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Introduction




Introduction:

Tout concepteur de machines électriques se troouyeenanence confronté a la difficulté de
devoir concevoir et dimensionner des machines:
- a la géométrie souvent complexe,
- dans lesquelles interviennent des phénomeneslinéaires et fortement couplés
(électromagnétique, thermiques, mécaniques, ...)
- devant répondre a un cahier des charges induidast contraintes d'égalité ou
d'intervalle sur les paramétres,
- et devant encore, si possible, représenter umapt.

Ces concepteurs ont a leur disposition des logiaikhdnalyse dont l'usage s'est a présent
banalisé. En revanche ils disposent de rien ou delpehoses pour les aider dans les phases
mémes de conception telles que le dimensionnemedrfdpiimisation.

En réponse a ce constat, ce mémoire préserdgenouvelle approche de la conception sous
contraintes de machines électriques

Celle-ci permet d'utiliser la puissance toujoutssgyrande des ordinateurs afin de fournir aux
électrotechnicien un outil d'aide a la conceptiam gpit plus qu'un outil de simulation ou
d'analyse, mais bien un outil qui a une capacegpibration automatique de l'espace des
solutions.

Cette approche offre de grands avantages comme:
- la gestion des contraintes d'un cahier des charge
- I'interdépendance des phénomenes physiquesenimnt 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 ladide conception

Pour cela elle utilise:
- massivement des techniques de calcul symboligie @miogrammation automatique
- comme connaissance de base, modeéle analytigue de la machine a laquelle on
s'intéresse

Afin de guider le processus de conception, elle lempdes algorithmes génériques
d'optimisation numérique sous contraintes.



Dans un premier chapitre intitul&tat de I'art de la CAO dans le génie électrique@tessité
d'une nouvelle approchenous montrerons que les solutions classiquegodibles pour
réaliser des logiciels de CAO ayant de réelleslfésud'exploration de l'espace des solutions
souffrent d'inconvénients majeurs comme des tempsi@eloppement importants, des
difficultés de maintenance non négligeables outdeyps de réponse lents. C'est pourquoi
nous avons introduit notre approche qui doit petraete surmonter ces limites.

Dans un second chapitre intitulBASCOSMA: une nouvelle approche du Dimensionnement
Assisté par Ordinateur sous contraintes de machéhesriques, nous formaliserons tous les
aspects théoriques de l'approche proposée et éésigaous le nom de PASCOSMA
(Programme dAnalyse, de Synthése, deConception et @@ptimisation de Systemes
ModélisablesAnalytiquement)Les points suivants seront ainsi abordés:

- le type d'algorithme d'optimisation dont nouscprésons I'emploi,

- la méthodologie de génération automatique dwciegde conception que nous avons

imaginée,

- le fonctionnement du logiciel de conception awdtique obtenu,

- la manipulation des modeles analytiques quiésisee.

Dans le troisieme chapitre intitul®ise en oeuvre concrete de la méthodologie de gioce
PASCOSMA nous détaillerons le prototype informatique aquueis avons développé afin de
mettre en oeuvre I'approche formalisée. On évocpias:

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

- le mode d'emploi et les fonctionnalités offertes,

- les problémes mis en évidence par I'implantatmmcrete et les solutions apportées,

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

I'expérience d'un usage important du prototypeltias

Enfin, dans le quatrieme chapitre intituldpplications de Il'outil et de la méthodologie
PASCOSMA pour la conception de machines électroigabs$, nous indiquerons comment
nous avons employé notre approche et son protgypela résolution de problemes concrets
et complexes de dimensionnement de machines él@es;i et quels sont ses apports
essentiels.
Ainsi, nous détaillerons:
- le cas concret du dimensionnement de machineglsynes sur la base duquel:
- nous exposerons la maniere dont nous avons édaksmodeles analytiques et
électrotechniques nécessaires,
- nous montrerons que notre approche est en madarmis de dimensionner des
machines complétes et de fournir des résultatdeBabt exploitables dans un
contexte de bureau d'études industriel,
3



- I'ensemble des problemes de dimensionnement ddines €électriques que nous
avons abordé et qui démontrera lI'ampleur du terdapplication de ce que nous
proposons,

- les perpectives nouvelles que nous apportons.



- CHAPITRE | -

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




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 I'  électrotechnicien: une activité
d'Analyse Assistée par Ordinateur plutét qu'une act ivité de Conception
Assistée par Ordinateur

Les outils disponibles actuellement pour faire deCbnceptionAssistée parOrdinateur
(CAO) en génie électrique sont essentiellementodéits d'analyse: ils permettent de simuler
les performances d'une machine a partir de la dodeéses spécifications de construction et
de ses conditions d'utilisation [22], [1819], [20], [53], [54].

Si ces logiciels résolvent de gros problemes intiér& I'activité de conceptigprédiction des
performances, limitation du nombre de prototyp@sc'est toujours l'utilisateur qui assure le
processus de conception en proposant et en modiéardifférentes structures de machines
qui vont permettre d'aboutir a la machine finale.

Ceci permet d'arriver aux deux conclusions suivante

1° D'une part, et comme certains auteurs l'ont igo@l [62], les outils
informatiques que nous venons d'évoquer devraiarg pbrrectement s'appeler
outils d'Analyse Assistée par Ordinateur, plutébgtils de Conception Assistée
par Ordinateur.

2° D'autre part, offrir aux électrotechniciens aesils apportant une réelle aide
dans le processus de conception lui-méme, et pgsesnent dans le processus
d'analyse, aussi amplement diffusés et facilemeilisaliles que les outils
d'analyse actuellement disponibles, est une réglitdemande encore largement a
se concrétiser.

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

Notre objectif est de contribuer a ce que la didpbté de véritables outils d'aide au
processus de conception lui-méme devienne uneééddins un domaine comme le génie
électrique.

Dans ce but, notre objectif est:



La définition d'outils de CAO ayant une capaci&xgloration automatique de I'espace des
solutions face a un cahier des charges

Dans la suite de ce manuscrit, on appellera adéil€AO des outils répondant a I'objectif que
nous cherchons a atteindre. C'est pourquoi lessadgi simulation, communément désignées
sous le terme d'outils de CAO, seront appeléssodtinalyse.

Par ailleurs,afin que les outils de CAO que nous nous proposienstaliser soient aussi
largement utilisés que peuvent I'étre les logic@nalyse dans un domaine comme le génie
électrigue, nous montrerons gu’ils doivent vérifies cing criteres suivarts

* Critere N°1:ils devront étrautilisables par tout électrotechniciest, en particulier, les
électrotechniciens n'ayant pas de compétencesyates en informatique.

* Critere N°2: ils devrontoffrir des facilités de mise en oeuvre et des teuhps
développement rapide€ette mise en oeuvre et ce développement depmnoir étre
assurés par un électrotechnicien non informaticien.

* Critére N°3:ils devront étrdacilement maintenables et évolutés ceci devra pouvoir
étre assuré par un électrotechnicien non infornegticOn précise que:
- la maintenabilité correspond a la possibilité derriger les éventuelles
imperfections de I'outil de CAO existant,
- I'évolutivité correspond a la possibilité de pouvimtégrer les évolutions
concernant les machines a concevoir.

* Critere N°4:ils devront avoirdes temps de réponse rapideest-a-dire fournir des
solutions au cahier des charges posé en un terispsmable.

* Critere N°5: lls devront avoirune faculté a concevoir une machine électrique
compléeteen intégrant tous les phénomeénes qui peuvenvernerdans cette machine et
qui peuvent influencer sa conception.



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

Réaliser des logiciels de CAO ayant une réelle taadiexplorer seuls I'espace des solutions
nécessite de trouver des voies pour automatise¥siaution du probleme suivant que nous
appellerons probléme inverse:

Probleme inverse:

Pour des performances exigées, trouver les caretigues d'une machine (structure,
dimensions et conditions d'utilisation).

Nous appellerons probleme direct, la réciproquemibléme inverse, dont une formulation
pourrait étre:

Probleme direct:

Pour des caractéristiques données d'une machimecfste, dimensions et conditions
d'utilisation), déterminer les performances.

Le probleme direct est en générditectementrésolu avec un ordinateur en utilisant des
logiciels d'analyse, d’'ou son nom.

Le probleme inverse ne pepas étre résolu de maniere direcét ceci d'autant moins, si I'on
integre les deux considérations suivantes:

1° Pour un ensemble de performances exigées, dnspauent déterminer plus d'une
machine, voire une infinité de machines associézgrobléme inverse ne connait donc
pas, la plupart du temps, de solution unique, ajatsn revanche, le probleme direct ne
connait habituellement qu'une seule solution phgsppssible.

2° Le probleme inverse est beaucoup plus complexelgrobleme direct car les
performances et les caractéristiques de la machirabtenir sont le plus souvent
soumises a des contraintes [66], I'ensemble deamd@saintes constituant le cahier des
charges. Ainsi, 'encombrement maximum de la macphmera étre imposé en vue de
fournir une puissance minimale, tout en ne dépagsendes échauffements eux-mémes
limités par des valeurs maximales,...

Ces difficultés impliqguent que le probleme invergaplanté sur un ordinateur, sera
nécessairement résolu sous forme d'un processadifitfl3] composé d'une suite d'essais et
d'erreurs qui doivent permettre d'aboutir a un@lasieurs solutiongon parlera de processus

de type "cut-and-try" [67] ou "trial-and-error” [2h. Ce probleme, représentatif de l'activité
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de conception d'une machine, ne se résout que diemandirecte. C'est pourquoi on parlera
de"probleme inversebu de"probleme indirect”

Ceci étant établitoute la difficulté de la réalisation de véritablesyiciels de CAO est de
mener correctement le processus itérdié# succes et la bonne marche de celui-ci sont en
effet constamment menacés par le phénoméneexig@dsion combinatoire de I'espace des
solutions possiblesAinsi, pour définir complétement la structures ldimensions et les
conditions d'utilisation d'une machine susceptitderépondre aux performances exigées, il
n'est pas rare qu'en génie électriqgue, 30 parasnétEnt nécessaires. Si chacun de ces
paramétres a 10 valeurs possibles, I'espace desirisons & explorer a une taille de320
Avec un temps de traitement moyen d'une secondeopabinaison, I'évaluation de toutes les
combinaisons possibles exigerait 81822 ... années !!!

