés afin de 

faire de l'optimisation. 

Notre travail utilise les résultats de ces études. 

Cependant, son originalité est qu'il explore un aspect jamais abordé à notre connaissance: 

dès lors que les modèles sont réalisés, que les techniques d'optimisation existent pour 

utiliser ces modèles en vue de dimensionner, il définit une voie pour mettre en oeuvre 

facilement, voire automatiquement, ces techniques, ce qui sans cela exige du temps de 

programmation, des compétences informatiques, et des compétences dans les techniques 

d'optimisation. 
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Conclusions du chapitre: 
 

Ce chapitre nous a permis de montrer que la disponibilité d'outils de CAO offrant une réelle 

aide dans le processus de conception se heurte, avec les approches proposées à ce jour, à de 

nombreuses difficultés dont: 

- des temps de mise en oeuvre importants, 

- des problèmes de maintenance et d'évolutivité, 

- des temps de réponse longs, 

- ou l'incapacité à prendre en charge le dimensionnement complet d'une machine. 
 

C'est pourquoi nous avons imaginé une nouvelle approche qui permet de surmonter ces 

obstacles tout en offrant des capacités de dimensionnement et d'optimisation automatiques. 

Celle-ci propose de: 

- résoudre le problème de dimensionnement sous forme d'un problème d'optimisation 

sous contraintes, 

- de générer automatiquement le logiciel de conception en utilisant des techniques de 

calcul symbolique et de programmation automatique, 

- d'utiliser comme connaissance de base un modèle analytique de la machine à 

concevoir. 

 

L'objet du prochain chapitre est d'exposer en détail tous les mécanismes et aspects théoriques 

de cette nouvelle approche que nous proposons. 
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- CHAPITRE II - 
 
 

PASCOSMA: une nouvelle approche  
du Dimensionnement Assisté par Ordinateur sous contraintes de 

machines électriques 
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II. PASCOSMA: une nouvelle approche du Dimensionnem ent Assisté par 
Ordinateur sous contraintes de machines électriques  
 
 

Introduction 
 

L'objectif de ce chapitre est de formaliser tous les aspects théoriques de la nouvelle approche 

que nous proposons pour réaliser le dimensionnement par ordinateur et sous contraintes de 

machines électriques. 
 
 

Cette approche sera par la suite désignée sous le terme de PASCOSMA qui est le sigle de: 

Programme d’Analyse, de Synthèse, de Conception et d’Optimisation de Systèmes 

Modélisables Analytiquement. 
 

Rappelons brièvement, à propos de cette approche introduite dans le chapitre précédent, les 

éléments suivants: 

* Elle résout le problème de dimensionnement sous contraintes sous la forme du 

problème d’optimisation contraint P1: 
 

P1�

min
p

fob(p)

avec g
i
(p) ≤ 0 i=1,l

g
i
(p) 0= i=l+1,m

p
jmin≤ p

j
p
jmax≤ j=1,k

 
 

* Elle assure la génération automatique des éléments logiciels nécessaires pour résoudre 

le problème de dimensionnement mis sous cette forme et ceci à partir d’un modèle 

analytique de la machine à dimensionner. 

* Elle utilise pour cela les modèles analytiques des machines à concevoir comme 

connaissance de base. 

 

Afin d'en formaliser tous les aspects théoriques que nous avons développés, nous allons 

procéder en quatre étapes: 

1° Nous allons commencer par mener une discussion devant nous permettre de choisir 

convenablement le type d’algorithme d’optimisation sous contraintes que nous 

utiliserons. 

2° Puis, nous détaillerons la méthodologie et les mécanismes que nous avons créés afin 

d’assurer: 



31 

- d’une part la génération automatique du programme de dimensionnement, 

- d’autre part un emploi souple et convivial du logiciel dès lors qu’il est généré. 

3° Nous aborderons ensuite une description du fonctionnement du logiciel de 

dimensionnement généré. Dans ce cadre, on s'intéressera aux points suivants: 

- le cycle grâce auquel le logiciel explore l'espace des solutions, 

- les possibilités de traitement des cahiers des charges contraints que ce 

logiciel offre, 

- les limites du fonctionnement. 

4° Enfin, dans une dernière partie, nous prendrons du recul sur la manière dont les 

modèles analytiques sont pris en charge par notre approche en en redétaillant certains 

aspects. 

 

 

 

II.1. Choix de l'algorithme d'optimisation au coeur  du processus de 
dimensionnement 
 

 

Notre approche utilise dans son fonctionnement les algorithmes d'optimisation sous 

contraintes comme mécanisme d'exploration de l'espace des solutions. 

 

C'est pourquoi nous allons faire un passage en revue succinct de ces techniques pour indiquer 

celles que nous emploierons de manière privilégiée. 

 

Précisons que notre ambition n’est pas d'améliorer ces méthodes d'optimisation, ce type de 

travaux ayant déjà été entrepris par de nombreux chercheurs [56], [34], [33], [65]. 

Notre ambition n'est pas non plus de faire une analyse exhaustive de ces techniques, que l'on 

pourra d'ailleurs trouver dans les mêmes références. 

L'approche que nous adoptons délibérément est d'utiliser ces techniques sous forme 

d'algorithmes "prêts à l'emploi" et disponibles dans des bibliothèques d'algorithmes d'analyse 

numérique telles que OSL [44] ou HARWELL [29]. Nous les considérons donc comme des 

"boîtes noires": 

- dont on connaît les caractéristiques principales que nous allons rappeler, 

- auxquelles il faut fournir un certain nombre d'informations en entrée, 

- qui nous fournissent en retour un d'autre type d’informations. 

Grâce à un processus itératif, l'ensemble doit aboutir à une solution optimale au problème de 

dimensionnement sous contraintes. 
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Le problème que nous avons, dès lors, à résoudre est de trouver la boîte noire ayant les 

caractéristiques les plus intéressantes dans le cadre de notre approche. 

 

Ces algorithmes d'optimisation sous contraintes se scindent en deux grandes catégories [33]: 

 

1° Les méthodes de type direct qui n'utilisent que la fonction objectif et les valeurs des 

fonctions soumises à des contraintes sans avoir besoin de leurs dérivées partielles. 

Ces méthodes se scindent elles-mêmes en trois catégories: 

* Les méthodes stochastiques, basées sur des mécanismes d'exploration aléatoire 

de l'espace des solutions. Des exemples de telles méthodes sont: 

- les algorithmes génétiques fondés sur les lois de l'évolution naturelle [27], 

[65], [64], [52], 

- les algorithmes de type recuit simulé utilisant les lois de la 

thermodynamique du recuit d'un solide [65]. 

* Les méthodes de type heuristique qui font des hypothèses sur les nouvelles 

directions de recherche à partir des expériences des points déjà explorés. Des 

exemples de méthodes de ce type sont la méthode de Hooke et Jeeves [33], [51] 

ou la méthode de Rosenbrock [33], [51]. 

* Les méthodes à base théorique qui offrent un processus d'exploration basé sur 

des propriétés mathématiques que l'espace des solutions devrait vérifier. On citera 

la méthode des directions conjuguées de Powell [33] qui suppose que l'espace des 

solutions a une forme quadratique autour de l'optimum. 

 

2° Les méthodes de type gradient qui cherchent la solution du problème d'optimisation 

sous contraintes en se basant sur la connaissance d'une direction de recherche, trouvée 

en utilisant l'information fournie par les dérivées partielles de la fonction objectif et des 

fonctions soumises à des contraintes. 

Concernant les méthodes de type gradient, il en existe plusieurs versions. On 

citera la méthode de Cauchy (encore appelée méthode de la plus grande pente), la 

méthode de Newton, la méthode du gradient conjugué, ou encore la méthode de 

type quasi Newton [33]. 

 

A titre indicatif, on précisera encore que toutes les méthodes que nous venons de citer sont des 

algorithmes d'optimisation sans contrainte. Des mécanismes de prise en compte de ces 

contraintes existent cependant et sont intégrés lorsque ces algorithmes sont fournis sous forme 

de boites noires dans les bibliothèques d'analyse numérique. Il s'agit de méthodes de 

transformation telles que les méthodes des fonctions de pénalité [33], [65]: elles permettent de 

transformer un problème avec contraintes en un problème, ou une séquence de problèmes sans 

contrainte, qui deviennent dès lors solubles par les techniques précédemment citées. Ces 
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méthodes sont considérées comme intégrées dans les algorithmes disponibles sous forme de 

boites noires. 

 

Dès lors que les différents types d'algorithmes ont été passés en revue, nous pouvons indiquer 

ceux dont nous préconisons l'emploi dans le cadre de notre approche. 

 

Notre choix va vers les algorithmes de type gradient pour les trois raisons suivantes: 

1° Comme ils utilisent la connaissance des dérivées partielles pour trouver une direction 

de recherche, ils doivent théoriquement se montrer plus performants que les algorithmes 

directs en terme de rapidité et de précision de convergence. Ceci est confirmé par de 

nombreux auteurs [13], [43], [33], [31]. 

2° Ils emploient des critères rigoureux d'optimalité (= critères permettant de savoir si 

on a atteint l'optimum), dont les bases théoriques s'appuient sur des développements en 

série de Taylor des fonctions que l'on étudie. Cet emploi est possible grâce à la 

disponibilité des dérivées partielles [33], [31]. 

3° La méthodologie de génération du logiciel de dimensionnement PASCOSMA, que 

nous allons présenter par la suite, permet d'obtenir les expressions des dérivées 

partielles sous forme symbolique exacte. Ceci va nous permettre de profiter de toute la 

puissance des algorithmes du type gradient car, 

s'il est vrai que ces derniers sont plus performants que les algorithmes de type 

direct, ceci n'est vrai que si l'on dispose d'un moyen d'évaluation précis des 

dérivées partielles [13], [43]. 

Malheureusement, l'une des grandes difficultés en électrotechnique est que 

l'évaluation exacte des expressions symboliques des dérivées partielles est 

impossible à réaliser manuellement, tant les équations sont la plupart du temps 

nombreuses et complexes [51]. 

C'est pourquoi tous les travaux de ce domaine dont nous avons trouvé les 

références et qui utilisent les algorithmes d'optimisation couplés avec des modèles 

de type analytique évaluent numériquement ces dérivées partielles de manière 

approchée en effectuant par exemple un calcul du type: 
df (x)

dx

f (x h) f (x)

h
= + −

 (1) 

avec h une valeur suffisamment petite à déterminer. 

Cette démarche amène souvent à une mauvaise approximation de la valeur de la 

dérivée du fait d'un mauvais choix du pas h [58]. Par ailleurs, il ne semble pas 

exister de critère ou d'algorithme en mesure de fournir la bonne valeur de h. 

Ceci peut apparemment avoir des conséquences dramatiques comme tend à le 

montrer l'étude menée dans [51]:  
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celle-ci compare les performances de différents type d'algorithmes 

d'optimisation en vue de dimensionner et d'optimiser des machines 

asynchrones. Or, les auteurs y constatent des performances meilleures de la 

part des algorithmes de type direct par rapport aux algorithmes de type 

gradient. Pour eux, ces résultats, à priori paradoxaux, s'expliquent par 

l'obligation de calculer numériquement les dérivées partielles, ce qui 

entraînait inévitablement des erreurs contribuant à tromper l'algorithme. 

 

 

 

II.2. Méthodologie de génération automatique et d'u tilisation d'un logiciel de 
CAO proposée par la nouvelle approche 
 

 

Le premier objectif de l'approche PASCOSMA que nous proposons est d'assurer la génération 

automatique d'un logiciel de dimensionnement convivial à partir d'un modèle analytique de la 

machine à concevoir. Nous allons ici décrire la méthodologie qui permet d'atteindre cet 

objectif. Celle-ci se scinde en deux niveaux: 

1er niveau: le cadre méthodologique qui assure la génération du logiciel de 

dimensionnement, 

2ème niveau: le cadre méthodologique qui met en place les mécanismes 

génériques assurant une utilisation conviviale et souple du logiciel généré. 

 

 

II.2.a. 1er niveau de la nouvelle approche: cadre méthodologiq ue permettant 
d'assurer la génération automatique du logiciel de conception 
 

Le principe général selon lequel nous obtenons automatiquement le logiciel de 

dimensionnement à partir du modèle analytique peut se formuler ainsi: 

nous générons, en utilisant les équations du modèle analytique, un programme 

d'analyse et un programme de calcul de sensibilité. Nous lions ensuite ces deux 

programmes avec un algorithme d'optimisation sous contraintes, le tout 

constituant le logiciel de dimensionnement auquel nous voulons parvenir. 
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4° Programmation automatique

1er niveau de la nouvelle approche

3° Calcul des expressions symboliques
des paramètres de sortie et de la fonction

objectif en fonction des paramètres d'entrée

des paramètres de sortie et de la
fonction objectif

5° Calcul symbolique des dérivées
partielles

6° Programmation automatique des
dérivées partielles

2° Recherche des paramètres d'entrée
et de sortie du modèle

1° Saisie des équations du modèle analytique
de la machine à dimensionner

-> génération du programme d'analyse

-> génération du programme de
calcul de sensibilité

7° Edition de liens avec un algorithme
d'optimisation

-> création du logiciel de
dimensionnement

 

Figure 1: les sept étapes de la méthodologie de génération automatique du logiciel de 

dimensionnement = 1er niveau de la nouvelle approche 

 

La méthodologie que nous avons mise au point et qui permet de mettre en oeuvre ce principe 

se compose de sept étapes (cf. figure 1) que nous allons détailler dans les paragraphes qui vont 

suivre. 
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II.2.a.1. Saisie des équations du modèle analytique de la machine à dimensionner 

 

Notre démarche utilise comme connaissance de base les équations du modèle analytique de la 

machine à dimensionner. Ces équations doivent donc être fournies. On notera que cette étape 

est la seule dans laquelle l'utilisateur de notre méthodologie intervient, les autres se déroulant 

de manière automatique. 

 

Les équations à saisir doivent permettre de relier explicitement, les unes aux autres, les 

grandeurs physiques intervenant dans la machine. Ces grandeurs sont les paramètres de 

construction (longueur, diamètre, ...), les paramètres d'utilisation (tension d’alimentation, 

courant fourni, ...) ainsi les contraintes et les performances physiques qui en résultent 

(échauffement, puissance fournie,...). 

L'ensemble de ces grandeurs sera désigné par la suite sous le terme générique de variables. 

 

Les équations doivent être données sous la forme générique suivante: 

  1 variable = 1 expression dépendant d’autres variables1 (2) 

  exemple: bcn
fluair

hn
=

2
 

L’ensemble des équations constitue le modèle analytique de la machine à dimensionner. 

 

La figure 4 donne un exemple de modèle permettant de dimensionner un électroaimant. 

Toutes les explications relatives à ce modèle et aux équations qu'il contient sont données dans 

l'annexe A. 

 

En se contentant de cette connaissance saisie sous la forme déclarative précédemment 

indiquée, notre approche atteint son objectif d'être accessible à tout électrotechnicien. 

 

 
II.2.a.2. Recherche des paramètres d'entrée et de sortie du modèle 

 

Dans cette phase, nous préconisons le classement de l’ensemble des variables du modèle dans 

deux groupes distincts que nous appelons: 

les paramètres d’entrée 

les paramètres de sortie 

 

Nous réalisons ce classement grâce à la procédure générique et automatisable suivante: 

 
                                                           
1: Il est interdit de rentrer une variable dépendant d'elle-même, car sinon on rentre dans le cadre de la gestion de 
variables implicites que nous détaillons dans le paragraphe II.4.c. 
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lind .2 c b      h d ent a hn 

atair ..2
bair

..4 π 10 7
ent

     
bcm

fluair
.hn d 

fluair ..bair c hn      atcm ...ka e
.kb bcm

2
kc bcm ( )b c  

atcf ...ka e
.kb bcf

2
kc bcf ( ).2 a hn    atcn ...ka e

.kb bcn
2

kc bcn ( )lind c  

attot atair atcm atcf atcn    m ..( ).d lind ..2 a c .lind hn hn 7800 0.003 

i
attot

10        

f ...bair2

...4 π 10 7 2
c hn 2

 

bcf bair      

bcn
fluair

hn2
 

 

Constantes du problème: 

ka 76.1   kb 1.26  kc 129.5 

Figure 4: équations du modèle de dimensionnement d'un électroaimant 

 

 * On prend les équations du modèle telles qu’elles sont données dans la phase 1, 

c’est-à-dire sous la forme générique donnée par (2). 

 

 * On met dans l’ensemble des paramètres d’entrée les variables du modèle qui, 

dans les équations, apparaissent au moins une fois dans le terme de droite sans 

jamais apparaître dans le terme de gauche. 

Cela définit l’ensemble des variables auxquelles aucune équation n’a été associée, 

donc des variables qui ne sont pas substituables par une expression dépendant 

d’autres variables. 

On notera que l’ensemble des paramètres d’entrée ainsi déterminé est entièrement 

dépendant de la manière dont les équations ont été saisies. 

 

 * L’ensemble des paramètres de sortie du modèle sera constitué par toutes les 

autres variables du modèle. 

 

Ainsi, si on applique cette démarche au modèle de la figure 4, l'ensemble Ωe des paramètres 

d'entrée du modèle et l'ensemble Ωs des paramètres de sortie du modèle seront respectivement 

égaux à: 

Ωe ={a, b, bair, c, d, ent, hn} 

Ωs ={atair, atcf, atcm, atcn, attot, bcf, bcm, bcn, f, fluair, h, i, ka, kb, kc, lind, m} 

 

Le classement des variables du modèle ainsi réalisé vérifie les deux propriétés fondamentales 

que notre démarche va exploiter par la suite: 
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1° Tous les paramètres de sortie sont exprimables symboliquement en fonction 

des paramètres d’entrée par des substitutions symboliques. 

2° Dès lors qu’une valeur est affectée à chacun des paramètres d’entrée, la valeur 

de tout paramètre de sortie est calculable. 

 

 
II.2.a.3. Calcul symbolique et automatique des paramètres de sortie en fonction des 
paramètres d'entrée 

 

Dans cette étape, nous calculons symboliquement les paramètres de sortie du modèle en 

fonction de ses seuls paramètres d’entrée. 

 

Si on désigne par: 

Ci, i=1,n l'ensemble des paramètres de sortie du modèle 

Pj, j=1,m l'ensemble des paramètres d'entrée du modèle, 

l'expression (2) peut aussi s'écrire sous la forme: 

Ci=fi(P1, P2, P3, ... Pm, C1, C2,... Ci-1, Ci+1,..., Cn)2 (3) 

 

Le principe générique et automatisable que nous mettons en oeuvre dans cette étape consiste à 

substituer, grâce à un algorithme récursif, les expressions des Ck, k ∈  [1,n] et k≠i, jusqu'à ce 

que Ci ait une expression symbolique qui ne s'exprime plus qu'en fonction des Pj, j=1,m. 

 

Exemple: 

Prenons dans le modèle de la figure 4 l'exemple du paramètre de sortie i qui désigne le courant 

à fournir à la bobine de électroaimant. 

Ce paramètre de sortie est le terme gauche de l'équation suivante: 

i
attot=
10  

Dans cette expression, le paramètre de sortie dont elle dépend, à savoir attot, est substitué en 

utilisant l’équation attot=atair+atcm+atcf+atcn. Ceci permet d’aboutir à: 

i
atair atcm atcf atcn= + + +

10  
Cette nouvelle expression dépend encore des paramètres de sortie (cf. atair,atcm,atcf,atcn) qui 

sont à leur tour substitués ... 

 

Ce processus récursif est poursuivi jusqu'à ce que l'expression de i ne dépende plus que des 

seuls paramètres d'entrée du modèle. 

 

                                                           
2: Il est interdit de rentrer une variable dépendant d'elle-même, d'où Ci ne s'exprime pas en fonction de Ci, car 
sinon on rentre dans le cadre de la gestion de variables implicites que nous détaillons dans le paragraphe II.4.c. 
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En l'occurrence, on aboutit pour i à l’expression suivante: 

i

bair c c b e

bair c

hn

hn
bair e bair hn a

=

× × + × ×

× ×

+ + × × × + × + ×( ) ( .

.

. )
( . . . ) ( )

76 1

1 26 2 2

2
129 5

76 1 1 26 2
129 5 2

10

+

× × + × × + × ×

× ×

+5000000 76 1

1 26 2 2

2
129 5

10

bair ent bair c c b e

bair c

d

dπ
( ) ( .

.

. )

 
 

 
II.2.a.4. Programmation automatique des expressions des paramètres de sortie en 
fonction des paramètres d'entrée: génération du programme d'analyse 

 

Dans cette étape, nous programmons dans un langage informatique les expressions 

symboliques des paramètres de sortie calculés précédemment ce qui est opération parfaitement 

automatisable. 

 

Exemple: 

L'expression de i calculée précédemment sera traduite, en langage FORTRAN [7], sous la 

forme suivante: 

 

      DOUBLE PRECISION U10,U11,U12 

      U10=C+B 

      U11=BAIR**2 

      U12=C**2 

      I=((BAIR*C*U10*(76.1*EXP(1.26*U11*U12*1.0d0/HN**2)+129.5))/HN+BAIR 

     . *(76.1*EXP(1.26*U11)+129.5)*(HN+2*A)+(5000000*BAIR*ENT)/3.14159+( 

     . BAIR*C*U10*(76.1*EXP(1.26*U11*U12*1.0d0/D**2)+129.5))/D)/10.0 

 

On génère ainsi automatiquement les lignes de programme du logiciel d'analyse qui est le 

premier élément nécessaire à l'obtention du logiciel de dimensionnement automatique final. 

 

 
II.2.a.5. Calcul symbolique et automatique des dérivées partielles des paramètres 
de sortie en fonction des paramètres d'entrée 

 

Dans cette étape, nous calculons symboliquement et automatiquement les dérivées partielles 

des paramètres de sortie en fonction des paramètres d'entrée. 

 

Ceci signifie qu'on détermine les n×m expressions symboliques suivantes: 
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∂
∂

∂
∂

C

P

F P P P P

P
i

j

i m

j

= ( , , ,..., )1 2 3  pour i=1,n et j=1,m 

 

Cette opération, complexe et longue, voire impossible à réaliser "à la main" à partir d’un 

certain niveau de complexité, est en revanche tout à fait automatisable. En effet, pour dériver 

n'importe quelle expression symbolique il suffit d'utiliser, autant de fois que cela est 

nécessaire: 

- les lois de dérivation de toutes les fonctions élémentaires, à savoir: 

 {+,-,*,/,sqrt,exp,log,log10,sin,cos,tan,asin,acos,atan,sinh,cosh,tanh} 

- ainsi que la loi de dérivation d'une fonction composée. 

 

Exemple: 

Si l'on reprend l'exemple du paramètre de sortie i issu du modèle de la figure 4, le travail à 

réaliser dans cette étape consistera à calculer symboliquement toutes ses dérivées partielles 

par rapport aux paramètres d'entrée, soit l'ensemble des expressions suivantes: 
∂
∂

i

a, 

∂
∂

i

b , 

∂
∂

i

bair , 

∂
∂

i

c , 

∂
∂

i

d , 

∂
∂

i

ent, 

∂
∂

i

hn  

A titre d'exemple, l’environnement de manipulation symbolique MACSYMA [39] nous 

permet d'obtenir instantanément l'expression de 
∂

∂
i

hn
 suivante: 

∂
∂

i

hn

bair c c b e

bair c

hn

hn

bair c c b e

bair c

hn

hn
= − × × + × ×

× ×

+

×
+ × × × + ×

× ×

×

( ) ( .

.

. ) . ( )

.

76 1

1 26 2 2

2
129 5

10 2
191 772 3 3

1 26 2 2

2

10 4

+ × × × +bair e bair( . . . )76 1 1 26 2
129 5

10  
 

 
II.2.a.6. Programmation automatique des dérivées partielles des paramètres de 
sortie en fonction des paramètres d'entrée: génération du programme de calcul de 
sensibilité 

 

Dans cette étape, nous programmons les expressions symboliques des dérivées partielles des 

paramètres de sortie calculées précédemment dans un langage informatique. 

 

Les mécanismes mis en oeuvre dans cette étape seront les mêmes que ceux qui ont été 

nécessaires à la génération du logiciel d'analyse (voir paragraphe II.2.a.4.). 

 

On génère ainsi automatiquement les lignes de programme du logiciel de calcul de sensibilité 

qui est le second élément nécessaire à l'obtention du logiciel de dimensionnement automatique 

final. 
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II.2.a.7. Couplage du programme d'analyse et du programme de calcul de 
sensibilité avec un algorithme d'optimisation sous contraintes: création du logiciel 
de dimensionnement automatique 

 

Dans cette dernière étape, nous réalisons une édition de liens des lignes de code du 

programme d'analyse et du programme de calcul de sensibilité avec l'algorithme 

d'optimisation sous contraintes. 

 

On obtient ainsi automatiquement le logiciel de dimensionnement automatique sous 

contraintes comportant: 

- la connaissance relative à la machine à dimensionner, matérialisée par le 

programme d'analyse et le programme de calcul de sensibilité, 

- le processus d'exploration de l'espace des solutions utilisant cette connaissance 

représenté par l'algorithme d'optimisation sous contraintes. 

 

 

 

II.2.b. 2ème niveau de la nouvelle approche: cadre méthodologiq ue permettant 
une utilisation souple et conviviale du logiciel de  conception généré 

 

En plus de définir les mécanismes permettant d'assurer la génération automatique du logiciel 

du dimensionnement, notre approche formalise un second niveau. Celui-ci contient les 

mécanismes génériques à mettre en place afin d'assurer une utilisation souple et conviviale du 

logiciel de dimensionnement généré. 

Ce niveau ne doit pas être négligé, car le degré de souplesse et de convivialité avec lequel on 

arrivera à utiliser les applications de dimensionnement générées conditionne la viabilité et 

l'intérêt de ces applications. Ceci est d'autant plus vrai si l'on veut atteindre l'objectif 

d'utilisation du logiciel de dimensionnement par un électrotechnicien non informaticien et non 

spécialiste des techniques d'optimisation. 

Notre approche définit en fait quels sont exactement les besoins que l'utilisateur 

électrotechnicien peut avoir en terme de souplesse et de convivialité . Puis, elle précise les 

solutions génériques à mettre en oeuvre. 

Les besoins et les solutions formalisées concernent trois aspects: 

* une utilisation souple, 

* une utilisation transparente des techniques d'optimisation, 

* une utilisation conviviale. 

Nous allons, dans les paragraphes qui vont suivre, formaliser précisément ces aspects et les 

solutions génériques que notre approche préconise. 
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Utilisation transparente des techniques d'optimisation

Utilisation souple Utilisation convivialeLogiciel de

dimensionnement final

2ème niveau de la nouvelle approche

F

Figure 2: cadre méthodologique à définir et à mettre en oeuvre devant permettre une 

utilisation souple et conviviale du logiciel de conception généré = 2ème niveau de la 

nouvelle approche 

 

 
II.2.b.1. Notion de souplesse d’utilisation du logiciel de dimensionnement et sa mise 
en oeuvre 

 

Le logiciel de dimensionnement automatique généré doit permettre de prendre en compte: 

- Des contraintes d'égalité:   A = une valeur fixe 

- Des contraintes d'inégalité:  une valeur min. ≤ A ≤ une valeur max. 

où A pourra être soit un paramètre de sortie soit un paramètre d'entrée du modèle. 

 

Ces contraintes représentent en effet celles que l'on peut poser dans un cahier des charges. 

 

La souplesse du logiciel à mettre en place est relative à ces contraintes. Elle doit offrir à 

l'utilisateur les possibilités suivantes: 

 

* La possibilité de modifier les limites des contraintes. 

Considérons à nouveau l'exemple du dimensionnement d'un contacteur (voir 

annexe A) dont les équations du modèle sont rappelées sur la figure 4. 

Si l'utilisateur souhaite dimensionner ce contacteur en essayant deux valeurs 

différentes pour la hauteur maximale 'h' de l'appareil qui pourraient être 0,2 m puis 

0,3 m, il doit pouvoir d'abord introduire la contrainte: 

0,008 m ≤h≤ 0,2 m 

puis éventuellement la contrainte: 

0,008 m ≤h≤ 0,3 m 

De même, s'il souhaite dimensionner son contacteur en essayant deux valeurs 

différentes pour l'entrefer 'ent' qui pourraient être 0,0005 m puis 0,001m , il doit 

pouvoir passer de la contrainte d'égalité: 
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ent=0,0005 m 

à la contrainte d'égalité: 

ent=0,001 m 

 

Cette souplesse est mise en place en assurant la génération du logiciel de 

dimensionnement avec des limites de contraintes gérées non pas comme des 

constantes fixes, mais comme des variables, dont la valeur sera fournie par 

l'utilisateur. 

 

*La possibilité de modifier la nature des contraintes posées sur les paramètres 

d'entrée et de sortie: 

L'utilisateur doit pouvoir imposer, à un paramètre d'entrée ou de sortie, d'être 

soumis à une contrainte d'égalité pour un dimensionnement donné puis de pouvoir 

être soumis à une contrainte d'inégalité pour un autre dimensionnement. Il doit 

aussi avoir la possibilité de ne pas imposer de contrainte. 