La conception de véritables logiciels de CAO dlmhc se faire en ayant a I'esprit les
deux éléments suivants:

1° L'exploration systématique de tout I'espace si#gtions est a proscrire car le plus
souvent impossible a mener dans des délais raibmsfeela a été souligné des la mise
au point des premiers outils de conception autoguati[26]).

2° Les combinaisons qui seront examinées au couggatessus itératif devront étre
judicieusement choisies car la proportion de conibams pouvant représenter une
solution possible est souvent infime face a l'efdende toutes les combinaisons
possibles.

Face a ces contraintes, on est tenté de répondreeqoértaine connaissance et un certain
savoir-faire sont nécessaires afin de guider lega®ies de conception automatique. Toute la
problématique est alors de définir quelle connaissaquel savoir-faire et quelle forme ces
éléments peuvent avoir.

Nous allons par la suite détailler les diverses méps qui ont pu étre apportées a cette
question. Puis nous détaillerons la réponse que pogétendons y apporter en incorporant les
cing critéres de facilité d'emploi, de simplicité ohise oeuvre, de maintenabilité, d'évolutivité
et de temps de réponse que nous nous imposorertlagt Malgré tout, on peut déja affirmer
qu'il faut s'intéresser a deux aspects differenpoertant complémentaires qui sont:

* La connaissance de l'objet susceptible de rémoadrcahier des chargé&s effet,
pour concevoir la machine susceptible de répondreahier des charges, il est
conseillé de savoir de quoi cette machine est itaéstet quelles peuvent étre les
influences mutuelles des différents parametrestle-ci.



* Le processus utilisant cette connaissance afiis'oigenter vers la ou les bonnes
solutions.En d’autres termes, il s’agit de disposer d’'unatégie de résolution.

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

Un examen attentif des deux éléments nécessairesageurer un processus de conception
efficace nous a amenés a la réflexion suivante:
la connaissance de I'objet a concevoir dépend d®lget et n'est donc pas générique.
Mais, comme nous le montrerons par la suite, le@ssus de conception utilisant cette
connaissance peut étre tres fortement génériqaest-a-dire largement indépendant de
la connaissance qu'il va utiliser, et donc réutilide pour chaque nouveau type de
machine.

C'est pourquoi, a la liste des crite(dennée dans le paragraphe 1Q)e devra atteindre notre
outil de conception, nous ajouterons encore |&Bigi critere suivant:

* Critere N°6: L'indépendance la plus totale possible du mécanisisgurant le
processus d'exploration de I'espace des soluti@rsrapport a la connaissance de
I'objet a concevoir.

Comme nous le verrons par la suite, la satisfaa®me critere est primordiale car elle rend
réalisable la satisfaction d'autres criteres quesravons définigcritere N°2 = la facilité de
mise en oeuvre et de développement et critere NaBitité de maintenance et d'évolutivité)

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

Dans ce paragraphe, nous allons passer en reves@ement les solutions qui existent
actuellement en électrotechnique pour aboutir aldgiels de CAO ayant une faculté
intrinséque de conception. Nous avons scindé das®@ts en trois catégories:

1° Les logiciels de conception utilisant une appeprocédurale,

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

3° Les logiciels de type systeme expert.
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Une fois ces solutions passées en revue, noussanahs les freins a I'emploi de ces
approches qui, selon nous, expliquent que la dibpé@ d'outils ayant des facultés de
conception est loin d'étre une réalité aussi caaaree la disponibilité d'outils d'analyse.

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

Le principe de cette approche consiste a metty@au une procédure de conception visant a
faire séquentiellement les différentes étapes séaoes. Souvent, cette procédure va
comporter des tests et des retours en arriere neowgtire en cause des choix non judicieux.
Cette procédure est ensuite implantée grace angad@ de programmation quelconque ou en
utilisant éventuellement des outils de plus haweau tels que des tableurs [41]. Ce type
d'outils d'aide au processus de conception pamatelir a été mis au point, en génie
électrique, deés que les ordinateurs ont commenr&tgeadisponibles [66], [67], [13] et reste
assurément l'un des plus employés a ce jour. Lils obtenus permettent incontestablement
d'offrir une aide pour les raisons suivantes:

* Une fois développés, ils sont généralement atiiss par un électrotechnicien non
informaticien, ce qui leur permet de satisfairecatere N°1 que nous avons défini.

* Leurs temps de réponse sont parmi les plus rapid@s la gamme d'outils ayant des
facultés de conception automatique que nous passero revue. lls satisfont ainsi au
critere N°4.

* La capacité de dimensionner une machine compgete devenir une réalité des lors
gu’'on est prét a assumer les développements eégquoasce. lIs satisfont ainsi le critére
N°5.

Il n'en reste pas moins que les inconvénients ertigéra cette approche font qu'elle est
éloignée de l'idéal que nous souhaitons atteidresi:

* Cette approche ne satisfait pas le critere N°@ gous avons défini, puisqu’elitéest

ni facile, ni rapide a mettre en oeuysairtout si I'on veut réaliser un logiciel assudant
dimensionnement complet d'une machine. Nous ne wwomeppas ici le temps de
formalisation de la connaissance, propre a la machidimensionner, mais le temps de
développement informatique de l'outil, le tempsnaise au point de la procédure de
conception et le temps de débogage. Par aillearsiéfinition d'une procédure qui
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prenne en compte linterdépendance des phénomdmnasgpes intervenant dans une
machine et les aspects itératifs rallonge le tedg$ormalisation de la connaissance.
Enfin, par rapport au critere N°2, cette approchestnpas accessible a un
électrotechnicien sans compétence informatiguisque, dans la phase d'obtention de
I'outil de conception la programmation, doit ég&alisée.

* Cette approche ne satisfait pas le critere N&@httdonné quéa maintenabilité et
I'évolutivité ne sont pas aisées et ne peuvent §es assurées sans compeétence
informatique.En effet, toute maintenance ou toute évolutiors@aispar le remaniement
de procédures ce qui est source d'erreurs. Paugsll ces procédures étant le plus
souvent écrites dans un langage de programmatiela exige les compétences
informatiques relatives a I'emploi de ce langage.

* Cette approche ne satisfait pas le critere N°8quel'indépendance du mécanisme
assurant le processus de conception par rapportaaconnaissance de l'objet a
concevoir n'existe pa&n effet, la procédure de conception dépend cdepient de la
connaissance que l'on a de la machine et restéfigpéca cette machine. Ainsi, la
procédure de conception utilisée pour concevoir maehine asynchrone ([67], [13])
sera tres différente de celle employée pour unehmacautosynchrone a aimants
permanents [38]. Cette non indépendance expliqugrande partie que ce type de
logiciel puisse étre trés difficile & mettre en a@unon satisfaction du critére N°2t
difficile a maintenir et a faire évoluémnon satisfaction du critere N°3)

1.5.b. Les logiciels de conception s'appuyant sue$ techniques d'optimisation

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

conception automatique, a été la réalisation dgrpromes de dimensionnement utilisant des
algorithmes génériques d'optimisation.

Les algorithmes d'optimisation sont des technigdexploration automatique d'espaces
mathématiques permettant de résoudre le problenseifdnt:

min fob(p)
Y
P1 avec gi(p)s 0 i=1,l
= g(P)=0 i=l+1,m
pjminS pj = r}max 71k

* p est un vecteur de dimension k, contenant leamatres de I'espace a explorer
12



* fob(p) est la fonction objectif dépendant desapaetres

* gj(p) sont des fonctions qui dépendent aussi de aesmetres et qui peuvent
étre soumises @es contraintes d'égalit@u d'inégalité

* Les paramétres sont eux-mémes soumis okesaintes d'inégalité

Or, comme l'ont démontré certains auteurs [32],,[BB8Fonception, et plus particulierement
le dimensionnement d'une machine, sont équivaketasrésolution du probléeme P1. Dans le
cadre de cette équivalence on peut assimiler, emipre approximation, I'ensemble des
parametres p a I'ensemble des paramétres de adimsirat des conditions d'utilisation de la
machine(dimensions de cette machine, tension d’alimentatiyni’ensemble des fonctions
gi(p) aux performances et aux contraintes physiquescteristiques de cette machine
(courant absorbé, puissance utile fournie, rendeietensité de courant, inductions
maximales ...t fob(p) a une fonction qui pourrait représetaarolt de cette machine.

Pour résoudre ce probleme, les numériciens ontlaige des algorithmes génériques d'ordre
mathématique. Les plus efficaces semblent étre dauype gradient [33], [65], [13], [31]. lls
ont besoin, pour pouvoir fonctionner, des deux él&ssuivants:

* Un programme d'analyséJn programme d’analyse est un programme de cglaul
pour I'ensemble des parametres de constructionuglis@tion d’une machingdonc
I'ensemble p)est en mesure de calculer les performancesptasantes physiques et le
coult de cette machiridonc I'ensemble constitué des fonctioj{p)aet de fob(p)).

* Un programme de calcul de sensibilitédn programme de calcul de sensibilité est un
programme qui indiqgue comment vont évoluer les quatnces et les contraintes
physiques lorsque I'on va faire évoluer les paraesetle construction et d'utilisation de
la machine. Cette indication est autant qualitafiugelles sont les performances et les
contraintes physiques qui vont augmenter ou dinmirawe rester inchangées suite a
'augmentation d’'un parametre de construction outitisation) que quantitativgde
combien vont varier les différentes performancesoatraintes physiquesl.e support
mathématique de cette information passe lpar dérivées partiellesle toutes les
performances et les contraintes physiques par rappgrparametres de construction et
d'utilisation.

En vue d'utiliser ce genre de techniques, deuxaapes ont été utilisées en génie électrique
pour obtenir un programme d'analyse et un prograoe@lcul de sensibilité:

* Dans la premiére approche, le programme d'anatyde programme de calcul de
sensibilité sont développés chacun de maniérefgpéxipour la machine a concevoir a
partir d'un modele analytique de cette machine.
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* Dans la seconde approche, des outils d'analyseéngue fins, tels que ceux
s'appuyant sur la méthode des éléments finis,térgréployés afin de fournir des outils
de calculs d'analyse et de calculs de sensibi@it&gques.

Nous allons détailler brievement ces deux approenesiettant en évidence les avantages et
les inconvénients qu'elles possédent par rapporcai#es que Nous NOUS Sommes iImposes
de respecter.

1.5.b.1. Les logiciels d'optimisation utilisant unprogramme d'analyse et
un programme de calcul de sensibilité développéségfiguement

Cette approche a été beaucoup employée dés 197p¢b0® dimensionner des machines

asynchrones. Une longue série de travaux a étéeartengours sur la machine asynchrone

[43], [5], [6], [31], [58], ou d'autres types desdositifs électrotechniques comme la machine
synchrone [33], [32] ou les convertisseurs stasq{@&8]. Dans les références que nous
indiquons ici, les programmes de calculs d'anatyste sensibilité ont été réalisés sur la base
d'un modele analytique de la machine a concevoir.

L'approche permet assurément de plus s'approcheuxmile l'idéal que nous voulons
atteindre:

* Elle répond au critére N°1 que nous avons définisque les programmes développés
selon cette approche sont utilisables par un é@ainnicien non informaticien.

* Elle satisfait au critere N°4, dans la mesurdeairs temps de réponse sont parmi les
plus rapides dans la gamme d'outils ayant destéscde conception automatique que
NOuUs passerons en revue.

* Elle rend possible le dimensionnement d'une mexliomplete et répond donc au
critere N°5.

* Elle respecte, et ce n'est pas le moindre deasastages, le critere N°6. En effet,
'indépendance du processus d'exploration de Kesmhkes solutions vis-a-vis de la
connaissance de l'objet & concevoir y est largeassuirée puisque:
-l'algorithme d'optimisation, de nature génériquenstitue le processus de
conception,
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-les programmes d'analyse et de calcul de sengjlsipécifiques a la machine a
concevoir, sont développés de maniére indépendante.

* On notera encore, comme intérét supplémentaireette approche, que le mécanisme
d'exploration de I'espace des solutions sait ea gérer les contraintes qui font partie
intégrante de la formulation d'un probleme invelse&onception.

Cependant, cette approche ne satisfait pas unircertanbre de criteres que nous avons
définis:

* Ainsi le critere N°2 n’est pas satisfait car eettpprochen‘est ni facile, ni rapide a
mettre en oeuvren raison:
-du temps d'écriture du programme d'analyse,
-du temps de familiarisation et de mise en oeuvse@ghniques d'optimisation,
-du temps de débogage du logiciel realisé,
-du temps d'écriture du programme de calcul deilsiétés En toute rigueur, cette
étape exige de calculer symboliguement, puis degraromer, un nombre
considérable de dérivées partielles. Ce travailsestnmense qu'il n'est jamais
réalisé, du moins dans les travaux menés en deckmique dont nous avons
rappelé les références précédemment. Les concepéssaient alors d'évaluer
numeriquement ces dérivees partielles ce qui pdrg 8ource d'erreurs
numeriques et rallonge les temps de calcul. IiBostnt aussi souvent de se
reporter sur des algorithmes d'optimisation qunin'‘pas besoin des dérivées
partielles, mais qui sont moins performants en éeti@ précision et de rapidité de
convergenc¢33], [65], ...
Par ailleurs, cette mise en oeuvre npat accessible a un électrotechnicien non
informaticien car la phase de réalisation de I'outil de conoeptiepose sur la
programmation dans un langage informatique de<ikelgi d'analyse et de calcul de
sensibilité.

* Le critere N°3 n’est pas respect@ér la maintenabilité et I'évolutivité ne sont pas
aisées.Comme pour l'approche procédurale, toute maintemame toute évolution
passent par le remaniement de lignes d’instructdungprogramme d’analyse ou du
programme de calcul de sensibilité écrites dantangage informatique, ce qui reste
source d’erreurs et nécessite des compétencesypares.
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I.5.b.2.Les logiciels d'optimisation utilisant un pogramme d'analyse
numerique générique comme outil d'analyse et de aall de sensibilité

Pour essayer de pallier les inconvénients de keghyar précédente tout en essayant d'en
conserver les avantages, des travaux ont été nadiméd'utiliser des programmes de calcul
numeriques fins comme outil d'analyse et commd datcalcul de sensibilité. Ainsi, se sont
développés des couplages entre des algorithmesnu'sgtion et des programmes d'analyse
utilisant la méthode des éléments finis [34], [®5] la méthode des intégrales de frontiere
[65]. On profite ainsi du niveau de généricité @s outils d'analyse numérique fine, sachant
faire un calcul d'analyse d'une machine, simpleragrdrtir de la donnée de ses spécifications
et de ses conditions d'utilisation. Par ailleusspeuvent éventuellement réaliser un calcul de
sensibilité, pour peu qu'on leur ajoute les fonctadités nécessaires [65]. Le premier
avantage de cette approche est donc qu'il n'estgrzssaire de développer un modele de la
structure de la machine a dimensionner.

Cette approche bénéficie aussi des avantages suig@sant partie de la liste des critéres que
nous avons définis:

* Elle satisfait le critére N°1 car les types ditsugu'elle propose sont utilisables par un
électrotechnicien non informaticien puisqu'ils resitent la seule saisie des structures
des machines a dimensionner. De plus, cette sassi@assurée par l'intermédiaire de
I'outil d'analyse numérique qui posséde souvedbigle avantage:

- d'avoir un niveau de convivialité élevé,

- d'étre d'un empiloi, a présent, entré dans laitles électrotechniciens.

* Elle répond au critere N°2 puisque ne nécessip@d de programmation, elle est
rapide a mettre en oeuvre.

* Elle respecte aussi le critere N°3 car on peuisaterer qu’elle résout le probléme de
maintenabilité et d’évolutivité sans compétenceorimfatique particuliere. En effet

l'utilisateur n'a plus a intervenir dans des ligries programmes mais fournit les
caractéristiques de chacun de ses problemes marrfiediaire de l'interface conviviale
de l'outil d'analyse.

* Elle garde l'avantage du critere N°6 stipulanteumdépendance aussi large que
possible entre le processus de conception de laimeE I'algorithme d'optimisation
sous contraintes en l'occurrence} la connaissance de la machifieurnie par le
logiciel d'analyse).

* Elle conserve en plus l'avantage de gérer les a@iotds par l'intermédiaire de

l'utilisation de l'algorithme d'optimisation soumtraintes.
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Malheureusement, I'emploi d'outils d'analyse numéiest extrémement lourd et colteux en
terme de temps de calcul. Il en résulte que cepeoahe ne satisfait pas deux des criteres que
nous souhaiterions atteindre, ce qui n’en faitljpagil de CAO dont nous voudrions disposer.
En effet:

* Le critere N°4 n’est pas satisfait das temps de réponses peuvent devenir prohibitifs
avant d'obtenir une solution au cahier des changeseé Ceci provient bien du fait que

le calcul d'analyse et de sensibilité sont tousxdewenés grace a des procédures
numeriques colteuses en terme de temps de calgul [65

* Le critere N°5 n’est pas respecté car iliegbossible d'utiliser cette démarche pour
prévoir le dimensionnement complet d'une machtireeffet, le nombre de paramétres
sur lequel on peut jouer dans cette approche kdiveament faiblg5 a 10 semble étre
un maximum dans ['état actuel des connaissan&ss) ailleurs, les logiciels d'analyse
numeérique fins utilisés ne prennent souvent en cengptun type de phénomene
intervenant dans la machine. Ainsi, avec un logagecalculs par éléments finis, tel que
FLUX2D [18], on ne prendra en compte que les phé@rms électromagnétiques, alors
que le dimensionnement complet de la machine eXigegrer aussi les phénomeénes
thermiques, aérauligues et meécaniques. Aussi caigroche est-elle adaptée a
l'optimisation et aux dimensionnements des probéetets que des optimisations de
forme locales, et ne semble pas se préter au diommesnent ou au
prédimensionnement complet d'une machine.

I.5.c. La conception automatique en utilisant les echniques de
I'Intelligence Atrtificielle: les systéemes experts

La derniere catégorie de logiciels ayant des fasuite conception automatique qui ait été
explorée en électrotechnique est celle du typeesystexpert. Ils ont pour caractéristique
essentielle de mettre en oeuvre des techniques naoveale la recherche en intelligence
artificielle. Cette approche, et les différenteghodes qu'elle met en oeuvre, mériteraient une
étude complete et en profondeur. Nous allons mipkment en faire un passage en revue
rapide pour essayer d'en cerner les avantages iectenvénients.
On notera d'abord a son propos qu'elle permet ange Ireprésentation de toutes les
connaissances necessaires a un processus de camcEpti concerne:

1° Les connaissances de I'objet a concewaimotamment de sa structure, en utilisant

les paradigmes de la représentation orientée [#3gt[63].