Ainsi, dans l'exemple du contacteur, l'utilisateur peut dans un premier temps 

vouloir imposer la valeur de la hauteur de l'électroaimant en posant la contrainte 

suivante: 

h=0,2 m 

Selon les résultats qu'il obtiendra, ou parce qu'un autre cahier 

des charges lui est imposé, il peut décider ensuite d'explorer 

l'espace des solutions en laissant varier cette hauteur entre 0,2 m 

et 0,3 m et il voudra alors poser la contrainte suivante: 

0,2 m≤h≤0,3 m 

Enfin, il peut aussi être confronté à un cahier des charges où 

cette hauteur n'est pas contrainte et, dans ce cas, la laisser 

évoluer sans restriction. 

 

Pour mettre en place cette souplesse, il faut prévoir une saisie du statut de la contrainte que 

l'utilisateur voudra affecter au paramètre d'entrée ou de sortie. Puis, il faudra assurer la gestion 

de ce paramètre d'entrée ou de sortie en fonction de ce statut. 

 

Les possibilités d'un tel fonctionnement doivent donc se traduire par des mécanismes de 

paramétrage des procédures du programme de dimensionnement en fonction du statut et des 

valeurs limites des contraintes que l'utilisateur voudra affecter à chacun des paramètres 

d'entrée ou de sortie. 

Aussi, ce souci de paramétrage fera-t-il partie de tous les mécanismes mis en oeuvre dans 

notre approche et que nous allons détailler par la suite. 
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II.2.b.2. Notion d'utilisation transparente des algorithmes d'optimisation et sa mise 
en oeuvre 

 

L'emploi des algorithmes d'optimisation sous contraintes que nous utilisons comme 

mécanisme d'exploration de l'espace des solutions, nécessite un certain nombre de 

manipulations et de précautions. Notre objectif est de définir les mécanismes génériques les 

prenant automatiquement en compte afin que l'utilisateur du logiciel de dimensionnement n'ait 

plus à s'en soucier. L'utilisation des techniques d'optimisation devient ainsi "transparente", 

autrement dit accessible à un non spécialiste. 

 

Les mécanismes à mettre en oeuvre dans ce cadre sont au nombre de trois. Il s'agit 

respectivement: 

* d'une normalisation des valeurs des paramètres de sortie et de leurs dérivées 

partielles, 

* d'une reformulation des contraintes entre leur formulation dans le cahier des 

charges et celle employée par l'algorithme d'optimisation, 

* d'un tri des valeurs des contraintes et de leurs dérivées partielles en fonction du 

type de la contrainte qui leur est appliquée. 

 

Procédures de normalisation

Procédures de reformulation
du cahier des charges

Procédures de tri

->Utilisation transparente des techniques d'optimisation

Logiciel de

dimensionnement final

 
Figure 3: procédures à définir afin d'assurer une utilisation transparente des techniques 

d'optimisation 
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La normalisation des valeurs des paramètres de sortie et de leurs dérivées 
partielles: 
Cette normalisation est conseillée voire nécessaire pour assurer un bon conditionnement 

numérique du problème tel qu'il sera fourni à l'algorithme d'optimisation [29], [33]. Il est en 

effet très défavorable que des valeurs de fonctions manipulées par lui aient des ordres de 

grandeurs très différents. 

 

Or, dans une machine électrique, on peut manipuler des grandeurs variant dans des plages très 

différentes. Ainsi, pour une machine asynchrone: 

- la puissance a un ordre de grandeur du kw (1000 à 10000W par exemple), 

- l'entrefer a un ordre de grandeur du dixième de millimètre (typiquement de 

0,0005 à 0,001 m). 

Il en résulte qu'en unité S.I., on a un facteur de 
1000

0 001,
, soit un million entre ces 

deux grandeurs. 

 

Pour améliorer le conditionnement numérique du problème, une solution efficace est de 

ramener toutes les grandeurs dans un espace réduit dans lequel celles-ci varient autour de 1. 

Notre travail consiste alors à définir et à mettre en place les mécanismes qui vont permettre à 

l'électrotechnicien de manipuler les paramètres d'entrée et de sortie avec leurs valeurs réelles 

et physiques tout en laissant l'algorithme d'optimisation travailler dans l'espace réduit. D’où la 

nécessité de définir la transformation Tr définie sur la figure 5. 

 

Le tableau 1 donne un exemple de transformation Tr que nous avons définie et qui permet de 

passer de l'espace réel à un espace réduit. On notera que cette transformation dépend du type 

de la contrainte (contrainte d'égalité ou d'intervalle) et des valeurs limites posées sur les 

paramètres d'entrée et de sortie. On prend ainsi en compte le souci de paramétrage des 

procédures en fonction des statuts et des valeurs limites des contraintes évoqué dans le 

paragraphe II.2.b.1. 

 

On constate aussi que la variable du modèle qui sera utilisée comme fonction objectif fait 

l'objet d'un traitement particulier. En effet, la fonction objectif n'étant soumise à aucune 

contrainte, la normalisation est réalisée à partir de valeurs minimales et maximales estimées 

(ces valeurs estimées seront fournies par un algorithme ou pourront même être demandées à 

l'utilisateur). 
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Espace de travail
physique

(Espace de travail 
de l'électrotechnicien)

Espace de travail
des mécanismes d'exploration

(Espace de travail 
des algorithmes d'optimisation

de l'espace des solutions

sous contraintes)

Espace réel Espace réduit

Pj,j=1,m

Ci ,i=1,n

Prj ,j=1,m

Cri ,i=1,n

Tr

Tr
-1

 
Figure 5: Processus de changement d'espace de travail 

 

 

 

Type du 

paramètre 

Type de la 

contrainte posée 

sur le paramètre 

dans le 

cahier des charges 

Informations 

utilisées pour 

faire la 

normalisation 

Tr  

Fonction de passage de 

l'espace réel à l'espace 

normalisé 

Tr -1 

Fonction de passage de  

l'espace normalisé à 

l'espace réel 

Paramètre 

d'entrée 

Egalité: 

Pj=Pconstj 

Pconstj 

 

Pr ( )j Tr Pj=  

=
P

Pconst
j

j  

P Trj j= −1(Pr ) 
= ×Prj jPconst 

Pj, j=1,m Intervalle: 

Pminj≤Pj≤Pmaxj 

Pminj, Pmaxj 
Pr ( )j jTr P=  

=
−

−
P P

P P
j j

j j

min

max min  

P Trj j= −1(Pr ) 
= × −Pr ( max min )j j jP P  

+P jmin  
Paramètre 

de sortie 

Egalité: 

Ci=Cconsti 

Cconsti 

 

Cr Tr Ci i= ( )  

=
C

Cconst
i

i  

C Tr Cri i= −1( )  
= ×Cr Cconsti i  

Ci, i=1,n Intervalle: 

Cmini≤Pi≤Pmaxi 

Cmini, Cmaxi Cr Tr Ci i= ( )  

=
−

−
C C

C C
i i

i i

min

max min  

C Tr Cri i= −1( )  
= × −Cr C Ci i i( max min )  

+C imin  
Fonction 

objectif 

fob 

On n'impose pas 

de contrainte sur 

fob 

Fobmin, Fobmax 

valeurs estimées 

fobr Tr fob= ( )  

= −
−

fob fob

fob fob

min

max min  

fob Tr fobr= =−1( )  
fobr fob fob× −( max min) 

+fobmin 
Tableau 1: exemple de fonction Tr et Tr-1 de passage de l'espace réel à l'espace réduit en 

fonction du type du paramètre et du type de la contrainte appliquée sur ce paramètre 
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Ce tableau définit aussi la fonction réciproque Tr-1 permettant de passer de l'espace réduit à 

l'espace réel. Cette fonction est notamment utilisée lorsque qu'il faut ramener les solutions 

trouvées par l'algorithme d'optimisation de l'espace réduit à l'espace réel afin de les 

communiquer à l'utilisateur. 
 

Nous devons aussi définir et assurer le passage de l'espace réel à l'espace réduit pour les 

dérivées partielles des paramètres de sortie en fonction des paramètres d'entrée. 

En effet, l'algorithme d'optimisation qui résout le problème dans l'espace réduit a besoin des 

dérivées partielles exprimées dans cet espace. 

Les expressions des dérivées partielles, que nous avons calculées symboliquement et 

programmées automatiquement dans le 1er niveau de notre méthodologie (voir le paragraphe 

II.2.a.5.) sont exprimées dans l'espace réel. Autrement dit, nous disposons des expressions: 
∂
∂

∂
∂

C

P

F P P P P

P
i

j

i m

j

= ( , , ,..., )1 2 3  pour i=1,n et j=1,m 

Il s'agit de définir et d'assurer automatiquement le calcul de: 
∂
∂

∂
∂

∂
∂

Cr
Tr

C

P

Fri

j

i

j

i m

jPr
( )

(Pr ,Pr ,Pr ,...,Pr )

Pr
= = 1 2 3  pour i=1,n et j=1,m 

La formule générique de calcul des 
∂
∂
Cri

jPr
 en fonction des 

∂
∂
C

P
i

j

 se trouve en appliquant le 

raisonnement suivant: 

Sachant que: 

Cri=Tr(Ci) 

on en déduit que: 
∂
∂

∂
∂

∂
∂

Cr Tr C

C

Ci

j

i

i

i

jPr

( )

Pr
= ×  

or: 
∂
∂

∂
∂

∂
∂

C

Pr

C

P

P

Pr
i

j

i

j

j

j

= ×  

comme: 

Pj=Tr-1(Prj) 

il vient que: 
∂
∂

∂
∂

∂
∂

C C

P

Tr
i

j

i

j

j

jPr

(Pr )

Pr
= ×

−1

 

Soit enfin: 

 
∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

Cr
Tr

C

P

Tr C

C

C

P

Tr
i

j

i

j

i

i

i

j

j

jPr
( )

( ) (Pr )

Pr
= = × ×

−1
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Contrainte  

sur Ci 

Contrainte  

sur Pj 

Tr(Ci) 
∂

∂
Tr C

C
i

i

( )

 

Tr-1(Pj) ∂
∂

Tr j

j

−1(Pr )

Pr  

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

Cr Tr C

C

C

P

Tr
i

j

i

i

i

j

j

jPr

( ) (Pr )

Pr
= × ×

−1

 
Egalité Egalité C

Cconst
i

i  

1

Cconsti  

Prj jPconst×  Pconstj  
1

Cconst

C

P
Pconst

i

i

j
i× ×∂

∂  
Intervalle Egalité C

C C
i

i imax min−  

1

C Ci imax min−  

Prj jPconst×  Pconstj  
1

C C

C

P
Pconst

i i

i

j
imax min−

× ×∂
∂  

Intervalle Intervalle C

C C
i

i imax min−  

1

C Ci imax min−  

Pr ( max min )j j jP P× −  P Pj jmax min−  
1

C C

C

P
P P

i i

i

j
j jmax min

( max min )
−

× × −∂
∂  

Egalité Intervalle C

Cconst
i

i  

1

Cconsti  

Pr ( max min )j j jP P× −  P Pj jmax min−  
1

Const

C

P
P P

i

i

j
j j× × −∂

∂
( max min )

 
Tableau 2: calcul des dérivées partielles des paramètres de sortie dans l'espace réduit 
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Nous utilisons ce résultat dans le tableau 2 pour calculer les expressions des dérivées 

partielles des paramètres de sortie dans l'espace réduit sur la base de la transformation Tr3 

proposée dans le tableau 1. 

Ce tableau permet de voir que l'expression 
∂
∂
Cri

jPr
 de ces dérivées partielles dépend du statut et 

des valeurs limites de la contrainte qui a été posée sur Ci et de celle sur Pj. On prend ainsi à 

nouveau en compte le souci de paramétrage des procédures en fonction des statuts et des 

valeurs limites des contraintes évoqué dans le paragraphe II.2.b.1. 

 

 

La reformulation des contraintes entre leur formulation dans le cahier des 
charges et celle employée par l'algorithme d'optimisation: 
La différence de formulation des contraintes entre le cahier des charges et l'algorithme 

d'optimisation résulte du fait que les algorithmes d'optimisation ne savent souvent résoudre 

qu'un seul type de contraintes, à savoir des contraintes positives "≥0", ou des contraintes 

négatives "≤0". 

Une autre configuration classique est de trouver des algorithmes qui, en plus des contraintes 

de type "≤0", ou de type "≥0", gèrent des contraintes d'égalité, donc du type "=0". 

Or, dans un cahier des charges, on donne des contraintes d'égalité et des intervalles de 

variation. Ces contraintes peuvent fort heureusement toujours se ramener à un ensemble de 

contraintes de type exclusivement "≤0" ou de type exclusivement "≥0" ou encore de type "≤0" 

et "=0" ou enfin de type "≥0" et "=0". 

Notre travail consiste encore une fois à définir les procédures nécessaires (cf. tableau 3), puis 

à les assurer de manière transparente dans le logiciel qui sera généré. 

 

 

Le tri des valeurs des paramètres de sortie et de leurs dérivées partielles en 
fonction du type de la contrainte qui leur est appliquée: 
Nous devons assurer ce type de mécanisme lorsque l'algorithme d'optimisation gère à la fois 

des contraintes d'inégalité (de type "≤0" ou "≥0") et des contraintes d'égalité (de type "=0"). 

Dans ce cas, cet algorithme peut demander qu'on lui fournisse, dans des vecteurs différents, 

les valeurs des contraintes d'égalité et les valeurs des contraintes d'inégalité. De même, il peut 

demander qu'on lui fournisse, dans des matrices différentes, les valeurs des dérivées partielles 

                                                           
3: Remarque: L'exemple de fonction Tr que nous avons développé assure essentiellement une normalisation de la 

valeur des paramètres de sortie. On notera que certains auteurs préconisent de normaliser aussi les valeurs des 

gradients de ces paramètres [33]. Cette opération peut être réalisée grâce à des algorithmes faisant de multiples 

itérations. On citera notamment la procédure de mise à l'échelle systématique proposée par Root et Ragsdell [48], 

[33]. 
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des contraintes d'égalité et des contraintes d'inégalité par rapport aux paramètres d'entrée. Ceci 

explique donc qu'en fonction du type de contrainte que l'utilisateur a posé sur les paramètres 

de sortie, nous devons assurer un travail de tri dans le programme de dimensionnement que 

nous allons générer. 

 

 

Type de contraintes gérées 

par l'algorithme 

d'optimisation 

Type de contrainte du cahier 

des charges = Contraintes 

fournies par l'utilisateur) 

(sur les paramètres d'entrée 

ou sur les paramètres  

de sortie) 

Reformulation de la 

contrainte du cahier des 

charges sous la forme de 

contrainte compréhensible 

par l'algorithme 

d'optimisation 

x≥0 Egalité: y=Vfixe y-Vfixe≥0 et -y+Vfixe≥0 

 Intervalle: Vmin≤y≤Vmax Vmax-y≥0 et-Vmin+y≥0 

x≤0 Egalité: y=Vfixe -y+Vfixe≤0 et y-Vfixe≤0 

 Intervalle: Vmin≤y≤Vmax -Vmax+y≤0 et Vmin-y≤0 

x≥0 et x=0 Egalité: y=Vfixe y-Vfixe=0 

 Intervalle: Vmin≤y≤Vmax Vmax-y≥0 et-Vmin+y≥0 

x≤0 et x=0 Egalité: y=Vfixe y-Vfixe=0 

 Intervalle: Vmin≤y≤Vmax -Vmax+y≤0 etVmin-y≤0 

Tableau 3: table de reformulation des contraintes d'égalité ou d'intervalle d'un cahier 

des charges 
 
 
 

II.2.b.3. Notion d'utilisation conviviale du logiciel de dimensionnement et sa mise 
en oeuvre 

 

Une des contraintes que nous nous fixons, afin que le logiciel de dimensionnement puisse être 

utilisé par tout électrotechnicien, est que celui-ci soit convivial à utiliser. 

 

En pratique cela passera par la définition d'une interface d'utilisation de ce logiciel qui devra 

posséder les propriétés suivantes: 

-L'utilisation de cette interface devra être simple et intuitive ce qui signifie 

notamment que l'utilisateur devra pouvoir accéder facilement aux fonctions dont il 

a besoin. Pour cela, nous préconisons l'emploi d'une interface de type graphique 

utilisant, entre autres, les concepts à présent vulgarisés de fenêtres, de boites de 

dialogues ou de menus déroulants. 

-L'utilisateur devra disposer de toutes les fonctionnalités dont il peut avoir besoin. 

Ainsi, dans le cadre que nous étudions, les fonctionnalités les plus importantes à 

prévoir sont celles pour: 
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- faire du calcul d'analyse, 

- faire du calcul de sensibilité, 

- tracer l'évolution d'un paramètre de sortie en fonction d'un 

paramètre d'entrée, 

- saisir et visualiser les contraintes du cahier des charges, 

- lancer un dimensionnement automatique 

- visualiser les solutions trouvées par le système. 

-L'utilisateur devra enfin disposer de fonctionnalités d'aide. 
 

Le problème est ensuite de définir et d'assurer les mécanismes afin de mettre en place ces 

propriétés sachant que, d'un modèle à l'autre, les paramètres d'entrée et de sortie ne seront pas 

les mêmes. Il en résulte que la difficulté importante que nous nous devons de surmonter est la 

suivante: 

 

définir une structure et les moyens d’implantation d’interface graphique qui aient la capacité 

de s’adapter à toutes les configurations possibles. 

 

Face à cette difficulté, nos réflexions nous ont amenés à considérer que nous pouvions mettre 

en oeuvre les deux solutions suivantes: 

 

1° Nous générons les lignes d'instructions de l'interface graphique de manière 

automatique et spécifique au modèle analytique que nous utilisons de la même manière 

que le sont les lignes d'instructions du programme d'analyse ou du programme de calcul 

de sensibilité. Ces lignes d'instructions peuvent alors être liées aux autres lignes 

d'instruction du logiciel de dimensionnement (cf. le programme de calcul d'analyse, de 

calcul de sensibilité et l'algorithme d'optimisation) pour former un seul et même 

programme. La figure 6 schématise cette première approche. 

 

2° Nous créons une interface graphique qui ont la capacité de s'autoconfigurer 

automatiquement en fonction des caractéristiques du logiciel de dimensionnement. 

L’interface et le logiciel de dimensionnement se présentent alors sous forme de deux 

programmes exécutables indépendants dont l'un (l'interface graphique) a pour vocation 

de piloter l'autre (le programme de dimensionnement). 

Cette solution est plus élégante que la précédente car elle découple le problème de 

réalisation de l'interface graphique de celui du logiciel de dimensionnement. C’est donc 

celle que nous privilégierons par la suite. 
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Modèle de la machine à dimensionner
atair ..2

bair

..4 π 10 7
ent

h d ent a hn

...

Application de dimensionnement
automatique sous contraintes

=1 exécutable unique

Lignes de code de
l'interface conviviale

Générées en fonction
du modèle

Lignes de code

dimensionnement
automatique

du logiciel de

(Programme d'analyse,

Algorithme d'optimisation,...)
Programme de calcul de sensibilité,

Utilisateur

 
Figure 6: première approche en vue de disposer d'une interface conviviale pour utiliser 

le logiciel de dimensionnement automatique sous contraintes généré 

 

Nous pouvons la mettre en place en utilisant: 

- La dynamicité de certains langages de programmation de haut niveau, tels que 

C++ [17] ou lisp [35] qui permettent de définir des interfaces graphiques dans 

lesquelles la création dynamique (c'est-à-dire en cours de fonctionnement du 

programme) des objets qu'elles utilisent (cf. les boutons, les fenêtres, les menus 

déroulants, les boites de dialogues,...) est possible. 

Ceci revient donc à paramètrer complètement le fonctionnement de l’interface 

graphique en fonction de toutes les configurations de données qu’elle devra 

manipuler. Ceci représente un travail complexe et long pour le développeur de 

cette interface graphique. 

Nous devrons aussi dans cette configuration, 

définir un protocole de communication complet entre l'interface graphique et 

l'exécutable de dimensionnement permettant de gérer des échanges d'informations aussi 

complexes et divers que: 

- des cahiers des charges = ensemble de contraintes sur les paramètres 

d'entrées et de sortie, 

- des solutions au cahier des charges = évolutions des paramètres d'entrée et 

de sortie au cours du dimensionnement, 

- des demandes de calcul d'analyse, 



53 

- des résultats de calcul d'analyse, 

- des demandes de calcul de sensibilité, 

-... 

Nous gérerons ces échanges d'informations par l'intermédiaire de fichiers. 

La figure 7 schématise cette seconde approche. 

 
Modèle de la machine à dimensionner

atair ..2
bair

..4 π 10 7
ent

h d ent a hn

...

Application de dimensionnement
automatique sous contraintes

=1 exécutable

Interface graphique

=1 exécutable

Couplage
par l'intermédiaire de

fichiers
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Figure 7: seconde approche en vue de disposer d'une interface conviviale pour utiliser le 

logiciel de dimensionnement automatique sous contraintes généré 

 

 

 

II.3 Fonctionnement du logiciel de Dimensionnement Assisté par Ordinateur 
généré grâce à la nouvelle approche 
 

Après avoir formalisé les mécanismes de génération automatique du logiciel de 

dimensionnement ainsi que les mécanismes qui vont permettre de rendre son utilisation souple 

et conviviale, nous allons à présent: 

* détailler le fonctionnement même de ce logiciel de dimensionnement, 

ainsi que deux aspects connexes à ce fonctionnement qui sont: 
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* la capacité du logiciel de dimensionnement généré à traiter toutes les 

configurations de cahiers des charges possibles, 

* et les limites de fonctionnement de ce logiciel. 

 

 

 
II.3.a Fonctionnement du logiciel de dimensionnement automatique généré: le cycle 
d'exploration de l'espace des solutions utilisé 

 

Dès lors que nous avons généré l'exécutable de dimensionnement automatique, celui-ci nous 

permet de dimensionner des machines selon un mécanisme itératif, comportant sept étapes. 

 

Nous avons représenté, sur la figure 8, l'enchaînement de ces étapes grâce à un organigramme 

très détaillé. 

 

Cette figure met les points suivants en évidence: 

* Les informations à fournir avant de pouvoir lancer le cycle de dimensionnement sont: 

1° Un cahier des charges, constitué des trois ensembles d'informations suivants: 

- le type de la contrainte à appliquer sur chaque paramètre d'entrée et 

chaque paramètre de sortie du modèle. 

- les valeurs limites pour chaque paramètre d'entrée ou de sortie, en 

fonction du type de la contrainte qui lui est appliqué (une valeur finale 

à atteindre pour une contrainte de type égalité, une valeur minimale et 

une valeur maximale pour une contrainte de type inégalité). 

- une valeur prévisionnelle de la valeur minimale et maximale de la 

fonction objectif. 

2° Un point de départ qui est en fait un ensemble de valeurs initiales pour tous les 

paramètres d'entrée du modèle. Nous reparlerons de cette notion de point de 

départ. 

 

* Dès lors que les informations nécessaires sont fournies, le processus de 

dimensionnement automatique peut s'enclencher. Celui-ci s'apparente à un cycle qui 

comprend les étapes suivantes: 

 

* Etape 0: initialisation. 
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56 

* Etape 1: appel aux procédures de calcul de la fonction objectif (qui n'est qu'un 

paramètre de sortie particulier), des paramètres de sortie et de leurs dérivées 

partielles. Les lignes de programme de calcul correspondantes sont celles générées 

lors du niveau 1 de la méthodologie de génération de code. Elles fournissent leurs 

résultats dans l'espace réel. 

 

Nous faisons ensuite intervenir une suite d'étapes qui correspondent à l'emploi des 

procédures du niveau 2 de la méthodologie, qui assurent une reformulation des 

informations en vue de leur utilisation par l'algorithme d'optimisation: 

 

* Etape 2: normalisation automatisée des valeurs des paramètres de sortie et de 

leurs dérivées partielles en fonction des paramètres d'entrée. 

 

* Etape 3: reformulation automatisée du cahier des charges. 

 

* Etape 4: tri  des valeurs des paramètres de sortie et de leurs dérivées partielles 

soumis à des contraintes. 

 

Nous utilisons ensuite l'algorithme d'optimisation sous contraintes: 

 

* Etape 5: appel à l'algorithme d'optimisation pour assurer les deux rôles 

suivants: 

- A partir du jeu Prj, j=1, m de paramètres réduits pour l'itération courante, 

déterminer un nouveau jeu de paramètres visant à satisfaire toutes les 

contraintes du problème et à fournir une solution optimale.  

- Vérifier si on se trouve dans une situation où toutes les contraintes sont 

respectées, tout en ayant une fonction objectif optimale. 

En conséquence, l'algorithme d'optimisation fournit deux informations qui 

sont: 

- le jeu de paramètres d'entrée Prj, j=1, m pour la nouvelle itération, 

- un indicateur permettant à l'algorithme d'optimisation d'indiquer s'il 

considère qu'un optimum vérifiant toutes les contraintes est atteint ou 

pas. 

 

* Etape 6: appel aux procédures de transformation des valeurs des paramètres de 

l'espace réduit vers l'espace réel 
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* Etape 7: test pour savoir si le cycle d'exploration doit être poursuivi sur la base 

de l'information fournie par l'algorithme d'optimisation dans l'étape précédente. 

 

 

En résumé, le fonctionnement du logiciel de dimensionnement est basé sur un cycle itératif 

d'exploration de l'espace des solutions guidé par l'algorithme d'optimisation sous contraintes. 

Cet algorithme d'optimisation se sert lui-même, pour déterminer une direction de recherche, 

des informations fournies par le programme d'analyse et le programme de calcul de 

sensibilité. Ces informations prennent la forme de valeurs de paramètres de sortie et de 

dérivées partielles de ces paramètres de sortie en fonction des paramètres d'entrée. Elles 

doivent être recalculées à chaque itération et mises en forme afin de pouvoir être employées 

efficacement par l'algorithme d'optimisation. 

 

 
II.3.b. Fonctionnement capable de traiter tous les cahiers des charges contraints 
possibles 

 

Une propriété du fonctionnement du logiciel de dimensionnement évoqué précédemment se 

doit d'être mise en évidence: 

 

Le processus d'exploration de l'espace des solutions est non orienté, à savoir non basé sur un 

processus de déduction de nouvelles valeurs sur la base de valeurs déjà connues. 

 

Un processus d'exploration orienté de l'espace des solutions est typiquement celui qui est 

utilisé dans un programme de dimensionnement procédural: à partir d'un certain nombre de 

valeurs initiales, on utilise une procédure déduisant séquentiellement d'autres valeurs. Il en 

résulte: 

- que le cheminement dans l'espace des solutions est figé et n'autorise pas la possibilité 

d'optimisation, 

- qu'un seul cahier des charges peut être résolu par le logiciel. 

 

Or ici, la démarche est tout autre: elle ne consiste pas à déterminer de nouvelles valeurs par 

déduction de valeurs déjà connues au sein d'une procédure prédéterminée et imposée. 

Au contraire, elle laisse tous les paramètres d'entrée libres d'évoluer tout au long du processus, 

l'objectif étant d'en trouver un jeu final qui respecte: 

- les contraintes du cahier des charges, 

- les contraintes de dépendance des paramètres de sortie par rapport aux paramètres 

d'entrée. 
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Pour cela, l'algorithme d'optimisation sous contraintes est utilisé. 

 

Cette philosophie de fonctionnement autorise à la fois: 

-l'optimisation, 

-la prise en charge de n'importe quelle combinaison de contraintes sur les paramètres 

d'entrée et de sortie, donc n'importe quelle combinaison de cahier des charges contraint. 

 

On notera enfin que l'objectif visé de souplesse d'utilisation du logiciel de dimensionnement a 

en fait rendu nécessaire la définition et l'utilisation d'un tel mécanisme d'exploration non 

orienté de l'espace des solutions. 
 
 
 

II.3.c. Limites de fonctionnement de l'application de dimensionnement 

 

Le dernier point que nous allons évoquer concerne les limites de fonctionnement du logiciel 

que nous générons. 

 

Ces limites sont très exactement celles des algorithmes d'optimisation de type gradient 

employés: 

1°. la nécessité de fournir un point de départ, 

2°. la sensibilité au point de départ qui est fourni, 

3°. l'impossibilité de gérer les paramètres discrets, 

4°. l'impossibilité de gérer des discontinuités dans l'espace de recherche. 

 

Pour amorcer le processus d'exploration de l'espace des solutions, il faut d'abord fournir une 

valeur initiale à l'ensemble des paramètres d'entrée.  

Ceci peut constituer une limite et un frein à l'utilisation du logiciel de dimensionnement 

généré car ce point de départ peut ne pas être évident à déterminer. Il peut éventuellement être 

constitué du jeu de paramètres d'entrée correspondant à une précédente machine dimensionnée 

mais cela exige de disposer d'un tel dimensionnement. Ce point de départ pourra être aussi 

généré de manière aléatoire. 

Cette dernière solution est cependant déconseillée dans la mesure où les algorithmes 

d'optimisation du type gradient possèdent une grande sensibilité au point de départ choisi. 

Cela signifie qu'en fonction de ce point de départ: 

- Une solution qui n'est pas nécessairement la meilleure solution possible, peut 

être trouvée. 

- Aucune solution n'est trouvée alors qu'il en existe. 

Ces phénomènes se produisent dans des espaces de recherche dits multimodaux (plusieurs 

optima relatifs existent). En effet, les techniques d'optimisation de type gradient s'appliquent, 
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théoriquement, dans un domaine où la fonction est unimodale (il n'existe qu'un optimum). 

Aussi, lorsqu'on les emploie dans des espaces multimodaux, elles s'orientent vers le premier 

optimum relatif qui se présente et qui peut: 

- ne pas être l'optimum absolu, 

- ne pas satisfaire aux exigences des contraintes [33]. 