2° Les connaissances concernant les regles de ptianede cet objetPour cela, le

formalisme des regles de producti@i conditionl et condition2 et ... alors acticgt
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largement employé. Celui-ci permet de modéliser régges d'hypothéses, de calcul,
d'optimisation et de vérification de la cohérencs sl@utions trouvées [23], [63]. Ces
regles proviennent en général de I'expérience deepbeurs habitués a concevoir les
machines auxquelles on s'intéresse, ce qui doiribaer a s'orienter rapidement vers
les bonnes solutions possibles. Par ailleurs, ppsoahes offrent des mécanismes de
manipulation de ces regles, appelés moteurs ddinéés.
L'ensemble vise a modéliser et a reproduire legasies de conception tel qu'il est pratiqué
par un expert du domaine, en utilisant a la fois sennaissances et son processus de
résolution du probleme. Ceci suppose de pouvomedeéliser les aspects les plus complexes
dont des exemples sont:
* la dynamicité et I'adaptation du raisonnement aésultats déja obtenus. Afin d'y
parvenir, on utilise notamment des moteurs d'imiées dirigés par les faits [23],
* |la capacité de modéliser et de raisonner sur cmsnaissances imprécises et
incertaines. La solution proposée est de s'oriemey des systemes experts utilisant les
paradigmes de la logique floue [21].

Par rapport aux criteres définis que nous cherclgoagieindre, cette approche en satisfait
quelques-uns:

* Le critere N°1: les programmes développés selettecapproche sont en général
directement utilisables par des électrotechnicietatant qu'un soin particulier est
souvent apporté a la réalisation de leurs intesfgcaphiques [21], [23], [63].

* Le critere N°3: les outils de conception de typestéme expert offrent souvent de
grandes possibilités de maintenance et d'évolyganun non informaticien. D'ailleurs,

ceci fait généralement partie du cahier des chadgesces systemes dans lequel
I'électrotechnicien, en tant qu'utilisateur, doibupoir en permanence rajouter ses
connaissances afin de compléter celles du systéBie Cette derniére opération est
facilitée par les langages déclaratifs de hautauvgqu'utilisent ces systemes et qui
permettent une saisie de la connaissance dangmalfeme proche du langage naturel.
On évite ainsi le passage par un langage de progadion "ésotérique”.

* Le critere N°5: les systemes experts ont de eédilhicultés a concevoir une machine
complete. Utilisant des langages symboliques de hagiau, ils vont méme jusqu'a
offrir des possibilités de prise en compte des reamies d'ordre sociologique,
economique ou humain de I'environnement dans ldgualachine est produite et dont
on sait qu'elles peuvent influencer la conceptioalé de la machine [37].
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* Le critere N°6: les systemes experts offrent de&scanismes de découplage de la
connaissance de l'objet a concevoir et de son gsasede conception. lls permettent
ainsi de gérer d'une part les connaissances sirueture de l'objet & concevoir ainsi
que ses regles de conception et d'offrir d'autre ges moteurs d'inférence manipulant
toutes ces informations.

Néanmoins, cette approche ne satisfait pas d'auriteses que nous cherchons a atteindre:

* Le critere N°2:les temps de mise en oeuvre et de développemens@ordnt trés
longs Dans ce cadre, la premiere difficulté a résowdtda collecte de la connaissance

a mettre dans ces systemes. Celle-ci est générdlameueillie aupres d'experts du
domaine par l'intermédiaire d'entrevues, ce quuedravail long et pour lequel aucune
procédure vraiment rigoureuse n'existe. Ensuitde a@nnaissance doit étre mise en
forme afin d'étre intégrée dans le systéeme infaquat Ce travail est d'autant plus long
que pour devenir efficace, un systeme expert dabithellement comporter un nombre
important de régles [37]. Par aillewrstte mise en oeuvre et ce développement ne sont
pas accessibles a I'électrotechnicien non spételdes techniques complexes et
difficiles qu'il faut mettre en oeuvre

* En partie le critere N°3: méme sious avons souligné précédemment que la
maintenance et I'évolutivité sont normalement asidss a un non informaticien par
I'intermédiaire de langages déclaratifs de hauteaiy, elle est en fait complexifiee par
le probleme de cohérence de la connaissaricee faut pas rentrer de nouvelles
données qui pourraient contredire celles existargesvenir ainsi bloquer le
raisonnement du systeme [36]. Ceci devient d'ayttug difficile que le nombre de
regles dans le systeme est élevé. Comme par aillewysteme ne devient efficace que
lorsque ce nombre est élevé, on réalise les diféswuxquelles on peut étre confronté.

* Le critere N°4:le temps de réponse a un cahier des charges esffetrsouvent long.
Celui-ci peut se compter en heures, voire en jdlies. systemes payent en fait leur haut
niveau de généricité et leur utilisation de langaggmboliques par un temps de
traitement long.

1.5.d Conclusion a propos des solutions apportéesca jour: les raisons
de leur développement limité

Ce tour d'horizon succinct, mais que nous pensepsesentatif de ce qui a été fait en
électrotechnique, nous permet de comprendre poutguiisponibilité d'outils de CAO ayant
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une réelle faculté de conception, c'est-a-direpiiteation de l'espace des solutions, est loin
d'étre aussi répandue que la disponibilité d'odtdealyse.

La raison principale est que toutes les approchesmgueté explorées a ce jour ne satisfont
pas l'un, au moins, des criteres que nous avonagldf ne s'agit pas du critére N°1 imposant
la possibilité d'utilisation par tout électroteatian, tant ce critére est incontournable. En fait,
les approches passées en revue sont handicapdes gkments suivants:

* Elles exigentdes temps de mise en oeuvre et de développementtantp (non
satisfaction du critere N°2)e qui impose des investissements beaucoup @uéstiue

le fait d'acheter un programme d'analyse qui perdeetsimuler une machine trés
rapidement. On notera que la seule approche ga#isfale critere N°2 est celle qui
satisfait aussi le critere N°6 qui lui-méme impase indépendance aussi large que
possible entre le processus de conception et lnatssance de l'objet a concev(f.

les algorithmes d'optimisation couplés a des oultdsalyse).

* Souvent elles posemtes problémes de maintenance et d'évolutivité moplas(non
satisfaction du critere N°3)ce qui incite encore moins a se lancer dans des
investissements élevés nécessaires. Ceci est rid'aphas vrai que, par ailleurs,
I'évolutivité et la maintenance sont des caradtgties indispensables dans un domaine
en constante évolution comme peut I'étre la commeptle machines. On notera que les
approches ne satisfaisant pas ce critere N°3 antesh en commun de pas satisfaire
non plus le critere N°Ef. I'approche procédurale)

* Les approches qui respectent le critere N°6 étanmsi des capacités a respecter le
critere N°2 de facilité de mise en oeuyet. les algorithmes d'optimisation couplés a
des outils d'analysedu le critere N°3 de facilité de maintenance etaigivité (cf. les
algorithmes d'optimisation couplés a des outilsndlgse, les systemes expentsit
d'autres inconvénients comme:
* des temps de réponse trop longé les systemes experts et les algorithmes
d'optimisation couplés a des outils d'analyse dosiane satisfont pas le critere
N°4)
* l'incapacité de prendre en charge le dimensionneéraemplet d'une machine
(cf. les algorithmes d'optimisation couplés a desl®d'analyse qui ne répondent
pas au critere N°5)

Il en résulte que toutes ces approches, malgrété&®ts certains dont chacune fait preuve et
qui n'ont pas tous été néecessairement passes wm(okvla gestion des parametres discrets
gue savent prendre en compte les systemes expgergpissent des lourdeurs importantes qui
génent leur emploi.
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C'est pourquoi nous pensons que seule une apprespectant a la fois les six criteres que
nous avons définis permettra d'apporter une solusionfait que I'électrotechnicien est
beaucoup moins aidé par l'ordinateur dans la rasolatu probleme inverse de conception
qu'il ne I'est dans la résolution du probleme didtenalyse.

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

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

Les conclusions du paragraphe précédent expliguent
- La premiere phase du travail de these que ndossakxposer dans ce manuel a
consisté en la recherche des concepts de I|'électmutjue et de linformatique qui
pourraient étre utilisés afin de définir une nolezapproche pour faire de la CAO.
- L'objectif de cette approche est de satisfagresEmble des six criteres que nous avons
définis.

Aussi, nous allons reprendre ces critéres un dinrda détailler quelle solution, provenant de
I'un ou l'autre domaine, nous proposons afin dyoder une réponse.

* Face au critere N°Hd'utilisation du logiciel de conception par un dletechnicien
n‘ayant pas de compétence informatique particuliéi@us proposons d'apporter une
solution classique de type informatique. Il s'agtmettre en place des mécanismes et
des interfaces permettant une utilisation conwviat souple de ce logiciel et des
meécanismes d'exploration de l'espace des soluj@iemploiera.

* Face au critere N°2 imposant d'offrir des factitde mise en oeuvre et des temps de
développement rapides accessibles a un électrot@ehninon nécessairement
informaticien la réponse que nous proposons possede plusametses:

* Premiérementface a la nécessité d'une mise en oeuvre et dégumes de
développement rapides et faciles, la solution quesnapportons est d'abord
d'ordre informatique. Elle consiste en la recherchd&ne possibilité
d'automatisation de l'obtention du logiciel de @ptmn. Nous montrerons que
ceci est possible en utilisant des techniques dppékes par l'informatique et qui
sont maintenant arrivées a 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 I'obtention du loglaile conception est automatisée, la
mise en oeuvre et le développement seront conbiéénant accélérés et facilités.

* Deuxiemement, face a la nécessité de rendre ike ran oeuvre et le
développement accessibles a un non informaticesolution que nous proposons
est de limiter son intervention. Nous montrerond st possible de la réduire a
la seule introduction déclarative de la connaissanécessaire de l'objet a
concevoir dans un formalisme auquel il est fam#@r Ce formalisme est
couramment manipulé par lui et ne provient pasiai@tmatique comme cela est
trop souvent le cas. Il s'agiti formalisme des équations mathématiomes I'on
peut trouver dansn modele analytique de la machine a dimensian@etui-ci
présente non seulement l'avantage d'étre univemsefit connu de tous les
électrotechniciens mais, en plus, il représente aommaissance de la machine a
concevoir.
En effet, les modeles analytigues ont comme caistitgie de relier
explicitement les unes aux autres, par les équatonrigs contiennent, les
grandeurs intervenant dans la machine [32], [36&c€& a eux, on peut connaitre
I'interdépendance des differents phénomenes physguienterviennent. Ceci est
particulierement important pour les dispositifscéletechniques dans lesquels ce
sont a la fois des phénomeénes d'ordre électriqihesimiques, meécaniques et
aérauliques qui vont conditionner le fonctionnemnegria conception. Ces modeles
vont aussi donner la dépendance de tous ces phéeeragec les parametres de
construction et les conditions d'utilisation derlachine. Or cette connaissance de
la machine est primordiale, méme si elle est faupar des lois simples et parfois
peu précises dans I'absolu.
On notera aussi que l'on rend cette solution plessiib saisissant I'opportunité que
nous offre I'électrotechnique, en mettant a notspasition un grand nombre de
modeles analytiques, développés depuis plus de as)tet qui permettent de
dimensionner ou de prédimensionner un grand nordérenachines comme la
machine asynchrone [3], [12], la machine asynchiom&aire [24], la machine
synchrone a aimants permanents [38], [8], [49]En. effet, comme nous le
démontrerons, ces modeéles se prétent a une maipufzar les techniques de
calcul et de programmation automatique utiliséear pabtenir le logiciel de
dimensionnement. D'autre part, l'utilisation de mwegleles ne peut que contribuer
a acceélérer le temps de développement car c'estypm de connaissance
facilement disponible et trés bien formalisé daes articles et les livres du
domaine.
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* Face au critere N°3 imposant des possibilités dentaaance et d'évolutivité sans
compétence informatique particulieréautomatisation de l'obtention du logiciel de
conception que nous avons déja proposée est laquaienous envisageons. En effet,
celle-ci résout a la fois le probleme de mainteraetad'évolutivité:
- Les besoins de maintenance sont réduits, voiréhiéds) puisque I'obtention
automatique du logiciel de conception est la mailepossibilité d'obtenir un
logiciel sans erreur de programmation, ce qui domdr a sa qualité et a la
réduction de ses codts de maintenance.
- L'évolutivité est grandement facilitée car, snla besoin d'une nouvelle version,
on la fait générer sans avoir a modifier des ligdescodes dans une version
précédente.
L'ensemble est accessible sans compétence infouegtiarticuliére.

* Face au critere N°4 imposant a l'outil de conceptdiavoir un temps de réponse

rapide face a un cahier des chargda solution est autant d'ordre informatique et
mathématique que d'ordre électrotechnique. En,d#elogiciel de dimensionnement

gue nous nous proposons de faire générer automateqidonctionnera en utilisant un

algorithme d'optimisation sous contraintes en aason avec un programme d'analyse
et un programme de calcul de sensibilité, qui eé@xnes, s'appuient sur un modele
analytique. Or, on a pu évoquer le fait que cessoaation permettait d'obtenir des
logiciels de conception aux temps de réponsesaquiarmi les plus rapides existant.

* Face au critere N°5 imposant la faculté de concewmie machine électrique
complete,la solution que nous proposons d'apporter est @aglirctrotechnique. Elle
consiste en [l'utilisation des modeles analytiguest don a déja eu l'occasion de
souligner gu'ils permettent de connaitre l'interdélp@ce de toutes les grandeurs qui
interviennent dans une machine électrique.

* Face au critere N°6 de déconnexion de la connaissale I'objet a concevoir et du
processus de conceptida solution que nous avons apportée est d'oréivenmatique et
mathématique. Nous avons déja eu l'occasion dealsigmue les algorithmes
d'optimisation sous contraintes sont un mecanisexpldration de I'espace tout a fait
générique. lls permettent, bien entendu, la gestemcontraintes, dont on a vu qu'elles
font partie intégrante d'un cahier des chargescdmmaissance de l'objet a concevoir
sera, quant a elle, contenue dans les modelestignaly que l'on transformera
automatiquement en programme d'analyse et de addéceensibilité par les techniques
de calcul symbolique et de programmation automatique
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1.6.b. Vue synthétique de la nouvelle approche praysée

Si l'on réalise la synthese de toutes les solutipesnous avons mises en évidence face aux
criteres que nous voulons atteindre, il apparaé mpus avons posé les bases d'une nouvelle
approche pour faire de la CAO sous contraintes.

Celle-ci est caractérisée par deux niveaux de immoement:

Le 18" niveau consiste en la génération automatique digiéd de conception a partir
d'un modele analytique de la machine a concevoir.
Le principe mis en oeuvre pour générer automatigutroe logiciel consiste a utiliser
des techniques de calcul symbolique et de prograibmautomatique pour générer, a
partir du modele analytique, un programme de calamhalyse et un programme de
calcul de sensibilité.
Ces deux programmes sont ensuite liés a un algwithoptimisation sous contraintes.
L'ensemble permet alors d'obtenir un logiciel ayalat faculté d'explorer
automatiquement I'espace des solutions pour résaudcahier des charges contraint.
Le 22Menjveau consiste en l'utilisation du logiciel généfin d'explorer efficacement
l'espace des solutions dans le but de trouver élpsnses optimales au cahier des
charges.

Outre la formalisation et la définition de cette laqmhe pour surmonter les freins et les limites
du développement d'outils de CAO qui existent dardomaine du génie électrique, le travail
de these que nous allons exposer dans ce ménmmreseste:

* Pour le B! niveau, a mettre au point et a formaliser des miéoees permettant
d'assurer le processus de génération de code digamaécessaire. Ceci a du se faire
en intégrant toutes les contraintes apportéesgsacdpacités des outils informatiques
disponibles actuellement, et les contraintes apperpar la modélisation analytique des
machines électriques que nous prétendons utilisarjectif final est de démontrer que
I'approche est effectivement réalisable et permetgénérer des applications de
conception pour ces machines électriques.

* Pour le 2Menjveau, & définir des mécanismes afin que le iebgenéré au cours du
niveau précédent puisse étre utilisé de maniérelesoetpconviviale. Nous verrons
notamment que la difficulté a été de mettre en eplace interface graphique et
conviviale ayant la capacité de se reconfigureoraatiquement pour chaque logiciel de
conception que l'on veut générer. Ensuite, nouniawerifie que les applications de
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conception générées étaient effectivement en mekuteouver des solutions dans des
problemes complexes, typiques du dimensionnemenplebiie machines électriques.

l.6.c. Place de la nouvelle approche proposée dates problématique de la
Conception Assistée par Ordinateur en génie électjue

Comme nous allons le confirmer dans la suite de@emoire, la nouvelle approche proposée
permet d'atteindre les six criteres que nous nousnes fixés. Elle devrait donc

significativement contribuer a ce que la dispoitibild'outils de CAO ayant des facultés
d'exploration automatique de l'espace des solutiegenne une réalité beaucoup plus
concréte pour I'électrotechnicien.

Avant d'aborder les détails de cette approchestkera en cerner deux aspects qui sont:
1° La place qu'elle prend exactement dans la pndti§ue de la conception en
général et dans la conception assistée par ordinateparticulier.
2° La maniere dont elle s'inscrit dans la lignée tla@vaux d'élaboration de logiciel
de CAO qui ont été meneés a ce jour en électrotgaeni

La place de cette approche dans la problématiquka @enception en général, et dans la
conception assistée par ordinateur en particulier:

L'approche dont nous venons de proposer les gratigees doit permettre de réaliser un
type de conception que I'on qualifie de conceptautiniére [36]. Il s’agit d'une conception
dans laquelle on recherche des solutions a unrcaésecharges sur la base de structures et de
choix bien maitrisés. C'est un type de conceptiés pratiqué en électrotechnique ou la
plupart des machines que I'on construit chaque earmmé des millions d'exemplairékes
moteurs synchrones, asynchrones, les contactagglisjoncteurs,..ne sont que le résultat
de variantes de conception autour de structuresleeprocédures de dimensionnement
pratiguées depuis de longues années. En fait, cetteeption s'oppose a la conception
innovante [10], [36], non assurée par notre aposthdans laquelle des solutions inédites
sont imaginées en vue de répondre au cahier degesha

Par ailleurs cette conception routiniere peut elane se décomposer en différentes phases
qui pourraient étre:

* le choix d’une structure possible,
* le premier dimensionnement de cette structure,
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* le dimensionnement correcfi&fin de trouver un dimensionnement qui respecte
les spécifications du cahier des charges),

* I'optimisation (qui consiste a améliorer le dimensionnement, ®utrestant
dans les limites de spécifications du cahier desgds),

Par rapport a cette décomposition, on peut d'drdéja préciser que:

Notre approche saura peu, ou ne saura pas, preedreharge le choix de la
structure possible face au cahier des chargés cause des mécanismes
d'optimisation que nous avons l'intention d'utilisequi se servent d'informations
comme les dérivées patrtielles, le fait de devounlé&a@acer dans un espace continu
et dérivable est obligatoire. A priori, cela sembleompatible avec le fait de
changer de structure au cours du dimensionnemargff&t, ceci s'accompagnera
inévitablement d'une discontinuité de l'espace émattigue dans lequel on
cherche une solution. On notera que d'autres apeso@lus lourdes, telle que
'approche systéme expert, sont en mesure de premdcharge ce choix du type
de structure.

Notre approche n'a pas la faculté, non plus, deuwss un premier
dimensionnement de la structutees algorithmes d'optimisation sous contraintes
gue nous comptons utiliser comme mécanisme d'expbor de l'espace des
solutions ont besoin d'un point de départ pour aerdfexploration. Celui-ci peut
étre assimilé au premier dimensionnement de latsirel et doit leur étre fourni.
La encore, d'autres approches plus lourdes, coramsyktémes experts, sont par
contre en mesure de prendre cet aspect en charge.