 

Les algorithmes d'optimisation sous contraintes de type gradient n'ont pas la faculté de gérer 

les paramètres discrets. En utilisant ces algorithmes, on se déplace forcément dans un espace 

mathématique réel et continu. Ceci est un handicap pour la conception en génie électrique où 

de nombreux paramètres sont discrets pour des raisons de coûts ou de réalisabilité. Ainsi, le 

nombre de spires qu'un bobinier peut mettre dans une encoche est forcément entier. De même, 

les diamètres possibles de fils pour faire une encoche sont souvent limités à ceux existant dans 

une liste de fils normalisés. 

 

Enfin, le fait de devoir se déplacer dans un espace continu explique la quatrième limite qui est 

l'impossibilité de gérer des discontinuités dans l'espace de recherche. 

Ceci est source de limitation dans la conception en génie électrique car cela ne permet pas de 

changer de structure de machine en cours d'exploration de l'espace des solutions. Ceci 

induirait une modification de la nature de l'espace, source de discontinuité. 

 

 
 
 

 

II.4 Prise en charge des modèles analytiques des ma chines à concevoir 
proposée par la nouvelle approche 
 

 

Après avoir détaillé les mécanismes méthodologiques permettant de générer automatiquement 

le logiciel de dimensionnement, puis étudié le fonctionnement du logiciel généré, l'objectif est 

à présent de: 

formaliser tous les aspects théoriques, de notre approche, relatifs à la gestion des modèles 

analytiques. 

 

Vis-à-vis de cet objectif, l'intérêt de ce qui va suivre est double: 

- faire prendre du recul sur la manière dont ces modèles sont gérés, 

- définir les solutions pour surmonter les difficultés que cette gestion peut impliquer. 

 

C'est pourquoi, on détaillera les trois aspects suivants: 
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1° Nous montrerons que notre approche propose en fait une gestion originale du 

modèle analytique sous une forme orientée. 

2° Nous discuterons brièvement l'importance et les implications de la séparation 

des variables du modèle en un groupe de paramètres d'entrée et un groupe de 

paramètres de sortie. 

3° Nous proposerons un moyen pour gérer les paramètres implicites d'un modèle. 

 

 
II.4.a. Mise en forme du modèle analytique proposée par la méthodologie - Introduction 
de la notion de modèle structural orienté 

 

Dans ce paragraphe nous allons analyser la gestion des modèles analytiques proposée par 

notre approche. 

Cette gestion se doit en effet d'être expliquée avec soin car elle constitue un point 

fondamental. 

 

Rappelons que notre approche impose la saisie des équations du modèle sous la forme 

générique suivante: 

1 variable = 1 expression dépendant d’autres variables.  (2) 

soit encore: 

Ci=fi(P1, P2, P3, ... Pm, C1, C2,... Ci-1, Ci+1,..., Cn)4  (3) 

 

Comme nous l'avons indiqué dans le paragraphe II.2.a.2., cette manière de procéder permet de 

séparer les variables du modèle en deux catégories: 

1° Les paramètres de sortie, Ci, i=1,n. Ce sont les variables qui sont le terme de 

gauche d'une équation, autrement dit les variables qui s'expriment 

symboliquement en fonction d'autres variables. 

2° Les paramètres d'entrée, Pj, j=1,m. Ce sont les variables du modèle qui ne sont 

jamais le terme gauche d'équation et qui ne s'expriment donc pas en fonction 

d'autres variables. 

 

Afin de bien comprendre ce qu'implique cette manière de procéder, on va utiliser une 

représentation imagée des équations telles qu'elles sont utilisées. Ainsi, on va représenter 

l'équation (3) sous forme d'un arbre tel qu'il est visualisé sur la figure 9: 

 

                                                           
4: Il est interdit de rentrer une variable dépendant d'elle-même, d'où Ci ne s'exprime pas en fonction de Ci, car 
sinon on rentre dans le cadre de la gestion de variables implicites que nous détaillons dans le paragraphe II.4°.c. 
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Figure 9: arbre de dépendance élémentaire d'une équation 
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Figure 10: arbre de dépendance complet de l'exemple de électroaimant 
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Dans la phase de génération de code, tous les Ck k∈ [1,n] et k≠i de l'équation (3), sont 

substitués par leur équation jusqu'à ce Ck ne soit plus qu'une expression dépendant des 

paramètres d'entrée. Cela revient à assembler les arbres de dépendance élémentaires de chaque 

équation les uns aux autres pour construire l'arbre de dépendance complet du modèle. 

 

Cet arbre de dépendance complet a été construit sur la figure 10 pour l'exemple de 

l'électroaimant dont le modèle a été fourni sur la figure 4. 

 

La construction d'un tel arbre, pour tout modèle que notre approche est susceptible de 

manipuler, permet de donner une représentation des phénomènes fondamentaux suivants: 

 

* Cet arbre permet de visualiser, grâce aux branches qu'il contient, les relations 

d'interdépendance entre les paramètres d'entrée et sortie fournies par le modèle 

analytique. Ces derniers sont des variables de construction, de conditions d'utilisation et 

de performances de la machine réalisée. 

On visualise ainsi le type de contraintes particulières fournies par le modèle analytique. 

Il s'agit des contraintes d'interdépendance entre les paramètres de construction et 

d'utilisation de la machine avec les phénomènes physiques qui s'y produisent. Celles-ci 

sont inhérentes à la structure de la machine et aux phénomènes physiques qui s'y 

produisent. C'est pourquoi, on reprendra, pour ces contraintes, la notion de contraintes 

structurales introduites dans , [32], [33] 

Ainsi, on désignera par la suite le modèle analytique sous le terme de modèle structural 

de la machine à dimensionner. 

 

* La représentation de cet arbre visualise la forme orientée avec laquelle le modèle 

analytique est employé. Il comporte en effet des entrées constituées par les paramètres 

d'entrée et des sorties constituées par tous les paramètres de sortie. 

De fait, on parlera par la suite de modèle structural orienté de la machine à 

dimensionner. 

Cette mise en forme du modèle que nous préconisons permet: 

1° d'exprimer symboliquement tout paramètre de sortie en fonction de 

l'ensemble des paramètres d'entrée, 

2° d'enchaîner toutes les étapes de notre approche en disposant de ces 

expressions symboliques. 
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II.4.b Importance de la séparation des paramètres du modèle en paramètres d'entrée et 
de sortie 

 

Dans notre approche, le fait de gérer le modèle analytique sous forme d'un modèle structural 

orienté, séparant les variables en paramètres d'entrée et de sortie peut paraître "gênant" a 

priori. Ceci est d'autant plus vrai que l'appartenance des différentes variables à chacun de ces 

groupes dépend uniquement de la manière dont les équations sont saisies. 

 

En effet, ne vaudrait-il pas mieux mettre en place des algorithmes de maniement symbolique 

des équations du modèle, ayant pour objet de les transformer, afin d'imposer le jeu de 

paramètres d'entrée et de sortie? Ainsi, l'utilisateur peut souhaiter que le jeu de paramètres 

d'entrée corresponde aux paramètres du cahier des charges qu'on a l'habitude de lui soumettre, 

et que toutes les autres variables du modèle correspondent aux paramètres de sortie. 

Or, dans le cadre du concept de logiciel de dimensionnement que notre méthodologie génère 

automatiquement, on peut dire que ceci est inutile car le fait d'être paramètre d'entrée ou de 

sortie n'a pas grande importance à la vue des raisons suivantes: 

 

1° Pour la gestion des contraintes, le logiciel de dimensionnement autorise à 

poser les mêmes contraintes d'égalité ou d'intervalle sur toutes les variables du 

modèle et ceci indépendamment du fait qu'elles se retrouvent dans l'ensemble des 

paramètres d'entrée ou de sortie. 

 

2° Pour le processus de dimensionnement, être paramètre d'entrée ou de sortie 

n'a, a priori, aucune incidence. Mettre certaines variables du modèle dans 

l'ensemble des paramètres d'entrée et d'autres dans l'ensemble des paramètres de 

sortie permet simplement la génération du logiciel de dimensionnement. Dès lors 

que ce logiciel est généré, rappelons que l'une de ses grandes originalités, est qu'il 

ne possède pas un mécanisme de fonctionnement orienté. En effet, il ne part pas 

des paramètres d'entrée pour déduire les paramètres de sortie mais il fait varier 

tous les paramètres simultanément dans l'objectif d'en trouver un jeu optimal 

compatible avec toutes les contraintes du problème: 

- les contraintes d'égalité et d'intervalle posées sur les paramètres d'entrée et 

de sortie du modèle et qui proviennent du cahier des charges, 

- les contraintes structurelles de la machine à dimensionner exprimées 

explicitement par les expressions symboliques des paramètres de sortie en 

fonction des paramètres d'entrée. 

L'essentiel dans la gestion du modèle est en fait de formuler les relations 

structurelles qui existent entre les variables du modèle et qui resteront 



64 

structurellement les mêmes, indépendamment de la manière dont ces variables 

sont distribuées dans les ensembles de paramètres d'entrée et de sortie. 

 

En marge de cette inutilité à chercher à modifier les équations du modèle, on peut mettre en 

avant la difficulté d'une telle opération. Il faut en effet mettre en oeuvre des concepts de 

calcul symbolique beaucoup plus complexes que les simples opérations de substitution ou de 

dérivation symbolique que nous utilisons, tels que des recherches de racines symboliques. Par 

ailleurs, il faut mettre au point et utiliser des algorithmes génériques de reformulation du 

modèle basés sur la théorie des graphes. Des recherches ont été menées en vue d'automatiser 

ce genre d'opérations, notamment pour déduire dynamiquement de nouveaux paramètres de la 

machine en fonction de paramètres initiaux qui auraient été imposés [57]. Cependant la 

complexité et la forte non linéarité des modèles que nous pouvons rencontrer en 

électrotechnique font que cette voie est assurément difficile à mettre en oeuvre. 

 

En définitive, l'un des autres grands avantages de notre méthodologie est qu'elle utilise ce qui 

est "facilement" automatisable avec des techniques de calcul symbolique (des dérivations et 

des substitutions) et ce qui est performant avec des techniques numériques (de l'optimisation 

sous contraintes avec des algorithmes de type gradient) pour obtenir un ensemble au 

fonctionnement efficace. 

 

Pour être complet au sujet de l'implication de la séparation des variables du modèle en un 

groupe de paramètres d'entrée et de sortie, on signalera la seule différence notable qui 

caractérise les deux groupes: 

une valeur de départ doit être donnée pour chaque paramètre d'entrée afin d'amorcer le 

processus de dimensionnement alors que les évolutions d'un paramètre de sortie peuvent 

être tout à fait ignorées. 

 

 
II.4.c Gestion des variables implicites proposée dans la nouvelle approche 

 

Le dernier point important à traiter, quant à la gestion des modèles analytiques telle qu'elle est 

proposée par notre approche, concerne la manière dont celle-ci permet de gérer les variables 

implicites que l'on peut rencontrer. 

 

On appelle variable implicite V d'un modèle une variable de ce modèle possédant les 

caractéristiques suivantes: 

- Elle vérifie une équation du type V=F(V). 

- L'équation V-F(V)=0 ne connaît pas de racine exprimable sous forme symbolique. 
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Les voies habituelles pour gérer ce genre d'équation que l'on rencontre couramment en 

électrotechnique, sont de deux types: 

1° on peut chercher numériquement la valeur de V en résolvant l'équation V-F(V)=0 

grâce à des algorithmes de recherche des racines d'une équation du type Newton-

Raphson. 

2° on peut chercher itérativement une racine V grâce à des algorithmes dont le principe 

est rappelé sur la figure 11 

 

Figure 11: principe d'un algorithme itératif de détermination d'une variable implicite 

 

Le problème d'une équation définissant une variable implicite est qu'elle n'est pas gêrable sous 

la forme V=F(V) par notre approche. On peut constater qu'une équation de ce type va bloquer 

la deuxième étape du processus de génération du code dans laquelle nous effectuons les 

substitutions symboliques afin d'exprimer les paramètres de sortie en fonction des paramètres 

d'entrée. En effet, si l'on part de F(V), dans laquelle on substitue V par son expression, on se 

retrouve avec la fonction suivante F(F(V)), dans laquelle on doit à nouveau substituer V par 

son expression, et l'on se retrouve avec F(F(F(V))),... On est entré dans une boucle infinie ! 

 

Une équation de ce type ne doit pas être fournie sous cette forme dans le jeu d'équations du 

modèle servant à faire générer le code du logiciel de dimensionnement. C'est pourquoi nous 

avons clairement indiqué que les équations qui devaient être fournies devaient vérifier la 

forme générique suivante: 

  Soit V0 une valeur initiale pour V 

  Soit Vn une racine de l'équation V-F(V)=0 

  Soit Va et Vb deux variables temporaires 

  Soit ε la précision avec laquelle on veut déterminer Vn 

 

 Faire 

  Va=V0 

  Vb=F(V0) 

  Tant que |Va-Vb|≥ε 

   Faire 

    Va=Vb 

    Vb=F(Vb) 

   Fin faire 

  Vn=Vb 

 Fin faire 
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  Ci=fi(P1, P2, P3, ... Pm, C1, C2,... Ci-1, Ci+1,..., Cn)5 

où l'on insiste bien sur le fait que Ci ne doit pas dépendre de Ci. 

 

En fait, la solution que nous préconisons est de gérer l'équation définissant le paramètre 

implicite V=F(V) sous la forme suivante: 

CV=V-F(V) où CV est un paramètre de sortie que l'on crée "artificiellement". 

 

On résout ainsi le problème de substitution symbolique et on rend la génération de code à 

nouveau possible. 

En contrepartie, dans l'exécutable final, lors du dimensionnement, on posera sur CV la 

contrainte d'égalité: CV=0. 

 

Ainsi le problème de gestion des équations implicites non résolu sur le plan symbolique, est-il 

reporté sur le plan numérique, où il devient résoluble. 

 
 
 

Conclusions du chapitre: 
 

Les aspects théoriques de notre approche PASCOSMA ont été formalisés dans ce chapitre. Ils 

concernent: 

* la motivation du choix des algorithmes d'optimisation dont nous préconisons l'emploi, 

* la méthodologie que nous avons développée afin de générer automatiquement un 

logiciel convivial et souple à partir d'un modèle analytique, 

* le fonctionnement du logiciel de dimensionnement obtenu, 

* la gestion des modèles analytiques que nous avons définie 

 

 

Nous pouvons, à présent, détailler dans le chapitre suivant: 

* le travail nécessaire pour réaliser un prototype informatique mettant en oeuvre tous les 

concepts de notre approche, 

* la manière dont ce prototype peut être utilisé afin d'effectuer du dimensionnement sous 

contraintes. 
 
 
 
 

 

                                                           
5: Il est à noter qu'aucun des Cx, pour x ∈  [1, 2, ...,i-1, i+1, ..., Cn] ne doit dépendre non plus de Ci. Cela revient 
à dire que les équations du modèle ne doivent pas comporter de cycle de dépendance. 
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- CHAPITRE III - 
 
 

Un prototype informatique de mise en oeuvre de la nouvelle approche 
proposée: développements nécessaires, possibilités et mode d'emploi, 

enseignements apportés 
 



68 

III. Un prototype informatique de mise en oeuvre de la n ouvelle approche 
proposée: développements nécessaires, possibilités et mode d'emploi, 
enseignements apportés  

 

 

 

Introduction: 
 

Après avoir formalisé les aspects théoriques de notre approche PASCOSMA dans le chapitre 

précédent, l'objectif de ce chapitre est de détailler la réalisation d'un prototype informatique 

ainsi que quelques considérations connexes à celle-ci. 

 

C'est pourquoi ce chapitre sera composé de trois parties: 

 

1° La première détaillera le travail de réalisation du prototype qui a été nécessaire ainsi 

que les solutions d'ordre informatiques et techniques qui ont été choisies. 

 

2° La seconde donnera un aperçu du mode d'emploi et des fonctionnalités du prototype 

obtenu. 

 

3° La dernière abordera les enseignements que ce prototype nous a apportés. Ainsi nous 

détaillerons: 

* Les problèmes qu'il nous a permis de mettre en évidence et les solutions que 

nous avons imaginées pour les résoudre. Cela concerne des points comme: 

-le risque d'explosion de la taille du code généré, 

-certaines limites du processus d'exploration de l'espace des solutions. 

* L'expérience en terme de démarche d'utilisation optimale et de "philosophie 

d'emploi" que tout utilisateur de notre approche se devra d'adopter. 

 

 

 

 

III.1. Développements nécessaires à la mise en oeuv re de la nouvelle approche 
PASCOSMA proposée 

 

Le paragraphe qui suit va détailler les développements nécessaires et les solutions techniques 

adoptées pour l'implantation de notre approche. 
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III.1.a. Développement et implantation des fonctionnalités du niveau 1 de la 
méthodologie PASCOSMA 

 

Rappelons que les fonctionnalités du niveau 1 de la méthodologie sont celles qui, par le biais 

de calculs symboliques et de programmations automatiques massives, assurent la génération 

du programme de calcul d'analyse et du programme de calcul de sensibilité. 

 

Pour les développer nous nous sommes appuyés sur l'environnement de manipulation 

symbolique MACSYMA [39] qui, malgré une certaine lenteur due certainement à son langage 

de programmation de type interprété, offre les fonctions et opérateurs élémentaires pour faire 

du calcul symbolique et de la programmation automatique. 

 

L'implantation de ce niveau 1 de notre méthodologie a nécessité le développement de plus de 

sept bibliothèques de fonctions. Celles-ci sont destinées à être chargées dans l'environnement 

MACSYMA dès lors qu'on veut les employer. Elles mettent à la disposition de l'utilisateur 

plus de 72 nouvelles instructions que l'on peut regrouper en deux catégories: 

* des instructions prenant en charges des fonctions de base comme: 

- la recherche des paramètres d'entrée et de sortie du modèle, 

- le calcul symbolique de tout paramètre de sortie en fonction des paramètres 

d'entrée, 

- la programmation en langage FORTRAN de tout paramètre de sortie, 

- le calcul symbolique de la dérivée partielle de tout paramètre de sortie en 

fonction de n'importe quel paramètre d'entrée, 

... 

* des instructions de haut niveau, en nombre très réduit, qui permettent: 

- de déclarer le contenu final du logiciel de dimensionnement, autrement dit: 

- les paramètres de sortie à prendre en compte, 

- les paramètres intermédiaires à utiliser6, 

- le paramètre d'entrée ou de sortie qui sera la fonction objectif, 

- de lancer la génération complète du programme d'analyse et du programme de 

sensibilité. 

 

L'utilisateur final du système n'a pas besoin d'appeler les instructions de base. En effet, il peut 

se contenter d'appeler les instructions de haut niveau qui se chargent d'appeler celles de bas 

niveau nécessaires. L'essentiel des instructions de haut niveau sera détaillé dans le paragraphe 

III.2.b. lorsque nous montrerons un exemple de génération d'application. 

 

                                                           
6: cette notion de paramètres intermédiaires sera introduite dans le paragraphe III.3.a. 
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L'ensemble des bibliothèques développées représente plus de 5100 lignes de code (soit plus de 

300 ko de code source commenté) dans le langage de programmation de l'environnement 

MACSYMA. 

 

Par ailleurs, afin que ce générateur de code soit un produit opérationnel, nous avons fourni un 

travail constant afin d'assurer les points suivants: 

1° La fiabilité du code généré. Pour cela, nous avons défini des procédures de test 

rigoureuses du code généré. Celles-ci consistent en une comparaison des valeurs de 

paramètres de sortie et de dérivées partielles calculées grâce à ce code avec des valeurs 

fournies par d'autres environnements tel MATHCAD [40]. Ceci est fait sur un certain 

nombre d'exemples suffisamment simples pour pouvoir être implantés dans ces autres 

environnements mais significatifs des situations auxquelles le générateur peut être 

confronté. Ces procédures ont été utilisées à chaque fois que des évolutions ont été 

réalisées garantissant ainsi la qualité du code généré. 

2° La robustesse du générateur de code. Pour cela, toutes les sources d'erreurs recensées 

de la part de l'utilisateur font l'objet de garde-fous. Ainsi, il est impossible parmi d'autres 

choses: 

- d'associer à un paramètre de sortie deux équations différentes, 

- de vouloir générer un paramètre de sortie qui n'appartient pas au modèle, 

- ou encore d'employer des noms de variables trop longs, 

sans voir apparaître un message d'erreur diagnostiquant précisément le problème afin 

que l'utilisateur puisse le corriger. 

 

On notera enfin que, du fait de la lenteur de l'environnement MACSYMA, toute la 

programmation automatique des codes à générer n'est pas faite dans cet environnement. Nous 

avons développé la génération des parties de code ne nécessitant pas de calcul symbolique, ou 

de retranscription dans le langage final de programmation d'une formule symbolique, dans un 

autre langage de programmation, notablement plus rapide, qui est en l'occurrence Le-lisp [35]. 

Ce module de génération de code indépendant représente de l'ordre de 2000 lignes 

d'instructions (soit près de 100 ko de code source commenté): cette taille est non négligeable 

car nous devons y assurer la génération de toutes les parties du logiciel qui gèrent des aspects 

tels que: 

- la gestion des variables nécessaires pour stocker les résultats des calculs d'analyse et de 

sensibilité, 

- les lignes de codes qui font l'interface entre la partie du programme générée 

spécifiquement pour chaque modèle et les lignes de codes figées (cf. le programme 

d'optimisation ou les routines du niveau 2 de la méthodologie). 

Par ailleurs, dans ce module, nous assurons encore: 
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- la génération des fichiers de commande qui vont permettre la compilation puis l'édition 

de liens, 

- la supervision de la compilation et de l'édition de liens, 

- la génération d'un fichier qui va permettre l'autoconfiguration de l'interface graphique 

(voir paragraphe III.1.c). 

 

Les lignes de codes du programme d'analyse et du programme de calcul de sensibilité sont 

générées en FORTRAN [7]. 

 
 
III.1.b. Algorithme d'optimisation utilisé 

 

Pour mettre en oeuvre notre méthodologie, nous avons dû choisir un algorithme 

d'optimisation. Conformément à nos intentions, nous n'avons pas développé cet algorithme 

mais nous l'avons choisi dans une bibliothèque d'algorithmes numériques existante. 

 

Notre choix final s'est porté sur l'algorithme VF13AD de la bibliothèque HARWELL [29]. 

Celui-ci avait en effet les qualités principales requises: 

1° il s'agit d'un algorithme du type gradient donc utilisant les dérivées partielles de la 

fonction objectif et des paramètres de sortie pour trouver une direction de recherche, 

2° cet algorithme prend en charge la gestion de contraintes sur des paramètres non 

linéaires. 

 

Mais, au delà de ces caractéristiques, cet algorithme offre des garanties de performances par 

les mécanismes perfectionnés de fonctionnement qu'il emploie: 

* La méthode d'optimisation sous contraintes utilisée est, bien sûr, itérative. 

* Dans chaque itération, cet algorithme minimise une approximation quadratique de la 

fonction Lagrangienne7. Il tient compte des contraintes en les approximant linéairement. 

La dérivée seconde de la fonction Lagrangienne est estimée automatiquement. 

* Concernant la gestion des contraintes, une technique, appelée 'watchdog technique' est 

spécialement utilisée pour accélérer la convergence lorsque les valeurs initiales des 

variables sont loin de la solution dans un espace où les paramètres contraints sont non 

linéaires. Cette technique autorise, au cours des itérations, des directions de recherche 

pouvant initialement violer largement les contraintes ce qui peut permettre, 

paradoxalement, de converger ensuite plus rapidement vers la solution. Ce 

comportement s'explique dans des espaces non linéaires. En effet, respecter à chaque 

                                                           
7: une fonction Lagrangienne est une fonction de reformulation de la fonction objectif permettant de prendre en 
compte les contraintes. Pour plus de précisions on pourra se reporter avec profit aux références [33], [46], 
[65]. 
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itération les frontières des contraintes qui peuvent avoir une très forte courbure, peut 

fortement ralentir la convergence. Cette technique gère aussi les éventuels retours en 

arrière si les nouvelles directions de recherche mènent à des échecs. 

On trouvera la description complète de la méthode utilisée dans cet algorithme d'optimisation 

dans [46]. Concernant une description détaillée de la 'watchdog technique', on pourra se 

reporter à la référence [15]. Enfin, la procédure de minimisation d'une fonction quadratique 

utilisée est détaillée dans [47]. 

 

 
III.1.c. Développements et implantation des fonctionnalités du niveau 2 de la 
méthodologie PASCOSMA 

 

Rappelons que les fonctionnalités du niveau 2 de la méthodologie sont celles qui doivent 

permettre d'utiliser le logiciel de conception généré de manière souple et conviviale. 
 

III.1.c.1. Développement des parties incluses dans l'exécutable de 
dimensionnement 

 

Les fonctionnalités à inclure dans l'exécutable de dimensionnement généré doivent servir à 

rendre l'utilisation de l'algorithme d'optimisation transparente et souple. Mais surtout, elles 

doivent permettre une adaptation dynamique de l'exécutable généré à tout cahier des charges 

que l'utilisateur peut saisir. 

 

Dans ce cadre, il a fallu assurer les fonctions du 2ème niveau de notre méthodologie exposées 

dans le chapitre précédent (cf. paragraphe II.2.b.2.) et qui sont: 

1° La reformulation des contraintes du cahier des charges sous forme de contraintes 

compréhensibles par l'algorithme d'optimisation. Sachant que cet algorithme sait gérer 

les contraintes du type "=0" et les contraintes de type "≥0", les procédures de 

transformation que nous avons implantées peuvent être retrouvées dans le tableau 3. 

2° La normalisation donc le passage de l'espace réel à l'espace réduit et vice-versa. Les 

procédures implantées afin d'assurer cette fonction sont conformes à celles décrites dans 

le tableau 1 (pour les valeurs des fonctions) et dans le tableau 2 (pour les valeurs des 

dérivées partielles). Il est à signaler que nous n'avons pas implanté de fonctionnalités 

permettant d'évaluer automatiquement un ordre de grandeur de la valeur minimale et 

maximale de la fonction objectif (valeurs qui sont nécessaires pour normaliser cette 

fonction objectif). C'est pourquoi une estimation de ces valeurs doit être communiquée 

par l'utilisateur au programme, au même titre que le sont des valeurs minimales et 

maximales de contraintes de type intervalle. 

3° Le tri des valeurs des paramètres et des valeurs des dérivées partielles des 

paramètres en fonction du type de contraintes qui sont affectées aux paramètres.  
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L'ensemble de toutes ces fonctionnalités a été développé sous la forme de bibliothèques de 

routines FORTRAN qui sont liées avec les lignes de code du programme de calcul de 

sensibilité, les lignes de codes du programme de calcul d'analyse et l'algorithme 

d'optimisation. L'ensemble représente environ 500 lignes d'instructions (soit 25 ko de code 

source commenté). Il est à noter qu'une partie du code nécessaire pour assurer ces 

fonctionnalités doit être fabriqué spécifiquement pour chaque application de dimensionnement 

générée. Ce travail est assuré par le module écrit en langage Le-Lisp qui assure la génération 

du code non pris en charge par les bibliothèques développées sous MACSYMA. 

 

 
III.1.c.2. Développement de l'interface conviviale et autoconfigurable 

 

L'interface graphique du prototype que nous avons réalisée a demandé un soin et un travail 

important car nous voulions que celle-ci ait: 

 

la capacité de s'adapter dynamiquement à l'application de dimensionnement à piloter, 

 

tout en offrant les fonctionnalités et la convivialité nécessaires. Ainsi, il nous a semblé 

indispensable: 

- d'utiliser des objets de haut niveau du type menus déroulants, boites de dialogues ou 

boutons qui sont les composants de base permettant de développer des interfaces aux 

normes actuelles de convivialité, 

- d'offrir des possibilités aussi complexes que des tracés de courbes avec une fonction de 

zoom, afin de visualiser: 

-les évolutions d'un paramètre de sortie en fonction d'un paramètre d'entrée, 

-les évolutions des paramètres d'entrée et de sortie au cours du dimensionnement. 

 

Pour pouvoir atteindre ces objectifs, nous avons dû trouver des solutions aux problèmes 

suivants: 

 

1° Définir la forme que doit prendre cette interface à l'écran afin d'être adaptée à toutes 

les situations auxquelles elle peut être confrontée. 

Un exemple de difficulté de ce type qu'il a fallu surmonter est le nombre de paramètres 

d'entrée et de sortie qui varie fortement d'un modèle à l'autre. En l'occurrence, ce 

problème a été résolu en utilisant des listes avec ascenseur permettant: 

- de gérer un nombre non limité de boutons, chacun de ces boutons étant associé à 

un paramètre d'entrée ou de sortie 

- d'accéder à tout bouton de la liste en déplaçant l'ascenseur. 
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Ces listes avec ascenseurs sont visibles sur la figure 12 (cf. paragraphe III.2.c). 

 

2° Définir le type de langage de programmation adapté. Il fallait, grâce à ce langage, 

surmonter des difficultés telles que: 

- la création dynamique des objets de l'interface (ascenseurs, boutons,...), 

- créer de manière simultanée: 

- les comportements associés à chacun de ces objets (cf. l'ouverture d'une 

fenêtre de gestion du paramètre d'entrée ou de sortie sur lequel on vient de 

cliquer,...), 

- les variables nécessaires à la gestion de chacun de ces objets, 

- les liens entre ces différents objets (cf. l'objet liste avec ascenseur qui doit 

être lié à la liste de boutons dont il doit assurer le défilement) 

Face à toutes ces contraintes, nous avons utilisé un langage de programmation orienté 

objet qui offre les concepts de base nécessaires tels que: 

- la possibilité de définir des classes d'objets avec leurs comportements et leurs 

variables associées, 

- la possibilité de créer dynamiquement ces objets. 

Notre choix final s'est porté vers Le-Lisp [35] et nous avons utilisé les classes d'objet 

Aida [2] (boutons, listes, fenêtres,...) développées dans ce langage. 

 

Dès lors que les éléments de base étaient disponibles, nous avons pu assurer le développement 

de l'interface graphique, dont la vocation est de: 

* saisir toutes les données et toutes les demandes provenant de l'utilisateur (type des 

contraintes, valeurs limites des contraintes, demandes de calcul d'analyse, demande de 

dimensionnement...) pour les fournir ensuite au logiciel de dimensionnement, 

* visualiser les résultats des calculs et du dimensionnements, notamment grâce à des 

courbes, que le logiciel de dimensionnement lui fournira, 

* enfin, de contrôler les actions que l'utilisateur fait, ou peut demander. Ainsi, elle va 

imposer qu'un cahier des charges soit effectivement saisi avant de lancer un 

dimensionnement ou elle va empêcher que l'utilisateur puisse entrer une valeur 

minimale de contrainte d'intervalle qui soit supérieure à la valeur maximale. 

 

Ceci a nécessité de notre part des développements importants et rigoureux, puisque toute 

l'interface est conçue pour fonctionner sur la base d'une structure variable. 

 

La taille du code résultant est de l'ordre de 6000 lignes d'instructions réparties en huit 

bibliothèques (ce qui représente de l'ordre de 400 ko de code source commenté). 
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Nous avons aussi dû définir un protocole de communication entre l'interface graphique et le 

logiciel de dimensionnement. Celui-ci se fait par l'intermédiaire de fichiers. 

 

On notera enfin que, pour permettre l'autoconfiguration de l'interface, un fichier de description 

des caractéristiques de l'application de dimensionnement à piloter doit lui être fourni. Ce 

fichier est généré en même temps que le code du programme d'analyse et du programme de 

calcul de sensibilité (voir paragraphe III.1.a). 

 

 

III.2.Une session utilisateur complète avec le prot otype réalisé 
 

III.2.a. Description de l'exemple 

 

Pour donner un aperçu du fonctionnement du prototype logiciel réalisé, nous allons reprendre 

l'exemple du dimensionnement de l'électroaimant détaillé dans l'annexe A et dont le modèle 

structural employé est rappelé aussi sur la figure 4 (cf. paragraphe II.2.a.2). 

 
III.2.b. Utilisation du générateur du logiciel de dimensionnement automatique 

 

Dès lors que l'on dispose du modèle de la structure à dimensionner, il faut le fournir au 

générateur de code qui va assurer la génération du logiciel de dimensionnement. 

Dans la version actuelle du prototype de générateur de code, les équations du modèle 

structural doivent être fournies dans un fichier contenant ces équations ramenées au format 

MACSYMA [39]. 

Ainsi, pour générer l'application de dimensionnement de l'électroaimant (voir annexe A) que 

nous prenons ici en exemple, le contenu de ce fichier sera le suivant, : 

 
eqka:ka=76.1; 
eqkb:kb=1.26; 
eqkc:kc=129.5; 
eqlind:lind=2*c+b; 
eqh:h=d+ent+a+hn; 
eqatair:atair=2*(bair/(4*%pi*10^-7)*ent); 
eqfluair:fluair=bair*c*hn; 
eqbcm:bcm=fluair/(hn*d); 
eqatcm:atcm=(ka*exp(kb*bcm^2)+kc)*bcm*(b+c); 
eqbcf:bcf=bair; 
eqatcf:atcf=(ka*exp(kb*bcf^2)+kc)*bcf*(2*a+hn); 
eqbcn:bcn=fluair/hn^2; 
eqatcn:atcn=(ka*exp(kb*bcn^2)+kc)*bcn*(lind-c); 
eqattot:attot=atair+atcm+atcf+atcn; 
eqi:i=attot/10; 
eqf:f=bair^2/(4*%pi*10^-7*2)*c*hn*2; 
eqm:m=(d*lind+2*a*c+lind*hn)*hn*7800+0.071; 
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On constatera que chaque équation est précédée d'un double point et d'une chaîne de 

caractères. Cette chaîne de caractères sert simplement à donner un nom aux équations afin de 

pouvoir les manipuler plus simplement par la suite. 

 

Il faut ensuite fournir au générateur un deuxième fichier, contenant les instructions qui vont 

permettre d'assurer la génération automatique du code. Ainsi, pour l'exemple de 

l'électroaimant, ce fichier est le suivant: 

 
fichier_equations("eqtest.mac"); 
 
cree_liste_des_equations(); 
 
verif_var_mod(liste_des_equations); 
 
fixe_nom_ddl([a, b, bair, c, d, ent, hn],[a, b, bai, c, d, ent, hn]); 
 
ajoute_contrainte(lind,lin); 
ajoute_contrainte(h,h); 
ajoute_contrainte(atair,ata); 
ajoute_contrainte(fluair,flu); 
ajoute_contrainte(bcm,bcm); 
ajoute_contrainte(atcm,atc); 
ajoute_contrainte(bcf,bcf); 
ajoute_contrainte(atcf,atf); 
ajoute_contrainte(bcn,bcn); 
ajoute_contrainte(atcn,atn); 
ajoute_contrainte(attot,ato); 
ajoute_contrainte(i,i); 
ajoute_contrainte(f,f); 
ajoute_contrainte(m,m); 
 
fixe_fonction_objectif(m,mob); 

genere(); 

 

Ce fichier contient des exemples des principales instructions de haut niveau que nous avons 

développées dans l'environnement MACSYMA pour assurer la génération du code: 

* La première instruction "fichier_equations("eqtest.mac")" sert à donner le nom du 

fichier contenant les équations du modèle. Ce fichier s'appelle en l'occurrence 

"eqtest.mac". 

* La deuxième instruction "cree_liste_des_equations()" ordonne au système de recenser 

les équations se trouvant dans le fichier indiqué précédemment. 

* L'instruction "verif_var_mod(liste_des_equations)" réalise un certain nombre de 

vérifications concernant les équations du modèle (syntaxe des variables utilisées, 

vérification qu'un paramètre de sortie n'est défini que par une équation et une seule,...). 

* L'instruction "fixe_nom_ddl" sert à affecter, à chaque paramètre d'entrée du modèle 

(qui sont en l'occurrence "[a, b, bair, c, d, ent, hn]"), une chaîne de caractères qui sera 

utilisée pour gérer ces paramètres d'entrée dans le programme FORTRAN8. 

                                                           
8: toutes les instructions que nous développées permettent à l'utilisateur d'imposer les noms de symboles à utiliser 
dans le programme FORTRAN. Ceci doit lui permettre de faciliter une relecture éventuelle des codes générés. 
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* Les instructions "ajoute_contrainte" servent ensuite à déclarer au système les 

paramètres de sortie que l'utilisateur désirera contraindre dans le logiciel de 

dimensionnement final. Ce sont donc les paramètres de sortie pour lesquels le système 

va calculer l'expression symbolique en fonction des paramètres d'entrée, ainsi que les 

expressions symboliques des dérivées partielles en fonction des paramètres d'entrée, 

pour les programmer ensuite en FORTRAN. Cette instruction possède deux arguments: 

le premier indique le nom du paramètre de sortie à prendre en compte; le second donne 

un symbole qui servira à désigner ce paramètre de sortie dans le programme 

FORTRAN. 

* Vient ensuite la fonction "fixe_fonction_objectif(m,mob)" qui sert à désigner quel est 

le paramètre de sortie qui fera office de fonction objectif. Cette instruction possède deux 

arguments: le premier désigne le paramètre d'entrée ou de sortie du modèle qui sera la 

fonction objectif, le second donne une chaîne de caractères désignant cette fonction 

objectif dans le programme FORTRAN. 

* Enfin la dernière instruction, "genere()" sert à lancer la génération du code. 

Dès lors que l'instruction "genere()" est lancée, les instructions de base nécessaires, 

développées sous MACSYMA, sont appelées pour prendre en charge la génération de lignes 

de code du programme d'analyse et du programme de calcul de sensibilité. 

Lorsque ce travail a été exécuté, un modèle indépendant, développé en Le-lisp, assure encore 

la génération d'un certain nombre de ligne de codes. Puis il supervise la compilation et 

l'édition de liens entre tous les éléments nécessaires pour arriver au logiciel de 

dimensionnement final. 
 
 

III.2.c Utilisation du logiciel généré de CAO sous contraintes 

 

Dès lors que le logiciel de dimensionnement est généré, on peut lancer l'interface d'utilisation. 

Celle-ci, après avoir lu un fichier d'informations sur celui-ci qu'elle doit piloter, se configure 

automatiquement en fonction de celui-ci. Ceci dure moins d'une à deux secondes et on se 

retrouve devant l'interface qui est reproduite sur la figure 12 pour le cas du dimensionnement 

de notre électroaimant. 

Cette fenêtre se compose essentiellement de trois lignes de boutons que l'on fait peut défiler 

avec un ascenseur: 

-la première ligne, intitulée "Menu", contient les boutons permettant d'accéder à toutes 

les fonctionnalités de l'interface graphique (lecture et écriture de données dans des 

fichiers, lancement de calcul d'analyse et de calcul de sensibilité, lancement du 

dimensionnement,...). 

                                                                                                                                                                                     
Cependant cette possibilité est appelée à devenir optionnelle, voire à disparaître, puisque l'utilisateur du 
générateur de code n'est pas censé accéder aux lignes du programme. 
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-la deuxième ligne, intitulée "Liste des PARAMETRE(s) D'ENTREE", contient un 

bouton pour chaque paramètre d'entrée du modèle. Ces boutons donnent accès à une 

fenêtre qui va permettre de gérer les contraintes relatives à chaque paramètre d'entrée. 

 

 

Figure 12: Fenêtre principale de l'interface d'utilisation des applications de type 

PASCOSMA (exemple de l'électroaimant) 

 

-la troisième ligne, intitulée "Liste des PARAMETRE(s) DE SORTIE", contient un 

bouton pour chaque paramètre de sortie pour lequel on a demandé la génération du code 

nécessaire (cf. instruction "ajoute_contrainte(...)" dans le paragraphe précédent). Ces 

boutons ouvrent une fenêtre pour la gestion des contraintes relatives à chaque paramètre 

de sortie. 

 

Nous allons donner ici un aperçu des principales des fonctions assurées grâce à cette interface 

graphique, ce qui illustre des possibilités en matière de conception qu'offre le logiciel 

automatiquement généré. 

 

La première fonctionnalité assurée par cette interface graphique est bien sûr la saisie du 

cahier des charges donc des contraintes sur les paramètres d'entrée et les paramètres de sortie. 

 

Pour les contraintes sur les paramètres d'entrée, il faut cliquer sur le bouton portant le nom de 

ce paramètre d'entrée. Une fenêtre du style de celle visualisée sur la figure 13 apparaîtra alors. 
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Figure 13: fenêtre de gestion d'un paramètre d'entrée 

(exemple de l'électroaimant) 

 

Cette fenêtre permet: 

* D 'imposer une contrainte de type "Fixe" sur le paramètre d'entrée. Dans ce cas, il faut 

renseigner le champ "Valeur initiale" et cela revient alors à poser une contrainte de type 

égalité sur le paramètre d'entrée: 

paramètre d'entrée = "Valeur initiale" 

* D'imposer une contrainte de type "Optimisable" sur le paramètre d'entrée. Dans ce 

cas, il faut renseigner les champs "Valeur min." et "Valeur max." et cela revient alors à 

poser la contrainte d'intervalle suivante sur le paramètre d'entrée: 

"Valeur min."≤ paramètre d'entrée ≤"Valeur max." 

La valeur saisie grâce au champ "Valeur initiale" servira à affecter une valeur initiale au 

paramètre d'entrée. 

On notera donc, qu'en plus du type de la contrainte, cette fenêtre permet de saisir la valeur 

initiale des paramètres d'entrée c'est-à-dire la saisie du point de départ du dimensionnement. 

 

Pour les contraintes sur les paramètres de sortie, il faut cliquer sur le bouton portant le nom de 

ce paramètre de sortie. Une fenêtre du style de celle visualisée sur la figure 14 apparaîtra alors. 

Outre les contraintes "Fixe" et "Optimisable" analogues aux précédentes, cette fenêtre permet: 

* d'imposer un statut de type "Ignoré" sur le paramètre de sortie. Dans ce cas, on 

indique au système que le paramètre est libre de prendre n'importe quelle valeur, 

autrement dit on ne pose aucune contrainte sur son évolution. 
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Figure 14: fenêtre de gestion d'un paramètre de sortie 

(exemple de l'électroaimant) 

 

 

Le bouton "Fobj", quant à lui, provoque l'ouverture d'une fenêtre représentée sur la figure 15 

pour la saisie d'un intervalle de variation estimé de la fonction objectif. Les valeurs limites de 

cet intervalle sont nécessaires pour des besoins de normalisation du problème. 

 

 

Figure 15: fenêtre de gestion de la fonction objectif 

(exemple de l'électroaimant) 

 

Dès lors que le cahier des charges est saisi, celui-ci peut-être visualisé grâce à une fenêtre dont 

on a donné une représentation sur la figure  16. 
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Figure 16: exemple de cahier des charges saisi 

(exemple de l'électroaimant) 

 

 

 

 

Cette interface donne la possibilité de mener: 

 

* Des calculs d'analyse, comme cela est indiqué sur la figure 17, c'est à dire des calculs 

qui déterminent la valeur des paramètres de sortie du modèle pour un jeu de paramètres 

d'entrée. 

 

* De mener des calculs de sensibilités (c'est-à-dire plus précisément des calculs de 

dérivées partielles de paramètres de sortie en fonction de paramètres d'entrée qui 

pourront servir au calcul d'analyse) comme cela est indiqué sur la figure 18. 

 

* Enfin, de tracer l'évolution d'un paramètre d'entrée en fonction d'un paramètre de 

sortie, comme cela est indiqué sur la figure 19. 
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Figure 17: exemple de calcul d'analyse (=calcul des paramètres de sortie pour un jeu de 

paramètres d'entrée) 

(exemple de l'électroaimant) 
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Figure 18: exemple de calcul de sensibilité (=calcul des dérivées partielles des paramètres 

de sortie pour un jeu de paramètres d'entrée) 

(exemple de l'électroaimant) 
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Figure 19: exemple de tracé de paramètre d'entrée en fonction de paramètre de sortie 

(exemple de l'électroaimant)9 

 

                                                           
9: Attention aux échelles du graphe qui est visualisé sur cette figure: les valeurs des échelles ne correspondent pas 
directement aux valeurs, mais doivent être multipliées par un coefficient comme cela est précisé à côté de ces 
échelles. 
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Mais le plus important reste bien sûr que grâce à l'interface, on peut lancer des 

dimensionnements automatiques. 

Dès lors que ces dimensionnements ont été effectués, l'interface donne d'abord un compte-

rendu du dimensionnement réalisé sous la forme de la fenêtre reproduite sur la figure 20. 

 

 

Figure 20: compte rendu de dimensionnement 

(exemple de l'électroaimant) 
 
Cette fenêtre offre les divers renseignements suivants: 

* le résultat du dimensionnement, qui est résumé par un numéro dans la rubrique 

compte-rendu (ainsi le chiffre 1 signifie qu'une solution a été trouvée avec la précision 

souhaitée), 

* le nombre d'itérations que le programme a été amené à faire, 

* la liste des paramètres d'entrée et de sortie qui ont violé leurs contraintes ou atteint la 

limite de leurs contraintes pour l'itération finale. En l'occurrence, lorsque le compte-

rendu N° 1 de succès est renvoyé, ces listes correspondent à des paramètres qui ont 

simplement atteint une de leurs valeurs limites. 
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On peut ensuite visualiser la solution finale trouvée ce qui est illustré sur la figure 21 (cette 

solution correspond au cahier des charges de la figure 16). 

 

Valeur des paramètres d'entrée pour l'itération finale 

 

Valeur des paramètres de sortie pour l'itération finale 

Figure 21: valeurs des paramètres d'entrée et de sortie trouvées pour le cahier des 

charges de la figure 16 

(exemple de l'électroaimant) 

 

En plus de la solution numérique même, l'interface permet d'étudier les évolutions des 

différents paramètres du problème comme:: 

- la fonction objectif (cf. figure 22), 

- l'évolution de paramètres d'entrée tels que 'c' soumis à une contrainte d'intervalle (cf. 

figure 23), 

- ou encore l'évolution de paramètres de sortie tels que f soumis à une contrainte 

d'égalité (cf. figure 23). 
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Ces courbes présentent de l'intérêt: 

* Lorsque le système n'a pas réussi à trouver de solution car elles peuvent aider à 

déterminer les causes de l'échec. Ainsi, elles permettent souvent de se rendre 

compte que la limite d'une contrainte sur un paramètre empêche un autre 

paramètre d'atteindre ses propres limites et donc que ces deux contraintes sont 

incompatibles entre elles. 

* Mais aussi lorsque le système a réussi à déterminer une solution car elles 

donnent les moyens d'étudier l'évolution entre la solution initiale et la solution 

finale. Ainsi, dans le cadre de notre exemple, on constate bien que la masse de la 

structure, fonction objectif à minimiser, passe de 99.5 g grammes à 8.7 grammes 

(cf figure 22), et que dans le même temps la structure finale respecte les 

contraintes imposées (cf. figure 23). 

 

Figure 22: évolution de la fonction objectif au cours du dimensionnement (masse de la 

structure - exemple de l'électroaimant)10 
                                                           
10: Attention aux échelles du graphe qui est visualisé sur cette figure: les valeurs des échelles ne correspondent 
pas directement aux valeurs, mais doivent être multipliées par un coefficient comme cela est précisé à côté de ces 
échelles. 
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Figure 23: évolution au cours du dimensionnement du paramètre d'entrée 'c' (largeur de 

la dent de la culasse fixe) et du paramètre de sortie 'f' (force en N fournie) 

(exemple de l'électroaimant)11 

 

Pour clore ce passage en revue des possibilités du logiciel généré sur notre exemple 

d'électroaimant, on donnera encore, sur la figure 24, la géométrie initiale du circuit 

magnétique de l'électroaimant (donc le point de départ du dimensionnement) et la solution 

finale trouvée par le logiciel. 

On constatera que la structure finale du circuit magnétique est effectivement bien moins 

volumineuse, donc nettement moins lourde. Le point de départ était donc relativement éloigné 

de la structure finale atteinte. Il faut dire que ce point de départ à été déterminé de manière 

aléatoire (en utilisant une fonction de génération de point de départ aléatoire accessible par 

l'interface graphique) ce qui explique son poids excessif et sa forme visiblement sur-

proportionnée par rapport à la taille de la bobine. 

                                                           
11: Attention aux échelles des graphe qui sont visualisés sur cette figure: les valeurs des échelles ne correspondent 
pas directement aux valeurs, mais doivent être multipliées par un coefficient comme cela est précisé à côté de ces 
échelles. 
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Structure inititiale de l'électroaimant

Structure finale de l'électroaimant

m

m

m

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12

0.007

0.014

0.021

0.028

0.035

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12

0.007

0.014

0.021

0.028

0.035

0

0

0

avec forme du circuit magnétique générée aléatoirement

déterminé par le logiciel de dimensionnement

culasse fixe

culasse mobile

bobine

 

Figure 24: comparaison entre les structures initiales et finales du circuit magnétique 

(exemple de l'électroaimant) 

 

 

 

 

III.3. Problèmes mis en évidence grâce au prototype  informatique et solutions 
apportées 
 

La réalisation du prototype, dont nous venons de donner un aperçu du fonctionnement, nous a 

aussi permis de cerner et de quantifier un certain nombre de problèmes inhérents à l'approche 

que nous proposons. 
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Les paragraphes suivants exposeront ces problèmes, et détailleront les solutions que nous 

avons apportées à la plupart d'entre eux. 

Ces développements vont concerner deux aspects: 

1° les risques d'explosion de la taille du code généré, 

2° les limites du fonctionnement du mécanisme d'exploration de l'espace des solutions. 
 
 

III.3.a. Le risque d'explosion de la taille du code généré: problème, et solution 
apportée 

 

Le premier problème auquel nous nous sommes rapidement heurtés, est le risque d'explosion 

de la taille du code généré pour le programme d'analyse et pour le programme de calcul de 

sensibilité. 

 

En fait, la taille du code généré dépend essentiellement de trois facteurs qui sont: 

 

1° Le nombre de paramètres d'entrée et de sortie du modèle. On établit en effet que si 

Npe est le nombre de paramètres d'entrée du modèle, et si Nps est le nombre de 

paramètres de sortie du modèle, et si l'on considère qu'il y a encore une fonction 

objectif, il y aura: 

Nps expressions de paramètres de sortie à calculer et à programmer 

Nps×Npe expressions de dérivées partielles de paramètres de sortie en fonction  

de paramètres d'entrée 

1 expression pour la fonction objectif 

Npe expressions pour les dérivées partielles de la fonction objectif en fonction des 

paramètres d'entrée 

Soit en tout: Nps+Nps×Npe+1+Npe=(1+Npe)×(Nps+1) expressions à programmer 

et à calculer. 

2° La complexité des équations du modèle. 

3° La manière de générer le code. 

 

Sachant que Nps peut atteindre des valeurs de l'ordre de 50 à 100 pour une machine 

électrique, et qu'il en est de même pour Npe, on constate donc que le nombre total 

d'expressions mathématiques symboliques à calculer peut-être de l'ordre de 2500 à 10000. 

 

On comprend alors tout l'intérêt de notre méthodologie qui vise à automatiser l'obtention de ce 

grand nombre d'expressions. Mais on comprend aussi quel est le risque d'explosion de taille 

de l'exécutable à générer. 
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En pratique, pour limiter cette taille, on ne peut jouer que sur le troisième facteur, à savoir la 

manière de générer le code. Les deux autres facteurs sont en effet liés à la complexité du 

modèle structural que nous employons et que notre approche se doit de gérer pour avoir tout 

son intérêt. 

Par ailleurs, l'expérience recueillie grâce au prototype nous a montré que ce facteur pouvait 

être très sensible (au point d'aboutir à des tailles de code qui ne sont plus gérables faute de 

place mémoire) et que l'approche que nous proposons pour générer le code possède 

intrinsèquement une source de divergence possible de la taille de celui-ci. Fort heureusement, 

cette divergence peut être évitée au prix de l'introduction du concept de paramètres 

intermédiaires. 

 

Nous allons définir ce concept après avoir expliqué les causes de la divergence de la taille du 

code. 

 

Les raisons de la divergence possible de la taille du code généré par notre 
approche: 
Rappelons que les paramètres de sortie s'écrivent sous la forme générique: 

Ci=fi(P1, P2, P3, ... Pm, C1, C2,... Ci-1, Ci+1,..., Cn)12 (3) 

La méthodologie PASCOSMA préconise de substituer chaque Ck, k ∈  [1,n] et k≠i par son 

expression symbolique, jusqu'à ce que Ci ne dépende plus que des seuls paramètres d'entrée 

Pj, j=1,m. 

Or, il arrive fréquemment que ces Ck vérifient les deux propriétés suivantes: 

1° Ils interviennent très souvent dans l'expression symbolique fi. 

2° Leur expression en fonction des paramètres d'entrée Pj est complexe et longue. 

 

Il en résulte que l'expression finale de fi peut être symboliquement très longue. 

Par suite, les expressions symboliques des dérivées partielles de fi, dont la taille augmente 

toujours considérablement, peuvent ne plus être calculables symboliquement, faute de place 

mémoire. 

 

On notera que cette situation se produit très souvent en électrotechnique où l'on a coutume 

d'évaluer les performances d'une machine par l'intermédiaire de schémas électriques 

équivalents. Il en résulte alors qu'effectivement: 

* Les performances (puissance, courant absorbé, ...) s'expriment symboliquement en 

fonction des paramètres du schéma équivalent selon des expressions qui peuvent être 

très élaborées et dans lesquelles les paramètres du schéma équivalent apparaissent très 

                                                           
12: Il est interdit de rentrer une variable dépendant d'elle-même, d'où Ci ne s'exprime pas en fonction de Ci, car 
sinon on rentre dans le cadre de la gestion de variables implicites que nous détaillons dans le paragraphe II.4.c 
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souvent. Ceci est d'autant plus vrai que, lorsque l'on utilise ces modèles, les calculs se 

font dans l'espace des complexes, ce qui conduit toujours à des expressions symboliques 

très longues. 

* Les paramètres du schéma équivalent s'expriment par ailleurs eux-mêmes en fonction 

des paramètres de construction et des conditions d'utilisation de la machine selon des 

expressions qui peuvent aussi être très complexes. 

Dès lors, si on remplace systématiquement les paramètres du schéma équivalent dans les 

expressions des performances, les expressions symboliques résultantes divergent en taille 

 

Une solution au risque de divergence de la taille du code généré - 
l'introduction de la notion de paramètres intermédiaires: 
Dans la situation évoquée précédemment, la taille du code peut être considérablement limitée 

en introduisant la notion de paramètres intermédiaires. 

 

Soit Pintk, k=1,t l'ensemble des paramètres de sortie qui seront gérés comme des paramètres 

intermédiaires. 

 

Le principe consiste à faire les substitutions symboliques pour exprimer les paramètres de 

sortie Ci, i=1,n, non plus simplement en fonction des seuls paramètres d'entrée Pj, j=1,m, mais 

en fonction des paramètres d'entrée et des paramètres intermédiaires. On obtient ainsi des 

expressions du type: 

Ci=f'i(P1, P2,..., Pm, Pint1, Pint2, ...., Pintt)   (4) 

au lieu des expressions: 

Ci=f'i(P1, P2,..., Pm)     (5) 

 

Les paramètres intermédiaires sont d'autre part exprimés symboliquement en fonction des 

seuls paramètres d'entrée. D'où: 

Pintk=fk(P1, P2,..., Pm)    (6) 
 

Pour évaluer la valeur des paramètres de sortie en fonction des paramètres d'entrée, les lignes 

du programme d'analyse doivent être générées pour procéder en deux temps: 

1° Les valeurs numériques des paramètres intermédiaires sont calculées grâce à (6) à 

partir des valeurs des paramètres d'entrée. 

2° Les valeurs numériques des paramètres de sortie peuvent alors calculées grâce à (4) 

en utilisant les valeurs numériques des paramètres d'entrée et des paramètres 

intermédiaires. 
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Lorsque les paramètres intermédiaires sont ceux évoqués précédemment, à savoir des 

paramètres de sortie à l'expression symbolique de grande taille, et qui interviennent souvent 

dans l'expression symbolique d'autres paramètres de sortie, la taille du programme pour 

générer les expressions (4) et (6) peut être considérablement plus faible que celle du code 

associé aux expressions (5). 

 

Par ailleurs, pour assurer la génération du programme de calcul de sensibilité, le calcul 

symbolique est lui aussi réalisé en deux étapes: 

1° A partir de (4), on calcule les expressions symboliques des dérivées partielles 

suivantes: 
∂
∂
C

P
i

j

 et 
∂

∂
C

P
i

kint
 pour i=1,n , j=1,m et k=1,t  (7) 

2° A partir de (6), on calcule les expressions symboliques des dérivées partielles 

suivantes: 
∂

∂
P

P
k

j

int
 pour k=1,t et j=1,m   (8) 

 

Pour évaluer la valeur des dérivées partielles des paramètres de sortie en fonction des 

paramètres d'entrée, soit l'ensemble des 
dC

dP
i

j

, les lignes du programme de calcul de sensibilité 

doivent être générées pour procéder en deux temps: 

1° Les valeurs numériques des dérivées partielles qui se calculent en fonction des 

valeurs des paramètres d'entrée et des paramètres intermédiaires sont évaluées 

grâce aux expressions (7) et (8). 

2° Pour calculer les valeurs numériques des 
dC

dP
i

j

, on applique ensuite la formule 

suivante: 
dC

dP

C

P

C

P

P

P
i

j

i

j

i

k

k

jk

t

= + ×
=
�

∂
∂

∂
∂

∂
∂int

int

1

  (9) 

 

Là encore, en employant les mêmes paramètres intermédiaires que précédemment, la taille du 

programme de calcul de sensibilité nécessaire pour les expressions (7) et (8) peut être 

considérablement plus faible que celle du programme qui code les expressions symboliques 
dC

dP
i

j

 à partir de (5). 

 

Forts de cet enseignement, nous avons introduit dans notre prototype la gestion automatique 

des paramètres intermédiaires selon les procédures que nous venons de détailler. 

Ainsi, dans les instructions de génération du code, a été ajoutée la fonction: 

ajoute_ddl_int(argument1,argument2) 
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dont le premier argument sert à désigner le paramètre de sortie qui devra être utilisé comme 

paramètre intermédiaire, et le deuxième argument est un symbole qui sera utilisé pour 

désigner ce paramètre dans le programme FORTRAN. Cette instruction doit être employée 

autant de fois qu'il y a de paramètres intermédiaires à désigner. Tout le reste est ensuite pris en 

charge de manière automatique conformément à la philosophie de notre approche. 

 

Remarques à propos de la notion de paramètres intermédiaires: 
* On notera que le choix des paramètres intermédiaires est à faire avec soin car, si leur 

introduction peut contribuer à diminuer sensiblement la taille et le temps de génération 

symbolique, elle a cependant un effet pervers: l'augmentation du nombre de routines à 

générer. 