Cependant, notre approche est parfaitement adapée dimensionnement
correctif d'une structurguisque les algorithmes d'optimisation sous camikeai
possedent les deux propriétés suivantes:
1° La faculté de prendre en charge les contrajmes trouver une solution
finale satisfaisant ces contraintes,
2° La faculté de se déplacer dans la partie dedtes des solutions ne
respectant pas les contraintes pour se ramenerparii@ de l'espace les
respectant.

Enfin, notre approche excelle aussi pour ce qui eome l'optimisation du
dimensionnemerguisque le mécanisme d'exploration de I'espacsaatons est
constitué par un algorithme dont la vocation preenest I'optimisation.
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Il résulte de cette analyse que notre approché péssen mesure de couvrir tous les aspects
relatifs a la conception et a la conception autaquatcompléete par ordinateur. Il serait donc
abusif de prétendre que celle-ci est un outil deOCéomplet. Cependant, a la vue des
fonctions de dimensionnement et d'optimisationligugait parfaitement prendre en compte, il
est légitime de parler d'approche poubiemensionnement etdptimisationAutomatique par
Ordinateur.

Rajoutons que, si I'approche ne couvre pas touaslescts de la conception, son intérét pour
le génie électrique reste encore énorme car lerdimenement et l'optimisation de structures
de machines bien connues représentent incontestailda plus grande partie du volume de
I'activité de conception pratiquée en génie élgatichaque jour dans le monde.

Enfin, il semble que, si I'on veut s'orienter vdes systemes assurant toutes les phases d'un
processus de conception, des couplages avec demegsplus lourds restent nécessaires. En
ce sens, notre approche, qui possede de grandsagearndar rapport a une approche lourde a
mettre en oeuvre comme les systemes experts, cegptendant complémentaire et non
concurrente de celle-ci.

Positionnement de I'approche par rapport aux traeaistants
Le travail réalisé s'inscrit dans la ligné de travgui ont été menés dés les années 1960 et qui
ont essaye d'utiliser les techniques d'optimisagibles modeles analytiques de machines en
vue d'obtenir des logiciels de dimensionnementratwmue [50], [51], [43], [5], [6], [31]
[32], [33],... Cependant, I'objectif de ces travatxit avant tout:
-de tester et de comparer les capacités des te@mdajoptimisatiorfperformances des
différents algorithmes, maniére de prendre en certgs contraintes, critéres d'arrét)
-de commenter les résultats obtenus avec les #dgiale dimensionnement et
d'optimisation,
-éventuellement de proposer des modeles de machdwses a étre utilisés afin de
faire de l'optimisation.
Notre travail utilise les résultats de ces études.
Cependant, son originalité est qu'il explore ureas@amais abordé a notre connaissance:
des lors que les modeéles sont réalisés, que lagitpes d'optimisation existent pour
utiliser ces modeles en vue de dimensionner, indéine voie pour mettre en oeuvre
facilement, voire automatiquement, ces technigoegjui sans cela exige du temps de
programmation, des compétences informatiques,eta@mpétences dans les techniques
d'optimisation.
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Conclusions du chapitre:

Ce chapitre nous a permis de montrer que la dibpéid'outils de CAO offrant une réelle
aide dans le processus de conception se heurtelemvapproches proposées a ce jour, a de
nombreuses difficultés dont:

- des temps de mise en oeuvre importants,

- des problemes de maintenance et d'évolutivite,

- des temps de réponse longs,

- ou l'incapacité a prendre en charge le dimengioramt complet d'une machine.

C'est pourquoi nous avons imaginé une nouvelle cgper qui permet de surmonter ces
obstacles tout en offrant des capacités de dimemsioent et d'optimisation automatiques.
Celle-ci propose de:
- résoudre le probleme de dimensionnement sousefa’om probleme d'optimisation
sous contraintes,
- de générer automatiquement le logiciel de commepn utilisant des techniques de
calcul symbolique et de programmation automatique,
- d'utiliser comme connaissance de base un modaddytmue de la machine a
CONCeVoir.

L'objet du prochain chapitre est d'exposer en dtetas les mécanismes et aspects théoriques
de cette nouvelle approche que nous proposons.
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- CHAPITRE Il -

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

Introduction

L'objectif de ce chapitre est de formaliser towsdspects théoriques de la nouvelle approche
gue nous proposons pour réaliser le dimensionnepanordinateur et sous contraintes de
machines électriques.

Cette approche sera par la suite désignée soesnte tde PASCOSMA qui est le sigle de:
Programme dAnalyse, de Synthése, deConception et dptimisation de Systemes
ModélisablesAnalytiguement.

Rappelons brievement, a propos de cette approtiaaluite dans le chapitre précédent, les
éléments suivants:
* Elle résout le probleme de dimensionnement sawustraintes sous la forme du
probleme d’optimisation contraint P1:

min fob(p)
Y
P1 avec gi(p)s 0 i=1,|
= g(P)=0 i=l+1,m
pjminS pj = r}max 71k

* Elle assure la génération automatique des él&riegiciels nécessaires pour résoudre
le probléme de dimensionnement mis sous cette f@meeci a partir d'un modéle
analytiqgue de la machine a dimensionner.

* Elle utilise pour cela les modeles analytiques aeachines a concevoir comme
connaissance de base.

Afin d'en formaliser tous les aspects théoriques gogs avons développés, nous allons
procéder en quatre étapes:
1° Nous allons commencer par mener une discusswvant nougpermettre de choisir
convenablement le type d’algorithme d’'optimisatigous contraintesque nous
utiliserons.
2° Puis, nouslétaillerons la méthodologie et les mécanismesngue avons créés afin

d'assurer:
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- d'une part la génératicautomatique du programme de dimensionnement,
- d’autre parun emploi souple et convivial du logiciel dés Iqsil est génére.
3° Nous aborderonensuite une description du fonctionnement du logiciel de
dimensionnement généi@ans ce cadre, on s'intéressera aux points ssivant
- le cycle grace auquel le logiciel explore I'egpdes solutions,
- les possibilités de traitement des cahiers desgebacontraints que ce
logiciel offre,
- les limites du fonctionnement.
4° Enfin, dans une derniére pastious prendrons du recul sur la maniere dont les
modeles analytiques sont pris en charge par nopyf@@che en en redétaillant certains
aspects

[I.L1. Choix de lalgorithme d'optimisation au coeur du processus de
dimensionnement

Notre approche utilise dans son fonctionnement aégorithmes d'optimisation sous
contraintes comme mécanisme d'exploration de besgas solutions.

C'est pourquoi nous allons faire un passage en mw@Enct de ces techniques pour indiquer
celles que nous emploierons de maniére privilégiée.

Précisons que notre ambition n’est pas d'amélioesrméthodes d'optimisation, ce type de
travaux ayant déja été entrepris par de nombreuxlochers [56], [34], [33], [65].
Notre ambition n'est pas non plus de faire uneyapatxhaustive de ces techniques, que l'on
pourra d'ailleurs trouver dans les mémes références
L'approche que nous adoptons délibérément estligdutices techniques sous forme
d'algorithmes "préts a I'emploi” et disponibles gldies bibliotheques d'algorithmes d'analyse
numerique telles que OSL [44] ou HARWELL [29]. Noles considérons donc comme des
"boites noires™:

- dont on connait les caractéristiques principglesnous allons rappeler,

- auxquelles il faut fournir un certain nombre filimations en entrée,

- qui nous fournissent en retour un d'autre typefefmations.
Grace a un processus itératif, I'ensemble doit tabawne solution optimale au probleme de
dimensionnement sous contraintes.
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Le probleme que nous avons, des lors, a résoudrdeetrouver la boite noire ayant les
caractéristiques les plus intéressantes dans le dadnotre approche.

Ces algorithmes d'optimisation sous contraintexcs®lent en deux grandes catégories [33]:

1° Les méthodes de type direpti n‘utilisent que la fonction objectif et leslewars des
fonctions soumises a des contraintes sans avairbds leurs dérivées partielles.
Ces méthodes se scindent elles-mémes en troidasg
* Les méthodes stochastiqgubasées sur des mécanismes d'exploration aléatoire
de I'espace des solutions. Des exemples de tedifsodes sont:
- les algorithmes génétiques fondés sur les loi&gelution naturelle [27],
[65], [64], [52],
- les algorithmes de type recuit simulé utilisards |lois de la
thermodynamique du recuit d'un solide [65].
* Les méthodes de type heuristigge font des hypothéses sur les nouvelles
directions de recherche a partir des expériencespdets déja explorés. Des
exemples de méthodes de ce type sont la méthotimale et Jeeves [33], [51]
ou la méthode de Rosenbrock [33], [51].
* Les méthodes a base théoriqma offrent un processus d'exploration basé sur
des propriétés mathématiques que l'espace desossldievrait vérifier. On citera
la méthode des directions conjuguées de Powelld@B$uppose que l'espace des
solutions a une forme quadratique autour de I'ajotim

2° Les méthodes de type gradiepti cherchent la solution du probléeme d'optimaati
sous contraintes en se basant sur la connaissamee difection de recherche, trouvée
en utilisant l'information fournie par les dérivgeatielles de la fonction objectif et des
fonctions soumises a des contraintes.
Concernantles méthodes de type gradient, il en existe plusigersions On
citera la méthode de Caucfgncore appelée méthode de la plus grande peate)
méthode de Newton, la méthode du gradient conjuguéncore la méthode de
type quasi Newton [33].

A titre indicatif, on précisera encore que toutssrhéthodes que nous venons de citer sont des
algorithmes d'optimisation sans contrainte. Des amémes de prise en compte de ces
contraintes existent cependant et sont intégrégl@r ces algorithmes sont fournis sous forme
de boites noires dans les bibliotheques d'analyseérique. Il s'agit de méthodes de
transformation telles que les méthodes des fonctensnalité [33][65]: elles permettent de
transformer un probléme avec contraintes en un @nod| ou une séquence de probléemes sans
contrainte, qui deviennent des lors solubles partézhniques précédemment citées. Ces
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méthodes sont considérées comme intégrées daaigyteghmes disponibles sous forme de
boites noires.