On peut dénombrer le nombre de routines supplémentaires nécessaires en constatant que 

pour un problème avec 't' paramètres intermédiaires, m paramètres d'entrée et n 

paramètres de sortie, il faut prévoir: 

- t routines de calcul des valeurs de ces paramètres intermédiaires 

- n×t routines de calcul des dérivées partielles des paramètres de sortie en fonction 

des paramètres intermédiaires 

- m×t routines de calcul des dérivées partielles des paramètres intermédiaires en 

fonction des paramètres d'entrées 

soit en tout t×(m+n+1) routines. 

Un mauvais choix de paramètres intermédiaires, est celui pour lequel le gain (en taille et 

en temps de génération du code) apporté par le fait de disposer d'expressions 

symboliques plus compactes sera détruit par la gestion du nombre plus grand de routines 

nécessaires. 

A l'heure actuelle, nous n'avons pas mis au point de routine ni d'algorithme permettant 

de trouver automatiquement "les bons paramètres intermédiaires". C'est donc à 

l'utilisateur de les désigner et d'établir ainsi ce qu'on pourrait appeler une stratégie de 

génération de code. 

 

* L'introduction de cette notion de paramètres intermédiaires ne remet pas en cause le 

principe de notre approche qui consiste à mettre le modèle analytique sous forme orienté 

pour pouvoir calculer les paramètres de sortie en fonction des paramètres d'entrée. Il ne 

s'agit en fait que d'une astuce d'ordre méthodologique pour accélérer les temps de 

génération de code et raccourcir la taille du code généré. Cette introduction remet 

d'autant moins en cause notre approche que son usage reste optionnel. Ainsi, pour le 

problème de l'électroaimant détaillé précédemment, nous n'avons pas utilisé de 

paramètres intermédiaires. 
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* Cette introduction peut être vue comme une solution alternative à la simplification des 

expressions symboliques des paramètres de sortie exprimées en fonction des seuls 

paramètres d'entrée. Nous ne nous sommes pas orientés vers la voie de la simplification 

symbolique, car nous pensons que celle-ci est beaucoup plus difficile à mettre en oeuvre 

de manière générique, surtout dans le domaine du génie électrique où les équations 

manipulées sont souvent très fortement non linéaires. 

 

* On notera enfin que nous n'avons qu'un niveau de paramètres intermédiaires. Il s'est 

avéré que cela était suffisant pour les problèmes électrotechniques que nous avons 

traités à ce jour. Cependant, rien n'empêche l'introduction de plusieurs niveaux de 

paramètres intermédiaires si cela devait s'avérer nécessaire. 

 

 

III.3.b. Limites du fonctionnement du logiciel de dimensionnement mises en évidence 

 

Il était prévisible, du fait des routines d'optimisation du type gradient utilisées, que le logiciel 

de dimensionnement obtenu serait sensible au point de départ, à savoir que la solution vers 

laquelle le système peut converger peut dépendre de ce point. 

 

Cependant, le prototype informatique réalisé nous a aussi permis de mettre en évidence 

d'autres limites de fonctionnement qui sont: 

* Une influence de la valeur limite des contraintes d'intervalles. Il semble que, de la 

même manière que le point de départ peut influencer la solution finale trouvée par le 

système, des valeurs différentes de limites de contraintes d'intervalles puissent avoir le 

même effet. Concrètement, cela signifie que pour un paramètre Pmod du modèle devant 

vérifier: 

Pmodmin ≤ Pmod ≤ Pmodmax 

il peut se produire qu'en changeant la valeur supérieure de cette contrainte, le système 

converge vers une autre solution du problème pour laquelle la valeur finale de Pmod est 

pourtant comprise dans le premier intervalle posé. 

De même, il peut se produire que le système trouve une solution avec un certain jeu de 

contraintes et qu'il ne trouve pas de solution pour un autre jeu de contraintes qui 

pourtant englobe le premier. 

Nous n'avons pas fait une étude exhaustive de la raison de ces comportements mais ils 

s'expliquent vraisemblablement par le fait qu'on évolue dans des espaces non linéaires. 

Dans ce cadre, le fait de changer des valeurs de limites de contraintes doit empêcher de 

passer par certaines zones de l'espace des solutions pouvant conduire à des solutions 

meilleures ou pouvant tout simplement permettre d'accéder à une solution. 
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Par ailleurs, n'oublions pas que dans les algorithmes d'optimisation de type gradient, les 

contraintes sont prises en compte lors de la détermination d'une direction de recherche13. 

Il n'est donc pas absurde qu'en changeant de limite de contrainte, la direction de 

recherche soit modifiée et, qu'au bout du compte, on converge vers des solutions 

différentes. 

Ces phénomènes ont été soulignés par d'autres travaux [58]. Les auteurs recommandent, 

en conséquence, de poser progressivement les contraintes finales à atteindre car le fait 

de mettre d'emblée toutes les contraintes peut restreindre le "chemin" menant à la 

solution. 

 

* Un risque d'exploration de zones de l'espace des solutions non calculables. Ceci 

signifie qu'il peut se produire que le processus de dimensionnement aboutisse à un point 

de l'espace des solutions qui ne soit pas calculable, tout simplement parce que 

l'évaluation de ce point, lors du calcul d'analyse ou du calcul de sensibilité, nécessite 

l'évaluation d'une racine carrée négative ou d'un argument de valeur de fonction "arcsin" 

supérieur à 1. 

Dans ces situations, le fait de partir d'un autre point de départ permet souvent d'éviter de 

rencontrer à nouveau le même écueil. 

Par ailleurs, l'expérience a montré que si l'on était en mesure de définir l'espace 

calculable par des contraintes sur des paramètres du problème, cela pouvait contribuer à 

éviter cette difficulté. 

Ainsi, si le paramètre A du modèle est un argument de la fonction "arcsin", le fait de 

poser: -1 ≤ A ≤ 1 est un exemple de contrainte de ce type. Il est à noter que ceci est 

particulièrement efficace dans le cas ou A est un paramètre dépendant linéairement des 

paramètres d'entrée du modèle. Ceci n'est pas étonnant dans le cas de l'algorithme que 

nous utilisons dans notre prototype (voir paragraphe III.1.b.), puisque celui-ci gère les 

contraintes sur les paramètres en les linéarisant. 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
13: Dans les algorithmes d'optimisation sous contraintes, les contraintes sont prises en compte grâce à une 
transformation de la fonction objectif. La direction de recherche étant recherchée en minimisant cette fonction 
objectif transformée, il semble donc plausible de penser que des contraintes différentes peuvent amener à prendre 
des directions de recherche différentes qui peuvent elles-mêmes conduire à des solutions différentes. 
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III.4.Démarche et philosophie d'utilisation de la n ouvelle approche proposée 
pour faire du dimensionnement sous contraintes de m achines électriques 
 
 

III.4.a. Démarche d'utilisation optimale pour la mise au point du modèle analytique 

 

L'usage intensif du prototype détaillé dans ce chapitre nous a permis d'avoir une idée précise 

de la démarche d'utilisation optimale que l'utilisateur devait avoir afin de mettre au point le 

modèle analytique que nous utilisons comme connaissance de base. 

 

Il est clair que cette phase est la plus importante pour l'utilisateur qui voudra utiliser notre 

approche, car c'est celle qui va demander le plus d'efforts de sa part. 

 

Celle-ci pourrait éventuellement être faite avec le générateur de code que nous proposons, 

sachant que celui-ci génère un programme d'analyse qui peut permettre de vérifier que le 

modèle est correct. 

Cependant, cette démarche n'est pas optimale, car les phases de génération de code nécessaires 

induisent une certaine lourdeur incompatible avec un processus de mise au point de modèle 

qui sera nécessairement itératif. 

 

Elle est d'autant moins optimale que de nouvelles catégories d'outils informatiques existent 

actuellement, qui offrent infiniment plus de souplesse pour cette phase. Il s'agit d'outils, dont 

MATHCAD [40] est un exemple, qui donnent la possibilité d'utiliser l'ordinateur tout à la fois 

comme un traitement de texte scientifique et comme une feuille de calcul. Ils permettent de 

saisir les équations sous la forme avec laquelle on est habitué à les écrire sur une feuille de 

papier, puis ils les évaluent. La figure 25 donne un aperçu du travail que l'on peut réaliser avec 

ce genre d'outils. Si on ajoute les possibilités extrêmement simples de tracé de graphes 

offertes, on dispose d'un type d'outil idéal pour à la mise au point d'un modèle analytique, en 

étant dégagé des contraintes: 

- de calculs manuels, 

- de calcul à la machine à calculer, 

- ou même de programmation dans un langage quelconque, 

 tout en pouvant analyser en temps réel le comportement du modèle qu'on est en train 

d'élaborer. 

 

On peut être certain que ce nouveau type d'outils induira une nouvelle manière de travailler et 

constitue, de notre point de vue, le complément idéal de notre méthodologie pour la phase de 

mise au point des modèles analytiques qu'elle utilise. 

 



98 

Dès lors que le modèle est au point, notre méthodologie reprend tout son sens car les outils 

évoqués précédemment n'offrent pas les possibilités de dimensionnement automatique avec 

prise en compte des contraintes14. 

 

 

figure 25: MATHCAD, une illustration du nouveau type d'outil mis à la disposition des 

concepteurs permettant une mise au point de modèles analytiques 

 

 

III.4.b. Philosophie d'utilisation du logiciel de dimensionnement automatiquement 
généré 

 

L'expérience acquise grâce au prototype réalisé nous a aussi montré que l'usage du logiciel de 

dimensionnement automatiquement généré devait se faire avec une certaine philosophie 

d'utilisation. 

 

Celle-ci doit intégrer le fait que, si le logiciel généré possède effectivement des capacités de 

dimensionnement automatique, il ne reste qu'un outil pouvant d'ailleurs être mis en défaut par 

                                                           
14: Précisons que ce type d'outils offre aussi la possibilité d'utiliser des algorithmes d'optimisation avec prise en 
compte des contraintes. Cependant, il n'est possible de traiter que des problèmes de très petite envergure et qui 
sont sans commune mesure avec le dimensionnement complet d'une machine.  
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un mauvais point de départ ou l'exploration d'un point de l'espace des solutions non 

calculable. 

 

Aussi, l'ingénieur ou le chercheur utilisateur du système devra aborder l'utilisation de l'outil en 

étant conscient de ces limites afin d'être sensibilisé au fait que tout résultat proposé par le 

système nécessite une analyse critique ou un diagnostic: 

* Ainsi, en cas d'échec du logiciel, il ne faut surtout pas penser que le problème est 

irrémédiablement sans solution. Peut-être qu'un autre point de départ ou une contrainte 

plus lâche permettront de converger vers la solution, à moins que des contraintes du 

cahier des charges ne soient effectivement incompatibles entre elles, ce qu'une analyse 

judicieuse des graphes d'évolution de chaque paramètre du problème doit mettre en 

évidence. 

* De même, en cas de solution trouvée, une analyse de la part de l'utilisateur, en 

fonction de son expérience ou en prenant éventuellement d'autres points de départ, doit 

permettre de confirmer que cette solution correspond réellement à une solution 

intéressante. 

* Des points, comme la gestion des paramètres discrets, reste à la charge de l'utilisateur: 

à lui de définir quand, et sur quelles valeurs, il faut figer ces paramètres discrets. 

 

En résumé, comme cela est souligné dans [58], un programme de dimensionnement 

s'appuyant sur des techniques d'optimisation sous contraintes comporte trois composantes: 

1° L'algorithme d'optimisation sous contraintes. 

2° Les procédures d'évaluations des fonctions, soit pour nous le programme d'analyse et 

le programme de calcul de sensibilité. 

3° L'utilisateur du programme d'optimisation. 
 

Notre approche permet de faciliter et d'automatiser l'accès aux deux premières composantes. 

La troisième composante reste fort heureusement à la charge de l'utilisateur avec la 

philosophie d'approche nécessaire de sa part. 

 

 

 

Conclusions du chapitre: 
 

Dans ce chapitre, nous avons détaillé les développements et les solutions informatiques 

retenues pour réaliser un prototype mettant en oeuvre notre méthodologie PASCOSMA. 

Ceci nous a permis d'aboutir à un prototype au fonctionnement souple, convivial et fiable, 

dont nous avons donné un aperçu du mode d'emploi et des possibilités. 
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Grâce à ce prototype, nous avons pu mettre en évidence: 

* Les problèmes que pouvait soulever l'implantation concrète de notre approche tels que 

les risques d'explosion de la taille du code généré. Ce problème a été résolu en 

introduisant le concept de paramètres intermédiaires. 

* Certaines limites du mécanisme d'exploration des solutions telle que la sensibilité à la 

valeur limite des contraintes. 

* La philosophie d'utilisation de notre approche à employer. 

 

Dès lors que ces aspects d'ordre général sur la mise en oeuvre, le perfectionnement ou l'emploi 

de notre approche PASCOSMA et de son prototype informatique associé ont été évoqués, 

nous pouvons nous intéresser plus particulièrement dans le chapitre suivant à: 

 

l'application de l'outil et de la méthodologie PASCOSMA pour la conception de machines 

électrotechniques. 
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- CHAPITRE IV - 
 
 

Applications de l'outil et de la méthodologie PASCOSMA pour la 
conception en génie électrique 
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IV. Applications de l'outil et de la méthodologie P ASCOSMA pour la conception 
en génie électrique 
 
 

Introduction: 
Après avoir présenté dans le chapitre III des aspects relatifs au prototype informatique tels 

que: 

- sa mise en oeuvre, 

- son mode d'emploi, 

- les fonctionnalités qu'il offre, 

- et les enseignements d'ordre généraux qu'il nous a permis de mettre en évidence, 

nous allons, dans ce chapitre, montrer comment ce prototype, et donc notre approche, a été 

utilisé en vue de faire du dimensionnement sous contraintes en génie électrique. Nous 

mettrons aussi en relief les apports que nous avons mis en évidence dans le cadre particulier 

de cette activité. 

 

Dans ce but, le développement qui va suivre sera composé de trois parties: 

 

1° Dans la première d'entre elles, nous allons indiquer comment nous avons traité un 

problème aussi complexe que le dimensionnement de machines asynchrones. Cette 

partie se décomposera elle-même en trois sous parties ayant comme objectifs respectifs 

de montrer: 

1° comment nous avons réalisé le modèle structural nécessaire avec les 

connaissances du domaine, 

2° que notre approche permet de dimensionner une machine complète, 

3° qu'elle peut apporter une aide très efficace dans un contexte de bureau d'étude 

industriel. 

 

2° La seconde donnera un aperçu d'autres problèmes de dimensionnement que nous 

avons traités, ce qui montrera combien le champ d'application de PASCOSMA est vaste 

dans le génie électrique. 
 

3° La dernière évoquera les opportunités nouvelles que notre approche offre en ce qui 

concerne l'utilisation du patrimoine de connaissances analytiques disponible en 

électrotechnique en vue de faire du prédimensionnement et du dimensionnement. 
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IV.1. Génération et utilisation d'applications de t ype PASCOSMA pour le 
dimensionnement de machines asynchrones 
 
 

IV.1.a. Objectif 
 

L'objectif de cette première partie de chapitre est de donner un aperçu du travail que nous 

avons réalisé afin de: 

montrer que notre approche est en mesure de prendre en charge un problème tel que le 

dimensionnement de machines asynchrones 

 

Pour cela, nous détaillerons: 

1° La manière dont nous avons appréhendé la réalisation du modèle structural 

nécessaire. Ainsi, nous évoquerons: 

* les principes de modélisation mis en oeuvre, 

* les possibilités et les performances offertes par le modèle réalisé, 

* la démarche adoptée pour la réalisation de ce modèle. 

 

2° La réalisation de deux applications de dimensionnement de machines asynchrones. 

La première démontrera que le dimensionnement complet d'une machine est 

possible avec notre approche en autorisant l'introduction et la variation d'un grand 

nombre de paramètres. 

Cependant, le modèle employé n'ayant pas fait l'objet d'une confrontation avec des 

résultats d'essais, nous détaillerons la réalisation d'une seconde application de 

dimensionnement, moins ambitieuse en terme de paramétrage, mais utilisant un 

modèle ayant fait l'objet de comparaisons avec des résultats d'essai. Celle-ci 

permettra de prouver que des résultats fiables, rapides et intéressants peuvent être 

obtenus dans un contexte de dimensionnement industriel réel. 

 

 
IV.1.b. Réalisation d'un modèle structural de machine asynchrone 
 
 

IV.1.b.1. Principes mis en oeuvre dans la réalisation du modèle structural  

 

Les modèle structuraux de machines asynchrones utilisés (plusieurs versions ont été définies) 

ont été réalisés en utilisant une modélisation par schéma équivalent [31], [50] (cf. figure 26). Il 

en résulte que ces modèles possèdent deux niveaux: 

1° Les performances de la machine sont évaluées à partir des paramètres du schéma 

équivalent. 
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2° Les paramètres du schéma équivalent sont par ailleurs calculés en fonction des 

paramètres de construction de la machine. 

En substituant les expressions des paramètres du schéma équivalent dans les expressions 

calculant les performances, ils permettent ainsi de relier les paramètres de construction de la 

machine aux performances. 

ra: Résistance du bobinage statorique
xa: Réactance de fuite du bobinage statorique
rm: Résistance représentative des pertes fer
xm: Inductance magnétisante du moteur
xba: Réactance de fuite équivalente du rotor ramenée au stator

rbag: Réactance équivalente du rotor ramenée au stator divisée par le glissement
g: Glissement
v: Tension d'alimentation  par phase

ra xa

rm xm

xba

v

rba
g

rbag=

 
Figure 26: schéma équivalent d'une phase de machine asynchrone 

 

Une représentation du modèle structural typique de ces modèles est donnée à la figure 28 sous 

forme d'un arbre de dépendance condensé (toutes les variables du modèle ne sont pas 

représentées, mais simplement les groupes principaux). La dernière 

version de modèle que nous avons réalisée est détaillée de manière 

complète dans l'annexe B. 

 

On indiquera encore quelques principes de modélisation qui y sont 

mis en oeuvre: 

 

* Le principe d'un paramétrage exhaustif. Ainsi la figure 27 donne le 

schéma d'une encoche stator avec son paramétrage. 

 

* Le calcul d'un facteur de saturation. Celui-ci a été introduit dès lors 

que notre modèle structural a été confronté à des résultats d'essais. Ce 

facteur permet de modéliser le phénomène de saturation magnétique 

à vide de la tôle. 

bas

bbs

has

hfs

hds

hes

bds

bcs

os

 
Figure 27: 

Encoche stator et 

son paramétrage 

utilisé dans le 

modèle structural 
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Inductions à vide dans les
différentes parties du
circuit magnétique

Paramètres du schéma équivalent

Facteur de saturation

Paramètres d'entrée du modèle

Paramètres de construction

 * Paramètres de tôle stator* Paramètres du bobinage
* Paramètres cages rotor* Paramètres de tôle rotor

Performances de la machines
Courant
Rendement
Facteur de puissance
...

Paramètres de sortie du modèle

Conditions d'utilisation
de la machine

-Tension d'alimentation
-Fréquence d'alimentation
-Glissement

Figure 28: arbre de dépendance condensé typique des modèles structuraux utilisés pour 

dimensionner des machines asynchrones 

 

* Une dépendance des paramètres du schéma équivalent envers les paramètres de 

construction (comme les dimensions de l'anneau de court-circuit, les dimensions des 

tôles magnétiques,...), mais aussi envers les conditions d'emploi de la machine (tension 

d'alimentation, fréquence d'alimentation, glissement,...). Ainsi, des coefficients 

correctifs multiplient par exemple la résistance rba et l'inductance xba du rotor pour 

tenir compte de l'effet de peau qui varie avec le glissement. 

 

* Un calcul des inductions à vide dans les différentes parties de la tôle. Outre son 

intérêt pour calculer le facteur de saturation, le fait de disposer des inductions va 
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permettre de contraindre ces grandeurs afin que leurs valeurs restent raisonnables (ainsi 

l'induction maximale dans les dents ne doit pas dépasser 1.8 T par exemple).  

 

* Le calcul d'un coefficient d'inclinaison qui modélise les effets de l'inclinaison des 

barres du rotor. 

 

* La variation de perméance de l'entrefer due aux encoches est prise en compte de 

façon moyenne en multipliant l'entrefer réel de la machine par le coefficient de Carter 

[3]. 

 

 
IV.1.b.2. Possibilités de dimensionnement offertes par le modèle structural actuel de 
dimensionnement de machines asynchrones et améliorations possibles 

 

Tous les modèles que nous avons développés ont été exclusivement utilisés afin de 

dimensionner des machines asynchrones dans le cadre d'un fonctionnement autour de leur 

point nominal (glissement g compris entre 0 et 0.3). 

En effet, ces modèles risquent d'être insuffisants dès lors qu'on les utilisera en dehors de cette 

plage car certains aspects comme les inductances de fuite des têtes de bobines sont 

certainement très mal modélisés. Par ailleurs, d'autres phénomènes comme: 

- la saturation des inductances de fuite au démarrage, 

- la présence de couples harmoniques, 

ne sont pas modélisés du tout. Or ces phénomènes, s'ils ne viennent pas perturber le 

fonctionnement du moteur autour du point nominal, peuvent devenir prépondérants lors du 

démarrage (soit pour des glissements compris entre 0.5 et 1) [63]. Enfin, notre modèle actuel 

ne modélise pas le comportement thermique de la machine. 

Notre objectif n'était pas de faire un modèle exhaustif de la machine asynchrone mais d'utiliser 

notre démarche sur un exemple suffisamment complexe pour valider notre approche par 

rapport à certains points que nous allons détailler par la suite. Aussi, nous n'avons pas cherché 

à surmonter ces limites. 

Cependant il est important de noter que ceci semble pouvoir être envisagé avec des modèles 

analytiques que notre approche saura prendre en compte. Ainsi, on se reportera: 

- aux publications [4], [14] en vue de modéliser la saturation des inductances de fuite au 

démarrage, 

- aux publications [1], [3], [16], [55] en vue de prendre en compte les couples 

harmoniques, 

- à la publication [42] pour faire une modélisation thermique grâce à un schéma 

électrique équivalent, 
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- ou encore aux publications [60], [61] pour faire une modélisation rigoureuse de l'effet 

de peau en fonction de la forme de l'encoche. 

 

 
 

 

IV.1.b.3. Démarche adoptée pour la mise au point du modèle structural 

 

La démarche que nous avons adoptée pour réaliser le modèle structural a essentiellement 

consisté en un travail de compilation de modèles qui ont déjà pu être réalisés. Concernant la 

machine asynchrone, le premier schéma équivalent pour modéliser cette machine a été 

proposé dès 1897 [59]. Ensuite, un nombre considérable de documents ont été publiés qui 

prennent en compte des phénomènes de plus en plus complexes. Cependant, lors de ce travail, 

nous nous sommes heurtés aux difficultés suivantes: 

* La difficulté de trouver la bonne information en fonction de ce que l'on veut 

modéliser. La masse d'information disponible est si grande qu'il est parfois difficile de 

trouver rapidement ce dont on a besoin. 

* Il n'existe pas de schéma équivalent unique pour modéliser une machine asynchrone 

[45]. Ceci se traduit par le fait que, pour incorporer des phénomènes qui 

mathématiquement se formalisent très bien, plusieurs versions de schémas équivalents 

sont possibles. On peut citer en exemple la modélisation de l'inclinaison des barres du 

rotor [11], [30]. 

* Certains phénomènes ne connaissent pas de modèle analytique correct à ce jour. La 

modélisation des fuites au niveau des têtes de bobines en est un exemple. Ceci se traduit 

par le fait que, d'un auteur à l'autre, les formules employées peuvent varier 

substantiellement. 

Malgré ces difficultés, nous pensons que la connaissance analytique reste l'une des plus facile 

à utiliser car c'est celle qui est le plus et le mieux formalisée dans la littérature du domaine. 

Par ailleurs, il est souvent possible de réaliser très rapidement des modèles analytiques 

simples, utiles au moins dans un cadre de prédimensionnement et dont l'élaboration ne se 

heurtera pas aux difficultés précédentes. 

 

 

 
IV.1.c. Description d'une première application de dimensionnement pour machines 
asynchrones - démonstration de la capacité à dimensionner une machine complète 

 

Dans le cadre du dimensionnement de machines asynchrones nous avons réalisé une première 

application dont l'objectif était de vérifier que notre approche reste robuste face à un problème 

très fortement paramétré, typique du dimensionnement complet d'une machine. 
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Dans ce but, nous avons pris un modèle structural de machine asynchrone réalisé selon les 

principes énoncés précédemment. Cependant, celui-ci ne prend pas en compte la saturation à 

vide de la machine par l'intermédiaire du facteur de saturation. Dans l'application de 

dimensionnement qui a été générée sur la base de ce modèle, aucun paramètre d'entrée n'a été 

figé15 et un grand nombre de paramètres de sortie ont été générés. Il en résulte que la taille du 

code à programmer automatiquement devenait très grande de par le nombre de routines à 

générer. 

Les caractéristiques exactes pour la génération du code de cette application étaient: 

Nombre de paramètres d'entrée du modèle:  57 

Nombre de paramètres de sortie du modèle:  42 

Nombre de paramètres intermédiaires:   6 

 

Ce sont les six paramètres du schéma équivalent (voir Figure 26) qui ont été pris comme 

paramètres intermédiaires, ce qui s'est avéré nécessaire pour rendre la génération du code 

possible. 

 

Selon la formule de dénombrement des routines à générer, mise en évidence dans le 

paragraphe III.3.a., on obtient: 

42×57+(57+42)×6=2988 routines 

 

Ce nombre, associé au fait que certaines routines ont des expressions très complexes, permet 

de réaliser l'ampleur du travail nécessaire pour obtenir une application de dimensionnement. 

Notre prototype s'est parfaitement acquitté de ce travail dans un laps de temps de l'ordre de 10 

heures sur un ordinateur de type PC pentium 75 Mhz. Ce temps inclut les manipulations 

symboliques, la génération du code en FORTRAN, la compilation et l'édition de lien. 

 

Ce temps, qui peut a priori paraître élevé, doit être relativisé par les deux considérations 

suivantes: 

* Le temps de génération est un investissement, puisqu'une fois l'application de 

dimensionnement générée, elle peut traiter n'importe quel cahier des charges en un 

temps de dimensionnement très rapide comme nous allons le voir par la suite. 

* Le temps de génération actuellement nécessaire peut encore être optimisé dans la 

mesure où notre prototype actuel de générateur de code possède quelques lourdeurs 

(l'emploi d'un environnement lent comme MACSYMA pour faire les opérations de calcul 

symbolique et de génération de code en est un exemple). 

                                                           
15: figer un paramètre d'entrée 'A' signifie introduire une équation A=λ, où 'λ' est une constante réelle dans le 
modèle. Le paramètre disparaît alors de la liste des paramètres d'entrée. Ceci allège le code puisqu'un symbole est 
substitué par une valeur numérique ce qui a notamment pour conséquence que les dérivées partielles des 
paramètres de sortie en fonction de ce paramètre d'entrée n'ont plus à être générées. 
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La taille du logiciel de dimensionnement final est de l'ordre de 3 Mo. 

 

Cet exemple démontre la capacité de notre approche à générer un code de dimensionnement 

pour des problèmes très fortement paramétrés, typiques des cas où l'on souhaite dimensionner 

une machine complète. 

 

L'annexe C détaille un exemple de dimensionnement réalisé avec cette application. Celui-ci 

montre: 

 

*  La capacité du logiciel généré à explorer l'espace des solutions avec un grand 

nombre de paramètres variables. En effet, le cahier des charges est traité autorise la 

variation de 16 paramètres d'entrée et fixe des contraintes pour 21 paramètres de sortie. 

 

Par ailleurs, cet exemple montre d'autres aspects importants en vue de l'utilisation de notre 

approche dans une perspective de dimensionnement largement automatisée en 

électrotechnique. Ainsi, sont mises en évidence: 

 

*  La rapidité avec laquelle le cahier des charges est traité, puisque la solution est 

fournie en 3,75 s. 

 

* La capacité du logiciel à trouver automatiquement ce qu'il faut faire en fonction du 

cahier des charges qui est posé. En effet, on y montre qu'au fur et à mesure des 

itérations, le système prend des initiatives qu'aurait prises un homme de l'art. Ainsi le 

système s'est orienté vers une machine à l'entrefer minimum dans l'intervalle autorisé: ce 

choix est cohérent avec la pratique d'un expert électrotechnicien qui s'oriente toujours 

vers la valeur d'entrefer minimale autorisée car: 

- cela contribue à diminuer le courant nécessaire pour magnétiser la machine, 

- par suite cela entraîne une diminution des pertes Joule statoriques, 

- ce qui permet d'améliorer le rendement qui était en l'occurrence fortement 

contraint. 

 

* La gestion de l'interdépendance des grandeurs les unes avec les autres. Ainsi, il est 

demandé de minimiser le coefficient de remplissage des encoches tout en restant dans 

un intervalle raisonnable (afin que la machine obtenue soit rapide à bobiner). Le 

système a bien minimisé ce coefficient de remplissage, mais il n'a pas atteint la limite 

minimale autorisée car:  
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- une valeur trop faible aurait diminué la section de cuivre disponible pour faire 

passer le courant, 

- ce qui aurait contribué à faire augmenter les pertes Joule, 

- dégradant ainsi le rendement, 

- qui n'aurait plus été dans l'intervalle autorisé. 