Des lors que les différents types d'algorithmesébétpasseés en revue, nous pouvons indiquer
ceux dont nous préconisons I'emploi dans le caglmotte approche.

Notre choix va vers les algorithmes de type gradeur les trois raisons suivantes:
1° Comme ils utilisent la connaissance des déripéeselles pour trouver une direction
de recherchels doivent théoriquement se montrer plus perfortague les algorithmes
directs en terme de rapidité et de précision deveogence Ceci est confirmé par de
nombreux auteurs [13], [43], [33], [31].
2° llIs emploient des critéres rigoureux d'optimalitécriteres permettant de savoir si
on a atteint I'optimum)dont les bases théoriques s'appuient sur desop@esnents en
série de Taylor des fonctions que l'on étudie. @eploi est possible grace a la
disponibilité des dérivées partielles [33], [31].
3° La méthodologie de génération du logiciel de dinmmement PASCOSMA, que
nous allons présenter par la suite, permet d'obtdes expressions des dérivées
partielles sous forme symbolique exacte. Ceci s permettre de profiter de toute la
puissance des algorithmes du type gradeamt
s'il est vrai que ces derniers sont plus performapie les algorithmes de type
direct, ceci n'est vrai que si l'on dispose d'unyenod'évaluation précis des
dérivées partiellegl3], [43].
Malheureusement, l'uneles grandedifficultés en électrotechnique est que
I'évaluation exacte des expressions symboliques dis/ées partielles est
impossible a réaliser manuellement, tant les égustsont la plupart du temps
nombreuses et complexes [51].
C'est pourquoi tous les travaux de ce domaine dants avons trouve les
références et qui utilisent les algorithmes d'os@tion couplés avec des modéles
de type analytique évaluent numériquement ces éksipartielles de maniére
approchée en effectuant par exemple un calcul pkr ty
df (x) _ f(x+h)—f(x)
& @)
avec h une valeur suffisamment petite a déterminer.
Cette démarche amene souvent a une mauvaise apptoq de la valeur de la
dérivée du fait d'un mauvais choix du pas h [5& &lleurs, il ne semble pas
exister de critere ou d'algorithme en mesure denfola bonne valeur de h.
Ceci peut apparemment avoir des conséquences dyassmtcomme tend a le
montrer I'étude menée dans [51]:
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celle-ci compare les performances de différentse tygalgorithmes
d'optimisation en vue de dimensionner et d'optimises machines
asynchrones. Or, les auteurs y constatent desrpemzes meilleures de la
part des algorithmes de type direct par rapport algorithmes de type
gradient. Pour eux, ces résultats, a priori paradex s'expliquent par
l'obligation de calculer numériquement les dérivgestielles, ce qui
entrainait inévitablement des erreurs contribuandraper I'algorithme.

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

Le premier objectif de I'approche PASCOSMA gue nougposons est d'assurer la génération
automatiqued'un logiciel de dimensionnement convivaapartir d'un modele analytique de la
machine a concevoir. Nous allons ici décrire la hodblogie qui permet d'atteindre cet
objectif. Celle-ci se scinde en deux niveaux:
1€r niveau le cadre méthodologique qui assure la générationodiciel de
dimensionnement,
2€Me npiveau le cadre méthodologique qui met en place les niggwes
géneériques assurant une utilisation convivialeapke du logiciel génére.

Il.2.a. 18" 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 atigoement le logiciel de
dimensionnement a partir du modele analytique pedibrmuler ainsi:
nous geéneérons, en utilisant les équations du moaeddytique, un programme
d'analyse et un programme de calcul de sensibili@us lions ensuite ces deux
programmes avec un algorithme d'optimisation sowstraintes, le tout
constituant le logiciel de dimensionnement auquaknamulons parvenir.
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1° Saisie des équations du modele analyti % e
de la machine a dimensionner

NA

2° Recherche des parameétres d'en
et de sortie du modeéle

N\

3° Calcul des expressions symbolique§

des parametres de sortie et de la foncti
objectif en fonction des parametres d'en

A\

4° Programmation automatique
des parametres de sortie et de la
fonction objectif
-> génération du programme d'analyse

N

5° Calcul symbolique des dérivé
partielles

N\

6° Programmation automatique dg

dérivées partielles
-> génération du programme de

calcul de sensibilité

\X\

7° Edition de liens avec un algorithme\

\U

7

d'optimisation
-> création du logiciel de
dimensionnement

ler niveau de la nouvelle approct&

Figure 1: les sept étapes de la méthodologie de géation automatique du logiciel de
dimensionnement = &' niveau de la nouvelle approche

La méthodologie que nous avons mise au point epeumet de mettre en oeuvre ce principe
se compose de sept étafefs figure 1)que nous allons détailler dans les paragraphegomi
suivre.
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[l.2.a.1. Saisie des équations du modele analytique la machine a dimensionner

Notre démarche utilise comme connaissance de bagglations du modele analytique de la
machine a dimensionner. Ces équations doivent dwedournies. On notera que cette étape
est la seule dans laquelle I'utilisateur de notéghirdologie intervient, les autres se déroulant
de maniére automatique.

Les équations a saisir doivent permettre de raglicitement, les unes aux autres, les
grandeurs physiques intervenant dans la machins. gtandeurs sont les parametres de
construction(longueur, diametre, ...)les parametres d'utilisatioftension d’alimentation,
courant fourni, ...)ainsi les contraintes et les performances physiogyé en résultent
(échauffement, puissance fournie,...).

L'ensemble de ces grandeurs sera désigné patdassuss le terme génériquedgiables

Les équations doivent étre données sous la formériggie suivante:
1 variable = 1 expression dépendant d’autresibbes  (2)

fluair
exemple: bcn=
hn2

L’ensemble des équations constitaenodéele analytigude la machine a dimensionner.

La figure 4 donne un exemple de modeéle permettantichensionner un électroaimant.
Toutes les explications relatives a ce modeéle etéauiations qu'il contient sont données dans
I'annexe A.

En se contentant de cette connaissance saisie lsofame déclarative précédemment
indiquée, notre approche atteint son objectif @'@trcessible a tout électrotechnicien.

[I.2.a.2. Recherche des parametres d'entrée et derie du modele

Dans cette phase, nous préconisons le classeméahsemble des variables du modéle dans
deux groupes distincts que nous appelons:

les parameétres d’entrée

les parameétres de sortie

Nous réalisons ce classement grace a la procédugrigue et automatisable suivante:

1|l est interdit de rentrer une variable dépendteite-méme, car sinon on rentre dans le cadte destion de
variables implicites que nous détaillons dans lagphe 11.4.c.
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lind =2c+ b h:=d+ ent+ a+ hn
oo, Al fluair
atair:= 2 10 ent bcm::m
fluair .= bair- ¢ hn atcm = <ka ekb'b°m2+ kc>-bcm b+c)
‘:/  Korbef > . ‘:/  Korberf > o
atcf = \ka-e + kc/ -bcf (2-a+ hn) atcn = \ka- € + kc/-ben (lind- ¢)
attot .= atair+ atcm+ atck atcn m = (d-lind+ 2-& c+ lind-hn)-hn 7800 0.00:
. _ attot f;:L"Z.C.th
10 411072
bcn ::ﬂuiair
bef = bait hn®
Constantes du probléme:
ka: =76.1 kb :=1.2¢ kc :=129.t
Figure 4: équations du modele de dimensionnementut électroaimant
* On prend les équations du modele telles qu'dlms données dans la phase 1,
c’est-a-dire sous la forme générique donnée par (2)
* On met dans I'ensemble des paramétres d’eng®e/driables du modeéle qui,
dans les équations, apparaissent au moins unaldois le terme de droite sans
jamais apparaitre dans le terme de gauche.
Cela définit 'ensemble des variables auxquellesina équation n’a été associée,
donc des variables qui ne sont pas substituablesin expression dépendant
d’autres variables.
On notera que I'ensemble des parametres d’entnde dgéterminé est entierement
dépendant de la maniére dont les équations ost&es.
* L'ensemble des paramétres de sortie du modéke sanstitué par toutes les
autres variables du modele.
Ainsi, si on applique cette démarche au modeleadeure 4, I'ensembl@e des paramétres
d'entrée du modele et 'ensemfBlgdes parametres de sortie du modele seront respeent
égaux a:

Qe={a, b, bair, c, d, ent, hn}
Qg ={atair, atcf, atcm, atcn, attot, bcf, bcm, bcrdair, h, i, ka, kb, kc, lind, m}

Le classement des variables du modéle ainsi réatiste les deux propriétés fondamentales
gue notre démarche va exploiter par la suite:

37



1° Tous les parametres de sortie sont exprimalyledaiquement en fonction
des parametres d’entrée par des substitutions sigubsl

2° Des lors qu’une valeur est affectée a chacumpdemmetres d’entrée, la valeur
de tout parametre de sortie est calculable.

[1.2.a.3. Calcul symbolique et automatique des paraétres de sortie en fonction des
parametres d'entrée

Dans cette étape, nous calculons symboliqguemenpdesmeétres de sortie du modéle en
fonction de ses seuls parameétres d’entrée.

Si on désigne par:
Ci, i=1,n 'ensemble des parametres de sortie du lmode
B, j=1,m lI'ensemble des paramétres d'entrée du model
I'expression (2) peut aussi s'écrire sous la forme:

Ci=fi(P1, P2, P3, ... An, C1 Covvv. -1, Gt 1uoves G (3)

Le principe générique et automatisable que noutomeen oeuvre dans cette étape consiste a
substituer, grace a un algorithme récursif, lesesgions des g k O [1,n] et ki, jusqu'a ce
que G ait une expression symbolique qui ne s'exprims gluen fonction deq A=1,m.