 

Concernant les deux derniers points, il est important de réaliser que: 

* Le logiciel a effectué un processus d’ordre mathématique qui relève de l’algorithme 

d’optimisation qu’il utilise et qui n’est pas un raisonnement d’ordre électrotechnique. Il 

n'en reste pas moins que, comme nous venons de le montrer, chaque résultat s'explique 

et aurait pu être obtenu par des raisonnements tenus par un homme de l'art. 

* Cependant, pour arriver à ces résultats, nous n'avons eu besoin, ni de coder un 

algorithme, ni de rentrer des règles pour indiquer "ce qu'il faut faire" où "comment gérer 

l'interdépendance des phénomènes": le savoir faire nécessaire est retrouvé implicitement 

et automatiquement à partir de la seule donnée du modèle structural. 

 

 
IV.1.d. Description d'une seconde application de dimensionnement pour machines 
asynchrones - démonstration de la capacité à fournir des résultats exploitables dans 
un bureau d'étude 

 

L'application précédente a permis de démontrer que l'approche que nous proposons est en 

mesure de prendre en charge et de résoudre des problèmes représentatifs du dimensionnement 

complet d'une machine. Cependant, le modèle employé restait théorique car non confronté à 

des résultats d'essais. 

 

C'est pourquoi au cours du travail de thèse, nous avons réalisé une application de 

dimensionnement, au paramétrage plus modeste, mais ayant la vocation d'être utilisée dans un 

bureau d'études industriel afin de fournir rapidement des dimensionnements optimaux et 

fiables. Cette application a donc été réalisée en ayant à l'esprit les deux préoccupations 

suivantes: 

1° La fiabilisation du modèle, 

2° La comparaison des dimensionnements proposés par notre logiciel avec des 

dimensionnements concrets. 

 

Nous nous sommes intéressés au dimensionnement de machines appartenant toutes à une 

même gamme. Il s'agit de machines asynchrones, de hauteur d'axe fixe, de petite puissance (de 

1000 à 5000 W environ) et utilisées dans des machines de découpe du bois. 
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Dans l'ensemble de ces machines, beaucoup de paramètres tels que la géométrie de la tôle et 

de la carcasse restent figés. Seuls changent des paramètres comme le bobinage ou la longueur 

de fer du circuit magnétique. 

C'est pourquoi nous avons fiabilisé le modèle analytique grâce à une machine de référence de 

la gamme. 

Celle-ci a fait l'objet d'une étude importante consistant à définir: 

-les capteurs dont elle devait être équipée, tels que: 

- une génératrice tachymétrique, 

- les sondes thermiques pour lesquelles nous avons dû définir le nombre et la 

localisation. Ainsi, 18 sondes ont été implantées dans des endroits aussi divers 

que: 

- les têtes de bobines, 

- la culasse stator, 

- une dent stator, 

- le milieu de l'arbre rotor, 

-... 

-l'ensemble des essais dont elle devait faire l'objet (à vide, en transitoires, en court-

circuit, en régime permanent avec différents points nominaux,...) 

Les solutions techniques quant à la réalisation de cette machine ont été définies avec le bureau 

d'étude du groupe Radio-Energie. La machine a été fabriquée dans les ateliers de cette société. 

 

Elle a alors fait l'objet des essais définis. Leur exploitation a permis: 

* D'identifier certains paramètres, tels qu'un coefficient de frottement visqueux ou des 

valeurs de pertes fer que l'on fait évoluer par des lois d'extrapolation. 

* De vérifier que le modèle structural employé est suffisamment fiable pour 

dimensionner ces machines pour leur point de fonctionnement nominal. Dans celui-ci, le 

calcul du coefficient de saturation a été introduit. On obtient ainsi exactement le modèle 

structural dont l'arbre de dépendance condensé est donné sur la figure 28 et dont tous les 

détails sont fournis dans l'annexe B. 

* D'établir des valeurs limites de pertes autorisées dans ces machines pour ne pas 

dépasser les échauffements maximaux autorisés (en attendant de mettre au point un 

modèle thermique plus élaboré). 

 

L'annexe D donne des informations plus précises sur ces points. 

 

Elle décrit aussi: 

* Les caractéristiques exactes de l'application générée sur la base du modèle, 

* Deux cahiers des charges qui ont été résolus avec cette application: 
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* Le premier a pour objectif d'optimiser le fonctionnement du prototype 

instrumenté en cherchant les conditions de fonctionnement dans lesquelles il va 

fournir le maximum de puissance en régime nominal sans dommage. 

On y montre que le logiciel trouve pratiquement instantanément un point de 

fonctionnement, fournissant 75% de puissance de plus que la puissance nominale 

que le constructeur avait initialement prévue, tout en restant dans les limites 

d'échauffement autorisées. Il est vrai que le constructeur n'avait pas réalisé 

d'optimisation particulière de cette machine. Notre application a cependant montré 

qu'elle est l'outil adéquat pour réaliser cette optimisation car le point de 

fonctionnement trouvé a fait l'objet d'une vérification expérimentale confirmant le 

résultat fourni (cela est détaillé précisément dans l'annexe D). 

* Le second cahier des charges a eu pour vocation de dimensionner une machine 

de même puissance que celle qui avait été annoncée pour le prototype. Le logiciel 

trouve en quelques secondes une machine nécessitant 50% de cuivre et de fer en 

moins. Là encore, tous les détails sont disponibles dans l'annexe D. 

 

Cette étude avait pour objectif d'ancrer notre approche dans la réalité du dimensionnement 

qu'on peut rencontrer dans un bureau d'études et dans la réalité du fonctionnement d'une 

machine asynchrone. La conclusion est que, dans ce contexte, le type de logiciel de 

dimensionnement que nous proposons est en mesure de fournir des machines réalisables et 

optimales en des temps rapides. 

Par ailleurs, on insistera aussi sur le fait que cette étude reste assurément timide par rapport 

aux perspectives que l'on peut entrevoir. En effet, la réalisation d'un modèle structural plus 

élaboré, modélisant des phénomènes électromagnétiques complexes (couples harmoniques, 

saturation des inductances de fuites,...) et modélisant parfaitement le comportement 

thermique devrait permettre de dimensionner des machines: 

- en intégrant des contraintes sur toute la plage de fonctionnement, 

- en faisant varier fiablement un grand nombre de paramètres. 

 

 

 

IV. 2 Autres applications réalisées 
 

Indépendamment du travail mené autour de la machine asynchrone, nous avons effectué des 

études ayant abouti à la réalisation d'autres applications de dimensionnement. 

Ainsi, des applications de type PASCOSMA ont permis de dimensionner ou de 

prédimensioner des dispositifs électriques aussi divers que: 

- des machines synchrones à aimants permanents de structure classique, 
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- des machines synchrones à FEM trapézoïdales, 

- des machines synchrones sans encoches [70], 

- des actionneurs linéaires, 

- des convertisseurs statiques [9], 

- des disjoncteurs différentiels. 

 

La diversité des dispositifs abordés confirme la généricité de notre approche et son intérêt 

pour le génie électrique. Dans tous les cas: 

* les temps de mise en oeuvre de l'application de dimensionnement ont été 

considérablement accélérés, 

* les temps de dimensionnement ont été tout aussi considérablement diminués, 

* des solutions plus optimales ont été obtenues, que celles déterminées sans notre 

approche et le prototype qui la met en oeuvre. 

 

 

 

IV.3. L'approche PASCOSMA: de nouvelles opportunité s pour employer le 
patrimoine de modèles analytiques disponibles en él ectrotechnique 
 

Indépendamment des avantages de l'approche PASCOSMA que nous avons déjà pu mettre en 

évidence (rapidité de mise en oeuvre, gestion de l'interdépendance des phénomènes 

physiques, gestion des contraintes du cahier des charges, capacité à trouver automatiquement 

"ce qu'il faut faire",...), nous pensons que celle-ci offre réellement de nouvelles opportunités 

pour l'activité de dimensionnement et de prédimensionnement dans le génie électriques. Ces 

opportunités sont les suivantes: 

 

1° L'emploi du patrimoine important de modèles analytiques disponibles dans ce 

domaine, issu de plus d'un siècle de recherches. Ceci est d'autant plus crucial que, faute 

d'outil et de méthodologie pour les mettre en oeuvre facilement, ces modèles avaient 

peut-être tendance à être abandonnés au profit d'outils d'analyse numériques plus faciles 

d'emploi. Or, même dans les cas où ils sont moins fins, ces modèles analytiques vont 

pouvoir être utilisés plus rapidement et plus efficacement que jamais pour accélérer, si 

ce n'est les phases de dimensionnement, au moins les phases de prédimensionnement. 

 

2° La manipulation de ces modèles sans la nécessité de faire des approximations, et 

ceci en allant jusqu'à offrir un calcul de sensibilité rigoureux. On évite ainsi: 

- les simplifications souvent indispensables qui avaient pour conséquence de 

limiter leur domaine de validité et l'intérêt de ces modèles. 
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- la nécessité d'employer des abaques qui synthétisent le comportement de 

modèles et d'équations analytiques lourds et difficiles à manipuler. 

 

 

 

Conclusions du chapitre: 
 

Ce chapitre a synthétisé les aspects de l'emploi de notre approche PASCOSMA pour le 

dimensionnement et le prédimensionnement dans le domaine du génie électrique. 

 

Ainsi, la manière de réaliser des modèles structuraux pour dimensionner des machines 

asynchrones a été évoquée. Nous avons détaillé des études montrant que l'approche proposée 

est en mesure: 

- d'assurer le dimensionnement complet d'une machine, 

- de fournir des solutions performantes et exploitables dans un bureau d'études. 
 

Nous avons aussi brièvement évoqué la diversité des applications de dimensionnement que 

nous avons réalisées à ce jour et dont le nombre témoigne de l'importance du champ 

d'application de ce que nous proposons. 

 

Enfin, nous avons mis en lumière les opportunités nouvelles que nous offrons en terme 

d'utilisation du savoir analytique disponible en électrotechnique en vue de son emploi pour le 

prédimensionnement et le dimensionnement. 

 

Ainsi, outre l'originalité de l'approche et sa mise en oeuvre, notre travail aura permis de 

dégager son intérêt pour le génie électrique. 
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Perspectives 
 

Grâce au travail présenté dans ce mémoire, une nouvelle approche permettant de disposer 

facilement d'un outil d’aide active au dimensionnement des dispositifs électrotechniques a été 

définie, mise en oeuvre et validée. 

 

Bien que les résultats obtenus et les propriétés mises en évidence soient à ce jour très 

satisfaisants, nous pensons qu'un grand nombre de voies de recherche peuvent être explorées 

afin d'améliorer et de développer le nouveau concept d'outil proposé.  

 

Ces voies de recherche se scindent en quatre catégories: 

1° Les recherches visant à améliorer et à perfectionner les mécanismes employés 

dans le fonctionnement de l'approche PASCOSMA. 

Dans ce cadre, on pourra envisager: 

a) Une amélioration du processus de génération de code. Ainsi, il serait 

intéressant de disposer d'algorithmes génériques de détermination 

automatique des "bons" paramètres intermédiaires. 

b) Une amélioration du processus d'exploration de l'espace des solutions. 

Ceci pourra consister en la recherche et la mise au point de processus 

surpassant les limites actuelles telles que: 

- la non prise en compte des paramètres discrets, 

- la sensibilité aux valeurs du point de départ ou aux valeurs limites 

des contraintes. 

Dans cet objectif, on a déjà montré dans un travail de DEA encadré au cours 

de la thèse [52], [71] que les algorithmes génétiques [27], [64], [65], avaient 

des capacités très intéressantes, dont la prise en charge des paramètres 

discrets ou la capacité à ne pas se laisser piéger par des optimums locaux. 

Aussi, leur emploi, par couplage avec des algorithmes du type gradient, 

semble pertinent. 

c) Une mise au point de techniques d'aide au diagnostic lorsque le système 

n'a pas trouvé de solution ce qui pour le moment n'existe pas. 

 

2° Les recherches visant à développer les aspects méthodologiques permettant un 

couplage avec d'autres types de logiciels employés dans un cadre de conception. 

Dans ce cadre, on pourra chercher à définir les moyens permettant: 

a) d'utiliser de manière souple des outils graphiques de visualisation, 
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b) de réaliser des couplages avec des bases de données allant directement 

chercher les points de départ possibles ou les limites de contraintes en 

fonction des pièces disponibles dans un stock, 

c) de réaliser des couplages avec des outils d'analyse numérique fine 

s'appuyant par exemple sur la méthode des éléments finis dans un but de 

simulation précise des solutions déterminées. 

 

3° Les recherches électrotechniques visant à développer tous les aspects relatifs 

à l'utilisation de modèles analytiques. 

Ainsi: 

a) On pourra chercher à réaliser un travail rigoureux de recensement et de 

classement de la connaissance analytique disponible dont les objectifs 

seraient notamment: 

- un recensement des modèles les plus adaptés à une utilisation avec 

notre approche, 

- un classement de ces modèles par type de machine que l’on souhaite 

dimensionner (machine synchrone, machine asynchrone, ...). 

b) Il serait intéressant de disposer par ailleurs d'outils méthodologiques et 

informatiques d'aide à la gestion de cette masse de connaissances 

électrotechnique en vue de faciliter la recherche des modèles analytiques 

existants en fonction de critères tels que: 

- la machine que l’on souhaite dimensionner, 

- les phénomènes physiques qu'on veut y modéliser. 

c) Enfin, il serait avantageux de formaliser selon quels mécanismes des 

couplages peuvent être définis entre les modèles analytiques et les outils 

d'analyse numérique fine. Ces derniers pourront être utilisés notamment 

dans une perspective de mise au point de ces modèles analytiques en 

permettant des interpolation de formules analytiques. 

 

4° Les recherches sur le plan de la problématique de la résolution du problème 

de conception par ordinateur. 

Nous avons déjà eu l'occasion d'évoquer dans le premier chapitre que notre 

approche n'était pas en mesure de couvrir tous les aspects de la conception. 

Ainsi, notre approche n'est peu, ou pas en mesure de faire: 

- le choix de la structure de l'objet à concevoir, 

- le premier dimensionnement de cette structure ( = le choix du point de 

départ) 
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Aussi faudra-t-il étudier quelles sont les voies de recherche possibles afin de 

pouvoir assurer ces fonctionnalités tout en continuant à employer notre approche, 

qui, par ailleurs, sait fort bien s'acquitter des autres aspects de la problématique de 

la conception que sont: 

- le dimensionnement correctif (= action de trouver un dimensionnement 

vérifiant toutes les contraintes du cahier des charges), 

- et l'optimisation. 

Ceci passera certainement par un couplage avec des techniques telles que les 

systèmes experts (pour le problème de choix de structure) ou les algorithmes 

génétiques (pour le problème du choix du point de départ) [27], [52], [64], [65]. 
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Conclusions 
 

Nous avons défini une nouvelle approche de la conception, et plus précisément du 

dimensionnement sous contraintes de machines électriques. Celle-ci a été formalisée dans tous 

ses aspects; puis implantée et son intérêt ainsi que ses possibilités pour le dimensionnement 

de machines électriques ont été démontrés et validés. 

 

L'une des caractéristiques les plus importantes de cette approche est de surpasser les 

limitations que l'on rencontre habituellement au développement d'outils ayant une réelle 

faculté de conception: le temps de développement et de maintenance de ces outils. 

 

Ces difficultés ont en effet été surpassées en mettant au point une approche qui assure la 

génération automatique du logiciel de dimensionnement à partir d'un simple modèle 

analytique de la machine à concevoir. 

 

Grâce à cette souplesse d'obtention du logiciel, mais grâce aussi aux possibilités: 

- de traitement de tous les cahiers des charges possibles pour une structure de machines, 

- de prise en compte des contraintes du cahier des charges, 

- d’optimisation, 

- d’utilisation de modèles analytiques sans avoir à faire de simplifications, 

- d’obtention de valeurs de dérivées partielles rigoureusement justes, 

- de gestion de l'interdépendance des grandeurs intervenant dans une machine, 

- de dimensionnement d’une machine complète, 

- d’obtention de résultats fiables et utilisables dans un bureau d’études, 

dont nous avons donné un aperçu dans ce mémoire, on peut penser que l'approche a les 

moyens de ses ambitions: 

 

Offrir une voie pour changer la manière de prédimensionner et de dimensionner les 

machines en électrotechnique. 

 

L’électrotechnicien pourra ainsi profiter de la puissance des ordinateurs afin d'avoir 

une aide dans les phases de conception, tels que le dimensionnement, et non plus 

simplement dans la phase d'analyse. 

 

Ces ambitions sont d'autant plus réalistes que l'approche proposée est particulièrement 

pertinente en électrotechnique: elle permet en effet d'utiliser de manière particulièrement 

efficace le patrimoine de modèles analytiques, issu d'un siècle de recherche, dont on dispose 

dans ce domaine. 
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ANNEXE A: modèle structural permettant de dimensionner un 

électroaimant 
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ANNEXE A: modèle structural permettant de dimension ner un électroaimant 
 
 
La méthodologie PASCOSMA exposée dans ce mémoire offre une nouvelle approche pour 
faire de la conception sous contraintes de machines électriques. 

 

Celle-ci comporte 2 niveaux. D'abord, elle définit comment générer automatiquement les 

éléments fondamentaux d'un logiciel de conception sous contraintes. Puis, elle fixe un cadre et 

les mécanismes permettant d'utiliser ce logiciel de manière conviviale afin de réaliser des 

calculs d’analyse, des calculs de sensibilité mais surtout un dimensionnement automatique 

sous contraintes. 

 

Afin d'expliquer cette méthodologie nous nous sommes, tout au long de ce mémoire, appuyés 

sur un exemple de dimensionnement électroaimant. 

 

Cette annexe a pour but d'indiquer quels objectifs de dimensionnement on veut atteindre et 

quel est, pour cela, le modèle structural à employer. 

 

 

Objectifs de dimensionnement: 
Concrètement, disposant d'une bobine électrique ayant la géométrie détaillée sur la figure A.1, 

on veut dimensionner le circuit magnétique de électroaimant représenté sur la figure A.2. 

Un exemple typique pourrait être le suivant: 

Dimensionner électroaimant pour qu'il soit le plus léger possible tout en fournissant une 

force d'appel de 1 N. La valeur d'entrefer entre la culasse mobile et la culasse fixe est 

figée à 0,005 mm. Les paramètres qui décrivent la structure du circuit magnétique 

doivent respecter un certain nombre de contraintes. Ces dernières visent: 

- à limiter l'encombrement maximal final de électroaimant, 

- à faire en sorte que la bobine puisse effectivement être insérée sur le noyau 

magnétique. 

Par ailleurs, la valeur maximale du courant alimentant la bobine est limitée. 

 

Le cahier des charges correspondant sera le suivant: 

 

Trouver des valeurs de a, b, c, d et hn telles que: 

    f=1 N 

  et  ent=0,0005 m 

    0,002 m ≤a≤ 0,01m 

    0,01 m ≤b≤ 0,05 m 

    0,001 m ≤c≤ 0,1 m 
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    0,0005 m ≤d≤ 0,5 m 

    0,008 m ≤h≤ 0,2 m 

    hn = 0,005 m 

    0,01 m ≤lind≤ 0,5 m 

 Contrainte sur le courant: 1 A ≤i≤ 20 A 

 Contrainte magnétique: 0,1T ≤bair≤ 2 T 

 

La fonction objectif à minimiser est constituée par la masse m de la structure. 

 

C'est exactement le cahier des charges que nous avons traité en guise d'exemple dans le 

chapitre III. 

 

0,01 m

Schéma de la bobine en 2 dimensions

Schéma de la bobine en 3 dimensions

0,007 m

0,007 m

0,005 m

0,005 m

Nombre de spires en série: 10

Masse de la bobine: 3 g  
Figure A.1: schéma de la bobine utilisée pour faire un électroaimant 
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Figure A.2: Schéma de l'électroaimant avec sa bobine 

 

 

Modèle structural employé: 
Pour que le système soit en mesure de trouver une solution réaliste, les inductions maximales 

dans les différentes parties du circuit magnétique sont calculées par des lois de conservation 

de flux (le trajet du flux est idéalisé: on suppose qu'il est normal aux sections de fer qu'il 

traverse. Dans l'entrefer, le flux est supposé perpendiculaire à la section de la dent dont il 

sort et sa section de passage est supposée constante dans l'air. Les fuites sont négligées). Les 

ampères-tours consommés dans le fer sont calculés en utilisant la fonction suivante donnant le 

comportement magnétique du utilisé pour le noyau: 

 

soient H la valeur maximale du champ magnétique et B la valeur de l'induction magnétique, 

on a: 

H B B ka ekb b kc( ) ( )= × × × +
2

 avec ka=76,1, kb=1,26 et kc=129,5 

ce qui correspond à l'allure de la courbe donnée sur la figure A.3. 

 

Le dictionnaire des variables employées dans le modèle structural est donné sur la figure A.4. 

 

La figure A.5 donne enfin le détail des équations utilisées. 
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Figure A.3: courbe "B(H)" du matériau utilisé pour construire l'électroaimant. 

 

 a: Hauteur de la dent de la culasse fixe, voir figure A.2 

 atair: Ampères tours consommés par la circulation du flux dans l'air 

 atcf: Ampères tours consommés dans les dents de la culasse fixe 

 atcm: Ampères tours consommés dans la culasse mobile 

 atcn: Ampères tours consommés dans le noyau de la culasse fixe 

 attot: Ampères tours totaux consommés sur la ligne de circulation de flux moyenne 

 b: Largeur de l'entraxe de la culasse fixe, voir figure A.2 

 bair: Valeur de l'induction dans l'air 

 bcf: Valeur de l'induction dans la dent de la culasse fixe 

 bcm: Valeur de l'induction dans la culasse mobile 

 bcn: Valeur de l'induction dans le noyau de la culasse fixe 

 c: Largeur de la dent de la culasse fixe, voir figure A.2 

 d: Hauteur de la culasse mobile, voir figure A.2 

 ent: Largeur de l'entrefer, voir figure A.2 

 f: Force d'appel entre la culasse mobile et la culasse fixe 

 fluair: Valeur du flux total dans l'entrefer 

 h: Hauteur totale du circuit magnétique 

 hn: Hauteur du noyau de la culasse fixe et profondeur du circuit magnétique, voir figure A.2 

 lind: Largeur totale du circuit magnétique, voir figure A.2 

 m: Masse totale de électroaimant 

Figure A.4: liste et signification des variables employées dans l'exemple de 
l'électroaimant 
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Constantes du problème: 

ka 76.1   kb 1.26  kc 129.5 
Figure A.5: équations utilisées dans le modèle structural de électroaimant 
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ANNEXE B: un exemple de modèle structural permettant de dimensionner 

des machines asynchrones 
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ANNEXE B: un exemple de modèle structural permettant de dimen sionner des 
machines asynchrones 
 
 

Cette annexe décrit un modèle structural permettant de dimensionner des machines 

asynchrones. 

 

Ce modèle a été employé pour créer l'application de dimensionnement évoquée dans le 

paragraphe IV.1.d. Par ailleurs l'annexe D détaille deux exemples de cahier des charges traités 

avec cette application. 
 

Le modèle est décrit en neuf étapes: 

1° le principe du modèle structural employé, 

2° les caractéristiques du modèle structural présenté, 

3° la liste et la signification des paramètres d'entrée du modèle, 

4° le calcul de grandeurs caractéristiques, 

5° la prise en compte de l'effet de peau, 

6° la prise en compte des pertes mécaniques, 

7° le calcul des paramètres du schéma équivalent, 

8° la prise en compte de la saturation à vide de la machine, 

9° le calcul des performances du moteur. 

 

Cette annexe contient aussi les deux types d'informations suivantes: 

* des informations précises sur les références d'où proviennent les équations (cette 

annexe possède d'ailleurs sa propre bibliographie indépendante de la bibliographie 

générale du mémoire), 

* des informations sur la manière dont ces équations ont été manipulées pour générer 

l'application de dimensionnement avec l'approche PASCOSMA. 
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ANNEXE C: une application de dimensionnement pour machines 
asynchrones au paramétrage exhaustif - capacité de l’approche 

PASCOSMA à dimensionner une machine complète 
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ANNEXE C: une application de dimensionnement pour m achines asynchrones 

au paramétrage exhaustif - capacité de l’approche P ASCOSMA à dimensionner 

une machine complète 
 

Dans le cadre du dimensionnement de machines asynchrones nous avons réalisé une première 

application dont l'objectif a été de vérifier que notre approche reste robuste face à un problème 

très fortement paramétré, typique du dimensionnement complet d'une machine. 

 

Cette application est évoquée dans le paragraphe IV.1.c. où l’on montre les aspects relatifs à la 

génération. On rappellera le plus important d’entre eux: malgré le nombre important de 

paramètres (57 paramètres d’entrée et 42 paramètres de sortie), le prototype PASCOSMA a 

assuré la programmation automatique. 

 

La présente annexe va servir: 

-à détailler un exemple de dimensionnement qui a été traité avec elle afin de montrer 

que une fois générée, une application aussi fortement paramétrée est en mesure 

d’assurer un dimensionnement en jouant sur un nombre représentatif de paramètres, 

-à mettre en évidence certaines de ses propriétés particulièrement intéressantes dans le 

cadre de la problématique du dimensionnement assisté par ordinateur. 

 

 

 

La fonction objectif utilisée: 
La fonction objectif est égale à la somme réduite du coefficient de remplissage des encoches 

ajouté au volume réduit de la machine. On va donc chercher à diminuer simultanément ces 

deux grandeurs. Ceci peut représenter ce que peut être une machine peu chère pour un 

fabricant: 

une machine nécessitant le minimum de matière première, avec un coefficient de remplissage 

minimisé afin de raccourcir le temps de bobinage. 

Le coefficient de bobinage est par ailleurs contraint dans un intervalle (à savoir de 0,35 à 

0,55). Aussi le fait de vouloir le minimiser n'avait jamais pour effet de le faire tendre vers des 

valeurs absurdes (tendant vers 0 notamment), mais simplement de le rapprocher de la valeur 

minimale de 0,35. 
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Le cahier des charges traité: 
Nous n'allons pas rentrer dans le détail des valeurs numériques et des contraintes posées sur 

tous les paramètres d’entrée et de sortie, ce qui serait long et non fondamental pour notre 

propos. Nous allons simplement évoquer les aspects les plus intéressants en terme de 

conception. 

 

Dans le cahier des charges traité, nous avons autorisé un certain nombre de paramètres 

d’entrée à varier. Ce sont: 

* Des paramètres de définition de la tôle tels que: 

- 'deext', le diamètre extérieur de la machine, 

- et 'di' le diamètre intérieur du stator (cf. figure C.1). 

 

Arbre
Rotor

Entrefer d'epaisseur = e

di

deext

Tole rotor

Tole stator

 
Figure C.1: diamètres autorisés à varier au cours du dimensionnement 

 

 

* Tous les paramètres géométriques de définition 

d'une encoche stator, 

soit 'bas', 'bbs', 'bcs', 'bds', 'os', 'has', 'hfs', 'hds', 'hes' 

(cf. figure C.2). 

* L'entrefer 'e' de la machine. 

* La longueur de fer 'l ' de la machine. 

* Des paramètres relatifs au bobinage: 

- 'dfila', le diamètre de fil utilisé pour le bobinage, 

-'nsspe' le nombre de spires par encoche. 

bas

bbs

has

hfs

hds
hes

bds

bcs

os

hbs

hcs
bc

scre

 
Figure C.2: encoche stator 

avec ses conducteurs 
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* Un paramètre d'utilisation nominale de la machine: 

- 'g' le glissement. 

Soit en tout 16 paramètres d’entrée autorisés à varier sur les 57 possibles. 

 

Les paramètres d’entrée qui ont été laissés fixes sont, entre autres, les paramètres de la 

géométrie de l'encoche rotor. Ont été aussi figés des paramètres pour lesquels des valeurs 

entières sont obligatoires tels que: 

- le nombre de paires de pôles, 

- ou encore le nombre d'encoches. 

 

Les paramètres de sortie dont l'évolution a été contrainte dans un intervalle sont: 

* Tous les paramètres de sortie représentant une valeur d'induction dans les différentes 

parties de la tôle de la machine. 

Sont ainsi contraints à varier dans un intervalle 'bcsa', 'bdsa', 'bdsb', 'bdsc', 'bdse', 

'bcra', 'bdra', 'bdrb', 'bdrc', 'bdre'. La figure C.3 indique la section de la tôle sur 

laquelle ces différentes inductions ont été calculées. 

* L'induction dans l'entrefer 'beent'. 

* Les densités de courant. 

Sont ainsi contraintes 'js' représentant la densité de courant au stator et 'jrs' 

représentant la densité de courant au rotor. 

* Des paramètres de sortie représentatifs des performances de la machine: 

Sont ainsi contraints: 

- 'pu' la puissance utile, 

- 'cosphi' qui représente le facteur de puissance, 

- 'crs' qui représente le coefficient de remplissage des encoches, 

- 'r' qui représente le rendement. 

* Les hauteurs équivalentes de conducteur dans l'encoche: 

- ces grandeurs sont 'hbs' et 'hcs'. Elles représentent respectivement la hauteur 

équivalente de conducteur et de vide conformément au schéma de la figure C.2. 

Ces grandeurs sont contraintes dans un intervalle compris entre 0 et 1 m, 

simplement pour éviter que le système ne trouve des solutions avec des hauteurs 

négatives qui seraient physiquement absurdes. 

 



158 

bdsb

bdsa

bdsc

bdsd

bdse

bcsa

bdrb

bdra

bdrc

bdrd

bdre
bcra

Entrefer

Rotor

Stator

Arbre rotor

e

 
Figure C.3: représentation schématique et linéaire de la tôle rotor et stator sur 2 

encoches ; section de passage des différentes inductions calculées dans le logiciel 

de dimensionnement 

 

21 paramètres de sortie sur les 42 possibles sont ainsi contraints. 

 

Les contraintes exactes qui ont été posées sur chacun de ses paramètres de sortie sont 

reproduites sur la figure C.4. 

 

On notera que l'objectif du cahier des charges posé est de trouver une machine de puissance 

utile pu=750 W. La machine qui a servi de point de départ, et qui a donc servi à fournir une 

valeur initiale aux paramètres d'entrée, est une machine existante dont la caractéristique 

principale était de fournir une puissance utile aux alentours de 1000 W. 
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Figure C.4: contraintes sur les paramètres de sortie 

 

 

Le résultat obtenu: 
Face à un cahier des charges tel que celui-ci, nous noterons trois propriétés intéressantes en 

terme de dimensionnement, dont le logiciel de dimensionnement fait preuve: 

1° La rapidité pour traiter un tel cahier des charges puisque, sur un ordinateur de type 

PC pentium 75 Mhz, le temps nécessaire pour trouver une solution peut être variable en 

fonction du nombre d'itérations que le système est amené à faire, mais il ne dépassera 

jamais 2 à 3 dizaines de secondes. Ceci est d'ailleurs un maximum rarement atteint. 

Ainsi, pour le cahier des charges précédent, le temps de dimensionnement est 

exactement de 3,75 s pour 9 itérations réalisées. 

2° La capacité de trouver automatiquement ce qu'il faut faire en fonction du cahier des 

charges qui est posé. 

Pour trouver une solution qui soit compatible avec toutes les contraintes (cf. entre autres 

la puissance utile 'pu’ et le rendement 'r’ dont les évolutions au cours du 

dimensionnement sont représentées sur la figure C.5) le système a, au fur et à mesure 

des itérations, pris les initiatives qu'auraient prises un expert de ces machines. 
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Figure C.5: évolution de la puissance utile 'pu’ et du rendement 'r’ au cours du 

dimensionnement16 

 

Ainsi, comme l'illustre la figure C.6, le système s'est orienté vers une machine ayant un 

entrefer 'e' minimal dans l'intervalle autorisé. Ce choix est cohérent avec la pratique d'un 

expert électrotechnicien qui s'oriente toujours vers la valeur d'entrefer minimale autorisée car: 

- cela contribue à diminuer le courant nécessaire pour magnétiser la machine, 

- ce qui permet de diminuer les pertes Joule, 

- entraînant une amélioration du rendement qui en l’occurrence était contraint à être au 

dessus de 0.81. 

Des exemples de ce type pourraient être multipliés à propos de cette application et 

contribueraient à montrer que le logiciel de dimensionnement trouve des solutions qui sont 

cohérentes avec les règles de l’art. 

 

                                                           
16: Attention aux échelles des graphes qui sont visualisés sur cette figure: les valeurs des échelles ne 
correspondent pas directement aux valeurs, mais un coefficient multiplicateur et un décalage doivent être pris en 
compte comme cela est précisé à côté de ces échelles. 
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Figure C.6: évolution de la valeur de l'entrefer 'e' et du coefficient de remplissage des 

encoches 'crs' au cours du dimensionnement17 

 

3° La gestion de l'interdépendance des grandeurs les unes avec les autres: Le 

comportement du coefficient 'crs' de remplissage des encoches, représenté à la figure 

C.6, est tout à fait typique de cette propriété. Rappelons que ce coefficient fait partie de 

la fonction objectif et qu'une mission du système est de le diminuer autant que possible. 

Pourtant, on voit que pour l'itération finale, il ne se stabilise pas sur sa valeur minimale 

de 0,35, mais se stabilise, au contraire, à une valeur plus élevée qui vaut 0,43. En fait, le 

système a bien minimisé ce coefficient de remplissage mais à une valeur qui soit 

compatible avec le rendement exigé. En effet, une valeur faible du coefficient de 

remplissage revient à diminuer la section de cuivre disponible pour faire passer le 

courant, ce qui augmente les pertes Joule et dégrade le rendement. 

 

Concernant les deux derniers aspects soulignés, on insistera sur le fait qu’il n'y a pas eu 

besoin de mettre dans le système des règles afin d'indiquer ce qu'il faut modifier, ou quels 
                                                           
17: Attention aux échelles des graphes qui sont visualisés sur cette figure: les valeurs des échelles ne 
correspondent pas directement aux valeurs, mais un coefficient multiplicateur et un offset doivent être pris en 
compte comme cela est précisé à côté de ces échelles. 
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sont les paramètres qui vont brider l'évolution d'autres paramètres en fonction du cahier des 

charges à atteindre. Le savoir-faire nécessaire est retrouvé automatiquement et implicitement. 

 

Conclusions de l'étude: 
Cet exemple permet de montrer ce à quoi nous voulions arriver: notre approche est 

parfaitement en mesure d'assurer la génération du code, puis la recherche de solutions dans 

le cadre d'un problème représentatif de ce que peut être le dimensionnement complet d'une 

machine électrique. En effet, cet exemple nous a permis de vérifier que ni un fort 

paramètrage, ni le fait d'utiliser un modèle complexe, n'ont été des obstacles au bon 

fonctionnement. 

 

Pour conclure sur cet exemple, et à titre indicatif, on donnera encore sur la figure C.7, des 

schémas de l'évolution de la forme de l'encoche et du circuit magnétique entre la machine 

fournie comme point de départ et la machine finale trouvée dans le problème détaillé 

précédemment. 
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Figure C.7: évolution entre la machine initiale et la machine finale dans le cadre du 

cahier des charges de la figure C.4 
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ANNEXE D: une application de dimensionnement pour machines 

asynchrones destinée à un usage en bureau d’études 
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ANNEXE D: une application de dimensionnement pour machines 
asynchrones destinée à un usage en bureau d’études 
 

Une de nos préoccupations, lors de notre travail, a été de démontrer que notre approche peut 

contribuer à améliorer et à accélérer sensiblement le dimensionnement dans un bureau 

d’études. 

 

C’est pourquoi nous avons réalisé une application de dimensionnement de machines 

asynchrones avec les objectifs suivants: 

- une vérification et une fiabilisation du modèle analytique employé avec une machine 

de référence, 

- une vérification de l’intérêt et de la validité des solutions que notre système peut 

trouver. 

 

C'est cette étude de faisabilité et ses conclusions que nous allons détailler dans les paragraphes 

qui vont suivre. Celle-ci est constituée de cinq parties: 

1° la fiabilisation du modèle structural, 

2° la génération de l’application de dimensionnement, 

3° la fonction objectif employée, 

4° l’utilisation de l’application de dimensionnement en vue de déterminer un point de 

fonctionnement optimal pour le prototype, 

5° le dimensionnement d’une nouvelle machine de même puissance que celle annoncée 

pour le prototype. 

 

On rappellera que nous donnons des informations supplémentaires sur cette application dans 

le paragraphe IV.1.d. (gamme de machines à laquelle nous nous intéressons, instrumentation 

du prototype utilisé,...) et que, par ailleurs, l’annexe B détaille le modèle structural complet 

employé. 

 
 

La fiabilisation du modèle: 
La fiabilisation expérimentale a été faite en utilisant des résultats d'essais provenant d'une 

machine appartenant à la gamme de machines que nous voulons dimensionner. Cette machine 

possède les caractéristiques suivantes: 

Type de machine:    moteur asynchrone triphasé fermé 

Ventilation:     sans ventilation 

Hauteur d'axe:     75 mm 

Longueur de fer du circuit magnétique: 150 mm 

Fréquence d'alimentation:   50 Hz 
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Nombre de pôles:    2 

Vitesse de synchronisme:   3000 tr/mn 

 

Le constructeur avait prévu que cette machine était en mesure de fournir: 

une puissance utile de 1000W en régime permanent sous une tension d’alimentation de 

230 V par phase  

 

Cette machine a fait l'objet de toute une série d'essais afin d'en caractériser complètement le 

fonctionnement, autant d'un point de vue thermique que d'un point de vue électromagnétique. 

Dans une perspective de dimensionnement de gamme, ces essais ont d'abord permis 

l'identification d'un certain nombre de valeurs qu'il est très difficile d'évaluer a priori. Nous 

avons ainsi identifié: 

- un coefficient de frottements pour les pertes mécaniques, 

- une valeur de résistance pour modéliser les pertes fer à vide. Celle-ci fait ensuite 

l’objet d’une loi d’extrapolation pour disposer de l’évolution de ces pertes. 

L'annexe B détaille ces éléments. 

 

Nous avons ensuite utilisé ces essais pour vérifier que le modèle structural fournissait des 

résultats suffisamment fiables afin de permettre le dimensionnement. 

 

Ainsi, la figure D.1 compare la caractéristique du couple en fonction du glissement du moteur, 

telle que nous l'avons mesurée sur le prototype et telle qu'elle est donnée par le modèle 

structural. Ces résultats sont parfaitement en accord avec ce que nous pouvions espérer avec 

notre modèle: 

- la zone de fonctionnement autour du point nominal (à savoir pour g=0 à g=0,2) est 

correctement prévue, 

- par contre la caractéristique pour des points de fonctionnement près du démarrage du 

moteur est nettement moins bien prédite (à savoir pour g=0,3 à g=1). Or, comme nous 

l'avons évoqué dans le paragraphe IV.1.b.1., le modèle que nous avons pris pour faire 

notre étude ne prend pas en compte certains phénomènes qui deviennent prépondérants 

lors du démarrage, tels que l'apparition de couples harmoniques ou la saturation des 

inductances de fuite. 

 

La figure D.2 compare la caractéristique du courant absorbé à vide par la machine en fonction 

de la tension d'alimentation, telle qu'elle est mesurée sur le prototype et telle qu'elle est donnée 

par le modèle structural. Ce courant représente essentiellement le courant de magnétisation et 

l'on voit que le modèle reproduit de manière satisfaisante le phénomène de saturation (ceci 

grâce au calcul du coefficient de saturation que nous y avons introduit). 
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Figure D.1: caractéristique du couple en fonction du glissement, f=50 Hz, couplage 

triangle, V=235 V entre 2 phases - comparaison entre modèle structural et résultat 

d'essais 

 

Toutes les autres confrontations entre résultats d'essais et résultats provenant du prototype, 

que nous avons faites, mais que nous ne détaillerons pas ici, vont dans le même sens que ce 

que nous montrent les figures D.1 et D.2: 

 

le modèle prévoit correctement le comportement du moteur pour les glissements autour du 

point nominal et pour le fonctionnement à vide, mais est nettement moins fiable pour les 

glissements proches du démarrage. 

 

On en déduit que le modèle est suffisant pour ce que voulons réaliser dans le cadre de notre 

étude: 

dimensionner des machines appelées à fonctionner autour de leur point nominal. 

 

Remarque concernant l’amélioration du modèle structural: 

L’objet de l’exemple qui est détaillé ici n’est pas d’améliorer le comportement du modèle au 

démarrage. Cependant, le jour où l’on s’intéressera à cette question, on pourra utiliser les 

possibilités de calcul de sensibilité qu’offre le logiciel de dimensionnement du type 

PASCOSMA. Celles-ci peuvent en effet aider à déterminer les valeurs qui ont la plus grande 
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influence sur les valeurs mal calculées et peuvent permettre de déterminer les éléments du 

modèle à améliorer. 

 

Modèle structural
1ère série de mesures
2ème série de mesures
3ème série de mesures

Courant efficace
absorbé par bobinage
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Tension d'alimentation
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Figure D.2: caractéristique du courant absorbée à vide (g=0) en fonction de la tension 

d'alimentation, couplage triangle - comparaison entre modèle structural et résultat 

d'essais 

 

 

Génération de l’application de dimensionnement: 
La génération de l’application s'est faite avec un nombre restreint de paramètres d'entrée et de 

sortie. Nous nous intéressons ici, en effet, au dimensionnement dans le cadre d’une gamme de 

moteurs. Il en résulte que: 

* d’un moteur à l’autre, beaucoup de paramètres sont figés, 

* ces paramètres ont aussi été figés dans l’application de dimensionnement générée. 

Ceci signifie que: 

- pour chacun de ces paramètres, on a introduit une équation du type A=λ, où 'λ' 

est une constante réelle dans le modèle (cf. annexe B), 

- le paramètre disparaît alors de la liste des paramètres d'entrée, 
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- ce qui permet d’alléger le code, puisqu'un symbole est substitué par une valeur 

numérique ce qui a notamment pour conséquence que les dérivées partielles des 

paramètres de sortie en fonction de ce paramètre d'entrée n'ont plus à être 

générées. 

L’application de dimensionnement perd en généricité mais gagne en simplicité d'emploi, ce 

qui est important dans un contexte industriel. Par ailleurs, si on veut s'intéresser à une autre 

gamme de machines, notre méthodologie permettra de générer l'application spécialisée 

nécessaire. 

 

Les caractéristiques exactes pour la génération du code de cette application sont: 

Nombre de paramètres d'entrée du modèle:  22 

Nombre de paramètres de sortie du modèle:  28 

Nombre de paramètres intermédiaires:   10 

 

Selon la formule de dénombrement des routines à générer, mise en évidence dans le 

paragraphe III.3.a., on trouve: 

22×28+(22+28) ×10=1116 routines 

 

Dans cette application, on a repris les paramètres du schéma équivalent (à savoir 'ra', 'xa', 'xm', 

'xba' et 'rbag') comme paramètres intermédiaires. Cependant, le fait d'introduire le coefficient 

de saturation dans le modèle nous a obligé à introduire quatre paramètres intermédiaires 

supplémentaires qui sont 'nig', 'nids', 'nidr' et 'kic'. Ces paramètres interviennent dans le calcul 

du coefficient de saturation (cf. annexe B). 

 

Le temps de génération de l'application de dimensionnement est de l'ordre de 7 heures sur un 

ordinateur de type PC pentium 75 Mhz. Ce temps, qui inclut les manipulations symboliques, 

la génération du code en FORTRAN, la compilation et l'édition de lien, n'est pas beaucoup 

plus court que le temps nécessaire pour générer l’application de dimensionnement dans 

laquelle aucun paramètre n’avait été figé. (dans laquelle on a généré 2988 routines en 10 

heures cf. annexe C et paragraphe IV.1.c). Ceci s'explique par le fait que dans le modèle 

employé ici, nous avons introduit le calcul du coefficient de saturation. Il en résulte que les 

routines à générer en nombre plus restreint sont malgré tout plus longues et plus difficiles à 

programmer. 

 

La taille de l'exécutable final de dimensionnement est de l'ordre de 1,5 Mo. 
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Fonction objectif employée: 
L’application de dimensionnement générée possède la fonction objectif suivante: 

fob=coefl × L+coefcrs × crs+coefpu × pu 

avec: 

'L': la longueur de fer du circuit magnétique de la machine, 

'crs': le coefficient de remplissage des encoches, 

'pu': la puissance utile. 

Les coefficients 'coefl', 'coefcrs' et 'coefpu' ont pour rôle de pondérer l'importance que 

l'utilisateur voudra donner à 'L', 'crs' ou 'pu'. 

Ainsi, s'il choisit: 

- coefl=0, coefcrs=0 et coefpu=-1, sachant que le logiciel cherche à minimiser la 

fonction objectif, celui-ci va chercher une machine fournissant le plus de puissance 

possible, 

- coefl=1, coefcrs=0 et coefpu=0, il cherchera à trouver une machine qui sera optimisée 

du point de vue de sa longueur de fer. Comme dans la gamme de machines sur laquelle 

nous travaillons, le diamètre de la tôle est figé, cela revient à chercher une machine de 

volume optimisé. 
 
 

Utilisation de l’application de dimensionnement en vue de déterminer un 
point de fonctionnement optimal pour le prototype: 
Le premier cahier des charges que nous allons détailler ici a consisté en la recherche d’un 

point de fonctionnement optimal pour le prototype instrumenté dont nous disposons. 

 

L’objectif est de vérifier que l’application est en mesure: 

- de trouver un point de fonctionnement fiable, ce que nous pourrons vérifier 

expérimentalement puisque nous disposons de la machine, 

- de trouver un point de fonctionnement qui optimise de manière intéressante la 

puissance initiale que l’on pensait pouvoir fournir avec cette machine. 

 

Le point de départ utilisé correspond donc au point de fonctionnement déterminé par le 

constructeur, à savoir: 

une puissance utile de 1000 W, sous une tension de 230/400V en couplage triangle/étoile 

à une fréquence de 50 Hz avec un circuit magnétique d'une longueur de 150 mm. 

 

On notera que ces caractéristiques nominales affichées n’ont pas du tout été optimisées. Par 

ailleurs, le prototype dont nous disposions est la première machine de la gamme réalisée sans 

ventilation. Aussi a-t-elle été dimensionnée avec un coefficient de sécurité important. 
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Pour optimiser le point de fonctionnement, les paramètres sur lesquels on peut jouer ne sont 

pas des paramètres de construction, mais des paramètres caractéristiques des conditions dans 

lesquelles la machine est utilisée. Or, dans notre cas, les seules conditions sur lesquelles on 

peut jouer sont: 

- 'g' le glissement 

- 'v' la tension d'alimentation 

 

C’est pourquoi nous avons entré dans le logiciel de dimensionnement le cahier des charges 

reproduit à la figure D.3 (concernant la signification de tous ces paramètres, on pourra se 

reporter à l'annexe B et à la liste des symboles employés). 

 

Concernant les paramètres de sortie, des contraintes ont été posées sur eux pour: 

1° Que le logiciel trouve un point de fonctionnement qui soit intéressant. Ainsi, on 

impose au facteur de puissance 'cosphi' et au rendement 'r' de rester tous deux dans un 

intervalle compris entre 0,8 et 1. 

2° Que le système trouve un point de fonctionnement non destructif pour la machine. 

C'est pourquoi les niveaux de pertes Joule au stator et au rotor ont été respectivement 

limités entre 0 et 83W et 0 et 50W. L'ensemble des essais que nous avons menés nous 

ont en effet appris que ce sont principalement ces deux paramètres qui conditionnent 

l'échauffement des points sensibles de la machine. Les valeurs limites que nous leur 

imposons ici sont celles dont on a pu établir expérimentalement que: 

- Elles provoquaient un échauffement proche de la limite maximale de 115 °C que 

l'on s'autorise pour le point d’échauffement le plus élevé du bobinage stator, à 

savoir les têtes de bobines. Avec une température ambiante de 20°C, on estime 

ainsi, de manière un peu pessimiste, la valeur de la température du bobinage stator 

à 135°C (cf. valeur de 'tsta’ sur la figure D.3). 

- Elles provoquent un échauffement proche de la limite maximale de 120°C que 

l'on s'autorise pour la température du rotor soit une température de 140°C avec 

une température ambiante de 20°C (cf. valeur de 'trot' dans figure D.3). 

3° Que le programme trouve un point de fonctionnement qui ne sature pas trop la 

machine. C’est pourquoi on impose au coefficient de saturation de la machine 'ksat' 

d'être compris entre 1 et 1,5 , et à l'induction dans l'entrefer 'beent' d'être comprise entre 

0,5 et 0,9 Tesla. Il faut éviter que le point de fonctionnement déterminé par le système 

ne sature trop la machine et crée ainsi un niveau de pertes fer qui viendrait perturber nos 

limites de pertes Joule, stator et rotor, autorisées. 
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Figure D.3: cahier des charges pour chercher un point de fonctionnement optimal pour 

la machine prototype 

 

 

Dans ces conditions, le logiciel de dimensionnement détermine en 5 itérations, soit une à deux 

secondes de calcul, le point de fonctionnement dont les caractéristiques principales sont les 

suivantes: 
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g=0,025 soit une vitesse de 2925 tr/mn 

v=346 V   (qu'on arrondira par la suite à 350 V) 

pu=1777 W  (qu'on arrondira par la suite à 1750 W) 

 

Les valeurs complètes des paramètres de sortie déterminées par le logiciel pour ce point de 

fonctionnement sont données sur la figure D.4. On peut vérifier que toutes les contraintes du 

cahier des charges sont respectées. 

 

 

 

 

 

 

Le point de fonctionnement déterminé fournit une puissance de 

1750 W, soit 75 % de plus que la puissance initiale prévue pour 

cette machine. 

 

Il est vrai cette dernière était sous-évaluée et devait faire l’objet 

d’une optimisation. Notre outil a montré qu’il était parfaitement 

adapté pour faire cela, d’autant plus que la validité du point de 

fonctionnement déterminée a été vérifiée expérimentalement. 

Cette confrontation est parfaitement concluante comme 

l’indiquent: 

- le tableau D.1 qui fournit la comparaison entre les performances 

prévues par le logiciel et les performances mesurées au cours de 

l’essai, 

- le tableau D.2 qui montre que les échauffements mesurés pour le 

fonctionnement en régime permanent sont, conformes à ce que 

nous souhaitions atteindre: être proche des limites permises sans 

les dépasser. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure D.4: valeur des 

paramètres de sortie du 

modèle pour le point de 

fonctionnement déter-

miné 
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 Essai Performances prévues par le 

logiciel de dimensionnement 
Couple utile (En N.m) 5.6 5,8 

Tension d’alimentation par 
phase 

350 V (Imposée) 346 V 

Glissement  0,024 0.025 
Courant par phase 

(en A) 
2,62 2,49 

Puissance utile (en W) ≈ 1750 (Imposée) 1777 
Puissance absorbée 

(en W) 
2121 2121 

Facteur de puissance 0,785 0,81 
Rendement (en %) 82 83 

Tableau D.1: comparaison des performances mesurées et celles prévues par le logiciel de 

dimensionnement pour le point de fonctionnement optimal déterminé 

 

 Température 

mesurée 

Echauffement 

résultant 

(Température 

ambiante 

= 21 °C) 

Echauffement 

maximal autorisé 

Têtes de bobines 

stator 

=point le plus chaud 

du bobinage stator 

133,9 °C  

(=’tsta’) 

112,9°C 115°C 

Rotor 136 °C 

(=’trot’) 

115°C 120°C 

Tableau D.2: températures des points sensibles de la machine atteintes en régime 

permanent pour le point de fonctionnement optimal déterminé 

 

 

Commentaire à propos du résultat obtenu: 

Il est clair que pour trouver ce point de fonctionnement optimal, le logiciel a réalisé un 

processus d’ordre mathématique qui relève de l’algorithme d’optimisation qu’il utilise et qui 

n’est pas un raisonnement d’ordre électrotechnique. Il n’en reste pas moins, qu’encore une 

fois, la solution trouvée est parfaitement cohérente, d'un point de vue électrotechnique, et 

s’interprète à partir des considérations suivantes: 
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* Toute augmentation de la tension d’alimentation permet d’augmenter la puissance que 

va fournir la machine. Cependant cette augmentation se traduit aussi: 

-par une augmentation du courant magnétisant qui va circuler dans le bobinage, 

- qui va elle-même se traduire par une augmentation des pertes Joule générées. 

Ce phénomène sera en plus fortement accentué lorsque l’on rentrera dans la zone 

de saturation de la machine qui, pour notre prototype, se situe aux alentours de 

350 V selon la figure D.2. (dans ce raisonnement, on néglige l’effet des pertes fer 

car les essais que nous avons réalisés nous montrent que pour les niveaux 

d’induction que l’on s’autorise dans l’entrefer, i.e. 0,5 ≤ beent ≤ 0,9, celles-ci 

n’influent pas de manière prépondérante sur les températures des points sensibles 

de la machine que sont les têtes de bobines ou le rotor). 

* Toute augmentation du glissement se traduit aussi par une augmentation de la 

puissance utile que va fournir la machine. Cependant elle induit: 

- une circulation de courant plus élevée, à la fois dans le bobinage stator et dans la 

cage rotor, 

- qui entraînera une augmentation des pertes Joule à la fois au rotor et au stator. 

 

Sachant que les pertes Joule sont limitées au rotor et au stator, le problème consiste à 

déterminer le bon couple de valeurs (tension, glissement) qui va fournir le maximum de 

puissance utile en utilisant au mieux le "crédit" de pertes autorisées. 

 

C'est très exactement ce dosage optimal que le logiciel a déterminé. On notera que pour le 

point déterminé: 

- la tension d'alimentation est de de l'ordre de 350 V, c'est à dire la tension limite avant 

la zone de saturation,  

- le rendement du moteur est amélioré comme l'illustre la figure D.5, ce qui ajouté au 

fait que la puissance fournie est 1,75 fois plus grande rend la solution déterminée 

d’autant plus intéressante. 

 

La précision (confirmée par l'expérience) et la vitesse avec laquelle le logiciel a trouvé ce 

point de fonctionnement optimal montre incontestablement le potentiel de notre approche. 
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Figure D.5: évolution du rendement lors de la recherche du point de fonctionnement 

optimal18 

 
 
 

Dimensionnement d’une nouvelle machine de même puissance que celle 
annoncée pour le prototype: 
L'objectif est à présent de dimensionner une machine qui a les mêmes performances que celles 

initialement annoncées pour notre prototype instrumenté. Sachant que ce prototype est en 

mesure de fournir plus de puissance que celle qu'on lui attribuait, il semble légitime de penser 

que cette puissance peut-être fournie par une machine plus compacte. 

 

Dans le cadre d'un processus de dimensionnement de machines d'une même gamme, les seuls 

paramètres de construction que l'on s'autorise à modifier sont: 

-'nsspe' le nombre de spires par encoche, 

-'dfila' le diamètre de fils utilisé, 

-et 'l' la longueur de fer. 
                                                           
18: Attention aux échelles du graphe qui sont visualisés sur cette figure: les valeurs des échelles ne correspondent 
pas directement aux valeurs, mais un coefficient multiplicateur et un décalage doivent être pris en compte comme 
cela est précisé à côté de ces échelles. 
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Il en résulte que la machine la plus compacte sera celle ayant la longueur de fer la plus 

petite (la carcasse reste la même entre toutes les machines de la gamme). 

Les paramètres d’utilisation de la machine que l’on autorise à varier est 'g', le 

glissement,  

Quant à 'v', la tension d’alimentation; on va la figer à 230V afin de pouvoir utiliser le 

moteur sur un réseau 230/400V. 

Tous ces paramètres sont des paramètres d’entrée. 

 

Concernant les paramètres de sortie, des contraintes sont posées: 

* Sur les paramètres suivants afin d’obtenir un point de fonctionnement intéressant: 

- l'induction dans l'entrefer 'beent', 

- le facteur de puissance 'cosphi', 

- le facteur de saturation 'ksat', 

- ou les pertes Joule 'pjous' et 'pjour' au stator et au rotor. 

* Sur les paramètres relatifs à la mise des conducteurs dans les encoches tels que: 

- le coefficient de remplissage des encoches crs, 

- la hauteur de conducteur 'hbs' et de vide 'hcs' dans l'encoche (voir figure B.8 

annexe B) 

Il faut en effet que le logiciel trouve un nombre de spires et un diamètre de fils qui 

fassent en sorte que le coefficient de remplissage reste dans un intervalle 

raisonnable (0,35≤crs≤0,55) alors que 'hcs' et 'hbs' doivent surtout éviter de 

devenir négatif, ce qui ferait converger le système vers des valeurs non physiques 

(d'où les contraintes 0≤hbs≤0,01 et 0≤hcs≤0,01). 

* Sur la puissance 'pu' et le rendement 'r' afin que le système trouve une machine aux 

performances similaires à celles qui étaient annoncées pour le prototype. C'est pourquoi 

on impose à la puissance pu et au rendement r les contraintes suivantes: pu=1000 et 0,79

≤r≤1. 

 

La fonction objectif est égale à la longueur de fer la machine (d'où coefcrs=0, coefl=1 et 

coefpu=0) qui pour notre cas peut varier entre 0,05 et 0,15 m. 

 

Aussi, le cahier des charges représenté à la figure D.6 a été saisi dans le logiciel de 

dimensionnement (concernant la signification de tous ces paramètres, on pourra se reporter 

à l'annexe B et à la liste des symboles): 
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Figure D.6: cahier des charges en vue de dimensionner une machine de mêmes 

performances nominales que celles annoncées pour le prototype 
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Avec ce cahier des charges le logiciel de dimensionnement converge en 9 itérations vers une 

solution et ceci en quelques secondes. 

Les valeurs déterminées pour les paramètres d'entrées sont: 

dfila=0,00069 m, 

g=0,033, 

l=84 mm, 

nsspe=62 spires. 

Les performances calculées par le logiciel pour cette machine sont 

données à la figure D.7. 

On constate que la longueur de fer est 84 mm, alors qu'une 

longueur de fer de 150 mm avait été initialement prévue. Le gain de 

matière première, autant en cuivre qu'en fer, de l'ordre de 44% est 

donc substantiel pour une machine qui offrira les mêmes 

performances. 

 

Le gain et la vitesse avec lesquels la nouvelle solution a été obtenue 

confirment le potentiel qu'un bureau d'études peut espérer tirer du 

type de logiciel de dimensionnement que nous proposons. 

 

Par ailleurs, le fait d'avoir traité deux cahiers des charges aux 

objectifs bien différents, montre aussi la souplesse que les 

applications de dimensionnement du type PASCOSMA permettent 

d'obtenir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Conclusions de l’étude: 
Cette étude avait pour objectif d'ancrer notre approche dans la réalité du dimensionnement 

qu'on peut rencontrer dans un bureau d'études et dans la réalité du fonctionnement d'une 

machine asynchrone. La conclusion que l’on peut tirer est que, dans ce contexte, le type de 

logiciel de dimensionnement que nous proposons devrait fournir des machines réalisables et 

optimales en des temps de dimensionnement extrêmement rapides. 
 
 

 
Figure D.7: valeur des 

paramètres de sortie 

pour la machine de 

dimensions optimales 

déterminée  
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Récapitulatif des figures utilisées dans le manuscr it:  
 

Figure 1: les sept étapes de la méthodologie de génération automatique du logiciel de 
dimensionnement 

Figure 2: cadre méthodologique à définir permettant une utilisation souple et conviviale 

du logiciel de conception généré = 2ème niveau de la nouvelle approche 

Figure 3: procédure à définir afin d'assurer une utilisation transparente des techniques 

d'optimisation 

Figure 4: équations du modèle de dimensionnement d'un électro-aimant 

Figure 5: Processus de changement d'espace de travail 

Figure 6: première approche en vue de disposer d'une interface conviviale pour utiliser 

le logiciel de dimensionnement automatique sous contrainte généré 

Figure 7: seconde approche en vue de disposer d'une interface conviviale pour utiliser le 

logiciel de dimensionnement automatique sous contrainte généré 

Figure 8: fonctionnement général du logiciel de dimensionnement généré par la 

méthodologie PASCOSMA 

Figure 9: arbre de dépendance élémentaire d'une équation 

Figure 10:  arbre de dépendance complet de l'électro-aimant 

Figure 11: principe d'un algorithme itératif de détermination d'un variable implicite  

Figure 12: Fenêtre principale de l'interface d'utilisation des application de type 

PASCOSMA (exemple de l'électro-aimant) 

Figure 13: fenêtre de gestion d'un paramètre d'entrée (exemple de l'électro-aimant) 

Figure 14: fenêtre de gestion d'un paramètre de sortie (exemple de l'électroaimant) 

Figure 15: fenêtre de gestion de la fonction objectif (exemple de l'électroaimant) 

Figure 16: exemple de cahier des charges saisi (exemple de l'électro-aimant) 

Figure 17: exemple de calcul d'analyse (=calcul des paramètres de sortie pour un jeu de 

paramètres d'entrée) (exemple de l'électro-aimant) 

Figure 18: exemple de calcul de sensibilité (=calcul des dérivées partielles des paramètres 

de sortie pour un jeu de paramètres d'entrée) (exemple de l'électro-aimant) 

Figure 19: exemple de tracé de paramètre d'entrée en fonction de paramètre de sortie 

(exemple de l'électro-aimant) 

Figure 20: compte rendu de dimensionnement (exemple de l'électro-aimant) 

Figure 21: valeurs des paramètres d'entrée et de sortie trouvées pour le cahier des 

charges de la figure 16 (exemple de l'électro-aimant) 

Figure 22: évolution de la fonction objectif au cours du dimensionnement qui est en 

l'occurence la masse de la structure (exemple de l'électro-aimant) 
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Figure 23: évolution au cours du dimensionnement du paramètre d'entrée a (hauteur de 

la dent de la culasse fixe) et du paramètre de sortie f (force en N fournie) (exemple de 

l'électro-aimant) 

Figure 24: comparaison entre la structure initiale et la structure finale du circuit 

magnétique (exemple de l'électro-aimant) 

Figure 25: mathcad, une illustration du nouveau type d'outil mis à le disposition des 

concepteurs permettant une mise au point de modèles analytiques 

Figure 26: schéma équivalent d'une phase de machine asynchrone 

Figure 27: encoche stator et son paramétrage utilisé dans le modèle structural 

Figure 28 arbre de dépendance condensé typique des modèle structuraux utilisé pour 

dimensionner des machines asynchrones 
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LISTE DES SYMBOLES EMPLOYES 
 
 

Symboles employés pour l'exemple de l'électro-aimant: 
a: Hauteur de la dent de la culasse fixe, voir figure A.2, en m 

atair: Ampères tours consommés par la circulation du flux dans l'air, en A 

atcf: Ampères tours consommés dans les dents de la culasse fixe, en A 

atcm: Ampères tours consommés dans la culasse mobile, en A 

atcn: Ampères tours consommés dans le noyau de la culasse fixe, en A 

attot: Ampères tours totaux consommés sur la ligne de circulation de flux moyenne, en A 

b: Largeur de l'entraxe de la culasse fixe, en m, voir figure A.2 

bair: Valeur de l'induction dans l'air, en T 

bcf: Valeur de l'induction dans la dent de la culasse fixe, en T 

bcm: Valeur de l'induction dans la culasse mobile, en T 

bcn: Valeur de l'induction dans le noyau de la culasse fixe, en T 

c: Largeur de la dent de la culasse fixe, en m, voir figure A.2 

d: Hauteur de la culasse mobile, en m, voir figure A.2 

ent: Largeur de l'entrefer, en m, voir figure A.2 

f: Force d'appel entre la culasse mobile et la culasse fixe, en N 

fluair: Valeur du flux total dans l'entrefer, en Wb 

h: Hauteur totale du circuit magnétique, en m, voir figure A.2 

hn: Hauteur du noyau de la culasse fixe et profondeur du circuit magnétique, en m, voir 

figure A.2 

lind: Largeur totale du circuit magnétique, en m, voir figure A.2 

m: Masse totale de électroaimant, en kg 
 
 
Symboles employés pour l'exemple de la machine asynchrone: 
 
αrot: Noté encore alphrot, coefficient d'évolution de la résistivité rotor, en 1/K, voir page 

139 

αsta: Noté encore alphasta, coefficient d'évolution de la résistivité stator, en 1/K, voir page 

137 

ε: Noté encore eps, coefficient intervenant dans le calcul de la réactance de fuite de 

l'anneau de court circuit, voir page 144 

εp: Noté encore epsp, paramètre intervenant dans la prise en compte de l'effet de peau au 

rotor, voir page 139 

γ: Noté encore landa, rang de l'harmonique considéré 

λar: Noté encore landaar, coefficient de perméance de l'encoche rotor, unité S.I., voir page 

143 
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λas: Noté encore landaas, coefficient de perméance de l'encoche stator, unité S.I., voir 

page 141 

λbr: Noté encore landabr, coefficient de perméance dû au flux de dispersion dans 

l'entrefer au rotor, unité S.I., voir page 143 

λbs: Noté encore landabs, coefficient de perméance dû au flux de dispersion dans 

l'entrefer au stator, unité S.I., voir page 141 

λcr: Noté encore landacr, coefficient de perméance dû au flux de fuite différentielle au 

rotor, unité S.I., voir page 143 

λcs: Noté encore landacs, coefficient de perméance dû au flux de fuite différentielle au 

stator, unité S.I., voir page 141 

λdr: Noté encore landadr, coefficient de perméance dû au flux de fuite zig-zag au rotor, 

unité S.I., voir page 143 

λds: Noté encore landads, coefficient de perméance dû au flux de fuite zig-zag au stator, 

unité S.I., voir page 142 

λeρ: Noté encore landaer, coefficient de perméance du flux de fuite de l'anneau de court-

circuit, unité S.I, voir page 144 

ρal: Noté encore rhoal, résistivité du métal composant la cage rotor, en Ω.m 

τ: Noté encore tau, pas polaire, en m, voir page 138 

ω: Noté encore w, pulsation statorique, en rad/s, voir page 133 

a: Surface de l'anneau de court-circuit, voir figure B.6, en m² 

adeux: Coefficient intervenant dans le calcul de rm, voir page 139 

ae: Aire de l'encoche stator, en m², voir page 130 

aer: Aire de l'encoche rotor, en m², voir page 131 

ag:  Surface de l'entrefer par pôle, en m², voir page 145 

ak: Coefficient intervenant dans le calcul de la réactance de fuite de l'anneau de court 

circuit, voir page 144 

alphrot: Noté encore αrot, coefficient d'évolution de la résistivité rotor, en 1/K, voir page 139 

alphsta: Noté encore αsta, coefficient d'évolution de la résistivité stator, en 1/K, voir page 137 

athar: Ampères tours nécessaires pour faire circuler l'induction entre bdrd et bdre, voir page 

149 

athas: Ampères tours nécessaires pour faire circuler l'induction entre bdsd et bdse, voir page 

147 

athdr: Ampères tours nécessaires pour faire circuler l'induction entre bdrb et bdrc, voir page 

149 

athds: Ampères tours nécessaires pour faire circuler l'induction entre bdsb et bdsc, voir page 

147 

ather: Ampères tours nécessaires pour faire circuler l'induction entre bdra et bdrb, voir page 

148 
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athes: Ampères tours nécessaires pour faire circuler l'induction entre bdsa et bdsb, voir page 

147 

athfr: Ampères tours nécessaires pour faire circuler l'induction entre bdrc et bdrd, voir page 

149 

athfs: Ampères tours nécessaires pour faire circuler l'induction entre bdsc et bdsd, voir page 

147 

aun: Coefficient intervenant dans le calcul de rm, voir page 139 

ban: Largeur de l'anneau de court-circuit, en m, voit figure B.6 

bar: Dimension d'une encoche rotor, en m, voir figure B.4 

bas: Dimension d'une encoche stator, en m, voir figure B.2 

bb: Dimension de conducteur équivalent pour prendre en compte l'effet de peau au rotor, 

en m, voir figure B.7 

bba: Contrainte créée pour PASCOSMA, voir page 136 

bbb: Contrainte créée pour PASCOSMA, voir page 136 

bbr: Dimension d'une encoche rotor, en m, voir figure B.4 

bbs: Dimension d'une encoche stator, en m, voir figure B.2 

bc: Largeur de conducteurs dans une encoche stator, en m, voir figure B.8 

bcr: Dimension d'une encoche rotor, en m, voir figure B.4 

bcra: Induction maximale dans la culasse rotor, en T, voir figure B.10 

bcs: Dimension d'une encoche stator, en m, voir figure B.2 

bcsa: Induction maximale dans la culasse stator, en T, voir figure B.10 

bdmrab: Induction moyenne entre bdra et bdrb, en T, voir page 148 

bdmrbc: Induction moyenne entre bdrb et bdrc, en T, voir page 149 

bdmrcd: Induction moyenne entre bdrc et bdrd, en T, voir page 149 

bdmrde: Induction moyenne entre bdrd et bdre, en T, voir page 149 

bdmsab: Induction moyenne entre bdsa et bdsb, en T, voir page 146 

bdmsbc: Induction moyenne entre bdsb et bdsc, en T, voir page 147 

bdmscd: Induction moyenne entre bdsc et bbsd, en T, voir page 147 

bdmsde: Induction moyenne entre bdsd et bdse, en T, voir page 147 

bdr: Dimension d'une encoche rotor, en m, voir figure B.4 

bdra: Induction maximale dans la dent rotor, en T, voir figure B.10 

bdrb: Induction maximale dans la dent rotor, en T, voir figure B.10 

bdrc: Induction maximale dans la dent rotor, en T, voir figure B.10 

bdrd: Induction maximale dans la dent rotor, en T, voir figure B.10 

bdre: Induction maximale dans la dent rotor, en T, voir figure B.10 

bds: Dimension d'une encoche stator, en m, voir figure B.2 

bdsa: Induction maximale dans la dent stator, en T, voir figure B.10 

bdsb: Induction maximale dans la dent stator, en T, voir figure B.10 
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bdsc: Induction maximale dans la dent stator, en T, voir figure B.10 

bdsd: Induction maximale dans la dent stator, en T, voir figure B.10 

bdse: Induction maximale dans la dent stator, en T, voir figure B.10 

be: Largeur moyenne de l'encoche rotor, en m, voir page 136 

beent: Induction maximale dans l'entrefer, en T, voir page 145 

bk: Coefficient intervenant dans le calcul de la réactance de fuite de l'anneau de court 

circuit, voir page 144 

c: Ouverture d'une bobine, en m, voir page 134 

cem: Couple électromagnétique total que fournit la machine, en N, voir page 151 

ck: Coefficient intervenant dans le calcul de la réactance de fuite de l'anneau de court 

circuit, voir page 144 

cmecav: Couple de résistance mécanique visqueux, en N.m., voir page 152 

coefcrs: Coefficient intervenant dans la fonction objectif et pondérant le coefficient de  

remplissage des encoches, voir page 152 

coefl: Coefficient intervenant dans la fonction objectif et pondérant la longueur de fer, voir  

page 152 

coefpu: Coefficient intervenant dans la fonction objectif et pondérant la puissance utile, voir 

page 152 

cosphi: Facteur de puissance, sans unité, voir page 151 

coulee: Variable valant 1 si la cage rotor est coulée, 0 si la cage est à barres. 

crs: Coefficient de remplissage des encoches, sans unité, voir page 134 

cu: Couple utile, en N.m., voir 152 

dam: Diamètre moyen de la cage rotor, en m, voir figure B.6 

deext: Diamètre extérieur de la machine, en m, voir figure B.3 

denc: Nombre d'encoches par pôle, sans unité, voir page 133 

dfila: Diamètre de fil 1 utilisé pour faire une spire, en m 

dfilb: Diamètre de fil 2 utilisé pour faire une spire, en m 

di: Diamètre intérieur du stator, en m, voir figure B.3 

dir: Diamètre intérieur du rotor, en m, voir figure B.3 

dr: Diamètre extérieur du rotor, en m, voir figure B.3 

e: Entrefer simple, en m, voir figure B.3 

eps: Noté encore ε, coefficient intervenant dans le calcul de la réactance de fuite de 

l'anneau de court circuit, voir page 144 

epsp: Noté encore εp, paramètre intervenant dans la prise en compte de l'effet de peau au 

rotor, voir page 139 

f: Fréquence d'alimentation du stator, en Hz 

fob: Fonction objectif, voir page 152 

g: Glissement de la machine, sans unité 
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gf: Coefficient intervenant dans le calcul de la réactance de fuite de l'anneau de court 

circuit, voir page 144 

han: Hauteur de l'anneau de court-circuit, en m, voir figure B.6 

har: Dimension d'une encoche rotor, en m, voir figure B.4 

has: Dimension d'une encoche stator, en m, voir figure B.2 

hb: Hauteur de la barre rotor, en m, voir figure B.5 

hbs: Hauteur de conducteur dans une encoche stator, en m, voir figure B.8 

hcs: Hauteur de vide dans une encoche stator, en m, voir figure B.8 

hdr: Dimension d'une encoche rotor, en m, voir figure B.4 

hds: Dimension d'une encoche stator, en m, voir figure B.2 

her: Dimension d'une encoche rotor, en m, voir figure B.4 

hes: Dimension d'une encoche stator, en m, voir figure B.2 

hfr: Dimension d'une encoche rotor, en m, voir figure B.4 

hfs: Dimension d'une encoche stator, en m, voir figure B.2 

hreffp: Hauteur de conducteur rotor pour la prise en compte de l'effet de peau, en m, voir 

figure B.7 et page 135 

hreffpa: Contrainte créée pour PASCOSMA, voir page 136 

hreffpb: Contrainte créée pour PASCOSMA, voir page 136 

htr: Hauteur totale de l'encoche rotor, en m, voir page 131 

hts: Hauteur totale de l'encoche stator, en m, voir page 130 

ia: Module du courant stator, en A, voir page 151 

ib: Module du courant rotor, en A, voir page 151 

im: Module du courant passant dans la résistance représentant les pertes fers, en m, voir 

page 153 

jrs: Densité de courant dans une barre rotor, en A/m², voir page 152 

js: Densité de courant dans le bobinage stator, en A/m², voir page 152 

k: Coefficient permettant de ramener les impédances rotor au stator, sans unité, voir 

page 135 

kb: Coefficient de bobinage, sans unité, voir page 134 

kbr: Coefficient intervenant dans le calcul de k, voir page 135 

kc: Coefficient de Carter total de la machine, sans unité, voir page 138 

kci: Coefficient permettant de ramener les courants rotor du schéma équivalent (ramené 

au stator) à leurs valeurs réelles, sans unité, voir page 152 

kcr: Coefficient de Carter du rotor, sans unité, voir page 138 

kcs: Coefficient de Carter du stator, sans unité, voir page 138 

kdiff: Coefficient intervenant dans le calcul de la réactance de fuite différentielle statorique, 

voir page 141 

ki: Calcul du coefficient d'inclinaison des barres du rotor, sans unité, voir page 135 
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kic: Paramètre intermédiaire intervenant dans le calcul de ksat, sans unité, voir page 150 

kr: Valeur de l'inclinaison de la cage rotor, en pas dentaire, voir page 132 

krr: Coefficient de prise en compte de l'effet de peau dans le calcul de la résistance 

rotorique, voir page 140 

ks: Coefficient de prise en compte du raccourcissement dans le calcul de l'inductance de 

fuite du bobinage stator, sans unité, voir page 140 

ksat: Coefficient de saturation, sans unité, voir page 150 

kx: Coefficient prenant en compte l'effet de peau dans le calcul de l'inductance de fuite 

du rotor, sans unité, voir page 143 

kxr: Coefficient permettant à partir des perméances d'obtenir les inductances pour le rotor, 

unité S.I., voir page 142 

kxs: Coefficient permettant à partir des perméances d'obtenir les inductances pour le 

stator, unité S.I., voir page 140 

L: Longueur de fer de la machine, en m 

landa: Noté encore γ, rang de l'harmonique considéré 

landaar: Noté encore λar, coefficient de perméance de l'encoche rotor, unité S.I., voir page 

143 

landaas: Noté encore λas, coefficient de perméance de l'encoche stator, unité S.I., voir page 

141 

landabr: Noté encore λbr, coefficient de perméance dû au flux de dispersion dans l'entrefer au 

rotor, unité S.I., voir page 143 

landabs: Noté encore λbs, coefficient de perméance dû au flux de dispersion dans l'entrefer au 

stator, unité S.I., voir page 141 

landacr: Noté encoreλcr, coefficient de perméance dû au flux de fuite différentielle au rotor, 

unité S.I., voir page 143 

landacs: Noté encore λcs, coefficient de perméance dû au flux de fuite différentielle au stator, 

unité S.I., voir page 141 

landadr: Noté encore λdr, coefficient de perméance dû au flux de fuite zig-zag au rotor, unité 

S.I., voir page 143 

landads: Noté encore λds, coefficient de perméance dû au flux de fuite zig-zag au stator, unité 

S.I., voir page 142 

landaer:  Noté encore λeρ, coefficient de perméance du flux de fuite de l'anneau de court-

circuit, unité S.I, voir page 144 

lb: Largeur de la barre rotor, en m, voir figure B.5 

lcr: Longueur moyenne de la ligne de flux dans la culasse rotor, en m, voir page 150 

lcs: Longueur moyenne de la ligne de flux dans la culasse stator, en m, voir page 148 

lds: Largeur d'une dent statorique, en m, voir page 133 
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lm: Distance entre le centre de la tête de bobine et l'anneau de court-circuit, en m, voir 

figure B.6 

ls: Longueur totale d'une spire, en m, voir page 137 

lspi: Longueur d'une spire sans les têtes de bobines, en m, voir page 137 

ltb: Longueur d'une tête de bobine, en m, voir page 137 

m: Nombre de phases de la machine 

ma: Limite mathématique pour désigner 0 

muz: Perméabilité du vide, unité S.I. 

nb: Nombre de voies du bobinage stator en parallèle 

ne: Nombre d'encoches au stator 

nfa: Nombre de fils en parallèle du diamètre de fil 1 utilisé 

nfb: Nombre de fils en parallèle du diamètre de fil 2 utilisé 

nicr: Ampères tours nécessaires pour faire passer le flux dans la culasse rotor, voir page 

150 

nics: Ampères tours nécessaires pour faire passer le flux dans la culasse stator, voir page 

148 

nidr: Ampères tours nécessaires pour faire passer le flux dans les dents rotor, voir page 

149 

nids: Ampères tours nécessaires pour faire passer le flux dans les dents stator, voir page 

147 

nig: Ampères tours nécessaires pour faire circuler le champ magnétique dans l'entrefer 

simple, voir page 145 

nr: Nombre de barres au rotor 

ns: Nombre de spires en série par phase, voir page 133 

nsr: Coefficient intervenant dans le calcul de k, voir page 135 

nsspe: Nombre de spires en série par encoche 

nz: Norme de l'impédance du circuit équivalent qui modélise une phase stator, en Ω, voir 

page 151 

orr: Dimension d'une encoche rotor, en m, voir figure B.4 

os: Dimension d'une encoche stator, en m, voir figure B.2 

p: Nombre de paires de pôles, voir page 133 

pa: Nombre de pôles 

pabs: Puissance active totale absorbée, en W, voir page 152 

pas: Pas du bobinage en nombre de dents, voir page 133 

pfer: Pertes fer totales de la machine, en W, voir page 153 

phip: Flux mutuel par pôle, en Wb, voir page 145 

pjour: Pertes Joules au rotor, en W, voir page 152 

pjous: Pertes Joules au stator, en W, voir page 152 
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pmecav: Pertes mécaniques, en W, voir page 152 

pt: Puissance mécanique totale que fournit la machine, en W, voir page 151 

pu: Puissance utile que fournit la machine, en W, voir page 152 

pv: Coefficient intervenant dans le calcul de la réactance des têtes de bobines, voir page 

142 

pva: Coefficient intervenant dans le calcul de la réactance des têtes de bobines, voir page 

142 

pvb: Coefficient intervenant dans le calcul de la réactance des têtes de bobines, voir page 

142 

q: Nombre d'encoches par pôles et par phase, voir page 133 

ra: Résistance du bobinage stator, en Ω, voir page 137 

ras: Résistance du fil de diamètre 1 composant le bobinage stator, en Ω, voir page 137 

rb: Résistance d'une barre rotorique, en Ω, voir page 139 

rba: Résistance rotorique ramenée au stator, en Ω, voir page 140 

rbag: rba divisé par g, voir page 151 

rbbs: Résistance rotorique, en en Ω, voir page 140 

rbs: Résistance du fil de diamètre 2 composant le bobinage stator, en Ω, voir page 137 

renc: Nombre d'encoche de raccourcissement pour un bobinage raccourci 

reqan: Résistance de la portion d'anneau de court-circuit, voir page 139 

rho: Résistivité du cuivre à 20°C, en Ω.m 

rhoal: Noté encore ρal, résistivité du métal composant la cage rotor, en Ω.m 

rhot: Résistivité du bobinage stator à la température tsta, en Ω.m, voir page 137 

rm: Résistance représentant les pertes fer, en Ω, voir page 139 

sa: Coefficient intervenant dans le calcul de hbs et hcs, voir page 141 et figure B.9 

sb: Coefficient intervenant dans le calcul de hbs et hcs, voir page 141 et figure B.9 

sbc: Coefficient intervenant dans le calcul de hbs et hcs, voir page 141 et figure B.9 

sbcra: Section de passage du flux dans la culasse rotor, en m², voir page 150 

sbcsa: Section de passage du flux dans la culasse stator, en m², voir page 148 

sbdra: Section de passage du flux dans la dent rotor, en m², voir page 148 

sbdrb: Section de passage du flux dans la dent rotor, en m², voir page 148 

sbdrc: Section de passage du flux dans la dent rotor, en m², voir page 149 

sbdrd: Section de passage du flux dans la dent rotor, en m², voir page 149 

sbdre: Section de passage du flux dans la dent rotor, en m², voir page 149 

sbdsa: Section de passage du flux dans la dent stator, en m², voir page 146 

sbdsb: Section de passage du flux dans la dent stator, en m², voir page 146 

sbdsc: Section de passage du flux dans la dent stator, en m², voir page 147 

sbdsd: Section de passage du flux dans la dent stator, en m², voir page 147 

sbdse: Section de passage du flux dans la dent stator, en m², voir page 147 
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sc: Coefficient intervenant dans le calcul de hbs et hcs, voir page 141 et figure B.9 

sca: Surface de cuivre pour le fil de diamètre 1 composant le bobinage stator, en m², voir 

page 137 

scb: Surface de cuivre pour le fil de diamètre 2 composant le bobinage stator, en m², voir 

page 137 

sce: Surface utile de cuivre par encoche, en m², voir page 134 

scf: Surface utile de cuivre par spire, en m², voir page 134 

scr: Surface de l'encoche rotor, en m², voir page 136 

scrb: Surface de la barre rotor, en m², voir figure B.5 

scrca: Contrainte créée pour PASCOSMA, voir page 136 

scrcb: Contrainte créée pour PASCOSMA, voir page 136 

scre: Surface réelle occupée par les conducteurs, en m², voir page 140 

scu: Surface utile de cuivre par spire, en m², voir page 137 

smecav: Coefficient de frottement visqueux des pertes mécaniques, unité S.I., voir page 137 

sp: Périmètre d'un pôle, en m, voir page 134 

tau: Noté encore τ, pas polaire, en m, voir page 138 

tr: Pas dentaire au rotor, en m, voir page 138 

trot: Température du rotor, en °C 

ts: Pas dentaire au stator, en m, voir page 138 

tsta: Température du stator en °C 

v: Tension d'alimentation par bobinage, en V 

w: Noté encore ω, pulsation statorique, en rad/s, voir page 133 

xa: Inductance de fuite statorique, en Ω, voir page 142 

xacr: Réactance de fuite de l'anneau de court-circuit, en Ω, voir page 144 

xb: Somme des réactances de fuite du rotor non ramenées au primaire, en Ω, voir page 

144 

xba: Réactance de fuite du rotor ramenée au stator, en Ω, voir page 144 

xdisr: Réactance du flux de dispersion dans l'entrefer au rotor, en Ω, voir page 143 

xdiss: Réactance du flux de dispersion dans l'entrefer au stator, en Ω, voir page 141 

xdr: Réactance de fuite différentielle rotorique, en Ω, voir page 143 

xds: Réactance de fuite différentielle statorique, en Ω, voir page 141 

xer: Réactance de fuite d'encoche rotorique, en Ω, voir page 143 

xes: Réactance de fuite d'encoche statorique, en Ω, voir page 141 

xm: Inductance magnétisante, en Ω, voir page 138 

xmk: xm divisé par ksat, voir page 151 

xskew: Réactance de fuite due à l'inclinaison des barres du rotor, en Ω, voir page 144 

xtb: Réactance des têtes de bobines statoriques, en Ω, voir page 142 

xzr: Réactance de fuite zig-zag rotorique, en Ω, voir page 143 
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xzs: Réactance de fuite zig-zag statorique, en Ω, voir page 142 

z: Impédance du schéma équivalent, en Ω, voir page 151 

za: Impédance de la branche du schéma équivalent représentant le bobinage stator, en Ω, 

voir page 151 

zb: Impédance de la branche du schéma équivalent représentant le rotor, en Ω, voir page 

151 

zm: Impédance équivalente à xmk et rm en parallèle, en Ω, voir page 151 

zs: Impédance équivalente à xmk et zb en parallèle, voir page 153 
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Récapitulatif des tableaux utilisés dans le manuscr it:  

 

 

Tableau 1: exemple de fonction Tr et Tr-1 de passage de l'espace réel à l'espace réduit en 

fonction du type du paramètre et de type de la contrainte appliquée sur ce paramètre 

Tableau 2: calcul des dérivées partielles des paramètres de sortie dans l'espace réduit 

Tableau 3: table de reformulation des contraintes d'égalité ou d'intervalle d'un cahier 

des charges 
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Résumé: 
L'objectif de ce travail de thèse est de définir et de présenter une nouvelle approche de la 

conception sous contraintes de machines électriques. Celle-ci permet aux électrotechniciens 

d'utiliser l'ordinateur non pas seulement comme un outil d'analyse mais aussi comme un outil 

ayant de réelles facultés de dimensionnement automatique. Cette approche offre de grands 

avantages comme: 

-la gestion des contraintes d'un cahier des charges, 

-la gestion de l'interdépendance des phénomènes physiques intervenant dans une 

machine, 

-ou encore l'optimisation des solutions trouvées. 

Cependant sa grande originalité est qu'elle assure automatiquement la génération du logiciel 

de conception. Pour cela elle utilise comme connaissance de base, un modèle analytique de la 

machine à laquelle on s'intéresse, et comme moyen, des techniques de calcul symbolique et de 

programmation automatique. Afin de guider le processus de conception, elle emploie des 

algorithmes génériques d'optimisation numérique sous contraintes. 

Cette approche est notamment appliquée, dans ce mémoire, au dimensionnement de machines 

asynchrones. 
 

Mots clés:  
conception automatique, optimisation, dimensionnement automatique, modèle analytique, calcul symbolique, 

machine asynchrone, programmation automatique 
 

Abstract: 
The aim of this work is to define and to present a new approach to the design with constraints 

of electrical devices. It gives to electrical engineers and searchers the opportunity to use 

computers not only as analysis tools but also as tools that have real capabilities to make 

automatic designs. This approach offers great advantages like the ability: 

-to take into account constraints on the specifications of the device, 

-to take into account the interdependence of all the physical phenomenon that occur, 

- to find optimal solutions. 

However its main originality is that it automatically generates the design software by using 

techniques of symbolic calculation and automatic programming. For this an analytical model 

of the device is used as basic knowledge. For the design process, constrained optimisation 

algorithms are used. 

In this work, the approach is particularly used for the design of induction machines. 

 

Keywords: 
automatic design, optimisation, analytical models, symbolic calculus, induction machine, automatic programming 
 

 