Exemple:
Prenons dans le modéle de la figure 4 I'exempleadameétre de sortie i qui désigne le courant

a fournir a la bobine de électroaimant.

Ce parametre de sortie est le terme gauche detiéqsaivante:
- attot

10
Dans cette expression, le parameétre de sortieadleniépend, a savoir attot, est substitué en

utilisant I'équation attot=atair+atcm+atcf+atcn.cCeermet d’aboutir a:
- atail + atcrr + atcf + atcr

10
Cette nouvelle expression dépend encore des paeule sorti€cf. atair,atcm,atcf,atcnjui
sont a leur tour substitués ...

Ce processus récursif est poursuivi jusqu'a cel'gupression de i ne dépende plus que des
seuls paramétres d'entrée du modele.

Z || est interdit de rentrer une variable dépendielie-méme, d'ou i(he s'exprime pas en fonction dg €ar
sinon on rentre dans le cadre de la gestion dahlas implicites que nous détaillons dans le pagyr I1.4.c.
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En l'occurrence, on aboutit pour i a I'expressioivante:
1.26xbair? x

bairx cx(c+ ) x(76.1x e hn? +129.5
hn

2
+ bair x(76.1x e-28PaIr” 1 159 gx(hn + 2x g

10
1.26><bair2><c2

5000000x bair x ent+ baix o<( ¢ b 76 X e d? +129.5
+ Tt d
10

[I.2.a.4. Programmation automatique des expressiondes paramétres de sortie en
fonction des parametres d'entréegénération du programme d'analyse

Dans cette étape, nous programmons dans un langdigenatique les expressions
symboliques des parametres de sortie calculésgepuéent ce qui est opération parfaitement
automatisable.

Exemple:
L'expression de i calculée précédemment sera tegdem 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/H**2)+129.5))/HN+BAIR
. *(76.1*EXP(1.26*U11)+129.5)*(HN+2*A)+(5000@IBAIR*ENT)/3.14159+(

. BAIR*C*U10*(76.1*EXP(1.26*U11*U12*1.0d0/D**3+129.5))/D)/10.0

On génere ainsi automatiquement les lignes de anoge dulogiciel d'analysequi est le
premier élément nécessaire a I'obtention du ldgigalimensionnement automatique final.

[I.2.a.5. Calcul symbolique et automatique des dérées partielles des parametres
de sortie en fonction des paramétres d'entrée

Dans cette étap@ous calculons symboliqguement et automatiqueresntiérivées partielles
des parametres de sortie en fonction des parantbresée.

Ceci signifie qu'on détermine lesm expressions symboliques suivantes:
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dC, _ OR(P.P,Py...P,)
oP P,

J

pour i=1,n et j=1,m

Cette opération, complexe et longue, voire impdssibréaliser "a la main" a partir d’'un
certain niveau de complexité, est en revanche&dait automatisable. En effet, pour dériver
n'importe quelle expression symbolique il suffiutdiser, autant de fois que cela est
nécessaire:
- les lois de dérivation de toutes les fonctiofsnéntaires, a savoir:
{+,-,*,/,sqrt,exp,log,log10,sin,cos,tan,asin,aatan,sinh,cosh,tanh}
- ainsi que la loi de dérivation d'une fonction gmsée.

Exemple:
Si I'on reprend I'exemple du parameétre de sorissu du modeéle de la figure 4, le travail a
réaliser dans cette étape consistera a calculebdignement toutes ses dérivées partielles
par rapport aux parameétres d'entrée, soit I'enseddd expressions suivantes:

oi 0 0i 0i a9 0di O

A titre d'exemple, I'environnement de manipulatiepmboligue MACSYMA [39] nous

- . .0 .
permet d'obtenir instantanément I'expressm%—ﬁe suivante:
n

1.26xbair’ x 2 1.26xbair? x ¢
0 __bairx cx(c+ hx(76.1x e hn? +1299 | 191772« bair x 3 x(c+ hxe hn?
ohn 10x hn? 10x hri*
)
, bairx(76.1x -28PaI" 1 159 5
10

[I.2.a.6. Programmation automatique des dérivées ptelles des parametres de
sortie en fonction des paramétres d'entréegénération du programme de calcul de
sensibilité

Dans cette étape, nous programmons les expressyansliques des dérivées partielles des
parametres de sortie calculées précédemment ddasgage informatique.

Les mécanismes mis en oeuvre dans cette étapet $esomémes que ceux qui ont été
nécessaires a la génération du logiciel d'andiysie paragraphe 11.2.a.4.)

On génére ainsi automatiqguement les lignes de anogie duogiciel de calcul de sensibilité
qui est le second élément nécessaire a I'obtedtidogiciel de dimensionnement automatique
final.
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[I.2.a.7. Couplage du programme d'analyse et du pmgramme de calcul de
sensibilité avec un algorithme d'optimisation sousontraintes: création du logiciel
de dimensionnement automatique

Dans cette derniere étape, nous réalisons uneoredite liens des lignes de code du
programme d'analyse et du programme de calcul desilsié avec I'algorithme
d'optimisation sous contraintes.

On obtient ainsi automatiquememé logiciel de dimensionnement automatique sous
contraintescomportant:
- la connaissance relative a la machine a dimensipnmatérialisée par le
programme d'analyse et le programme de calcul miglskte,
- le processus d'exploration de l'espace des sohititilisant cette connaissance
représenté par l'algorithme d'optimisation sougreantes.

11.2.b. 2€Me 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 dastaigénération automatique du logiciel
du dimensionnement, notre approche formalise urmrgemiveau. Celui-ci contient les
mécanismes geneériques a mettre en place afin ctagswe utilisation souple et conviviale du
logiciel de dimensionnement généreé.
Ce niveau ne doit pas étre néglige, car le degsodplesse et de convivialité avec lequel on
arrivera a utiliser les applications de dimensionest générées conditionne la viabilité et
I'intérét de ces applications. Ceci est d'autamis plrai si lI'on veut atteindre l'objectif
d'utilisation du logiciel de dimensionnement parélgctrotechnicien non informaticien et non
spécialiste des techniques d'optimisation.
Notre approche définit en fait quels sont exactémbs besoins que lutilisateur
électrotechnicien peut avoir en terme de souplesske convivialité . Puis, elle précise les
solutions génériques a mettre en oeuvre.
Les besoins et les solutions formalisées concetnastaspects:

* une utilisation souple,

* une utilisation transparente des techniques drosation,

* une utilisation conviviale.
Nous allons, dans les paragraphes qui vont suigrmaliser précisément ces aspects et les

solutions génériques que notre approche préconise.
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2éme niveau de la nouvelle approghe

Utilisation transparente des techniques d'optimisatiq

Y

%] Utilisation souple& Logiciel de % Utilisation conviviale &

dimensionnement fina

F
Figure 2: cadre méthodologique a définir et a mete en oeuvre devant permettre une
utilisation souple et conviviale du logiciel de careption généré = eme niveau de la
nouvelle approche

[1.2.b.1. Notion de souplesse d’utilisation du logiel de dimensionnement et sa mise
en oeuvre

Le logiciel de dimensionnement automatique géneérgpgrmettre de prendre en compte:
- Des contraintes d'égalité: Aune valeur fixe
- Des contraintes d'inégalité: une valeur min< A < une valeur max.
ou A pourra étre soit un parametre de sortie sofjarameétre d'entrée du modéle.

Ces contraintes représentent en effet celles ga@é&ut poser dans un cahier des charges.

La souplesse du logiciel & mettre en place estivela ces contraintes. Elle doit offrir a
l'utilisateur les possibilités suivantes:

* La possibilité de modifier les limites des contramt
Considérons a nouveau l'exemple du dimensionnerdem contacteur(voir
annexe Alont les équations du modéle sont rappelées $iguiz 4.
Si l'utilisateur souhaite dimensionner ce contactem essayant deux valeurs
différentes pour la hauteur maximale 'h' de I'appaui pourraient étre 0,2 m puis
0,3 m, il doit pouvoir d'abord introduire la coniriz:

0,008 msh< 0,2 m

puis éventuellement la contrainte:

0,008 msh< 0,3 m
De méme, s'il souhaite dimensionner son contaceuessayant deux valeurs
différentes pour l'entrefer 'ent' qui pourraieme&,0005 m puis 0,001m , il doit
pouvoir passer de la contrainte d'égalité:
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ent=0,0005 m
a la contrainte d'égalité:
ent=0,001 m

Cette souplesse est mise en place en assurantnkragién du logiciel de

dimensionnement avec des limites de contrainteéegénon pas comme des
constantes fixes, mais comme des variables, dontaleur sera fournie par
['utilisateur.

*La possibilité de modifier la nature des contrastposees sur les parametres
d'entrée et de sortie:
L'utilisateur doit pouvoir imposer, a un parametifentrée ou de sortie, d'étre
soumis a une contrainte d'égalité pour un dimem&oent donné puis de pouvoir
étre soumis a une contrainte d'inégalité pour ureadimensionnement. Il doit
aussi avoir la possibilité de ne pas imposer déraorne.
Ainsi, dans l'exemple du contacteur, l'utilisatgagut dans un premier temps
vouloir imposer la valeur de la hauteur de I'éaitmant en posant la contrainte
suivante:
h=0,2 m
Selon les résultats qu'il obtiendra, ou parce gauime cahier
des charges lui est imposé, il peut décider ensli@eplorer
I'espace des solutions en laissant varier cetteetiagntre 0,2 m
et 0,3 m et il voudra alors poser la contrainteauie:
0,2 meh<0,3 m
Enfin, il peut aussi étre confronté a un cahier desrges ou
cette hauteur n'est pas contrainte et, dans ce l@asjsser
évoluer sans restriction.

Pour mettre en place cette souplesse, il faut préve saisie du statut de la contrainte que
l'utilisateur voudra affecter au paramétre d'entnéele sortie. Puis, il faudra assurer la gestion
de ce parametre d'entrée ou de sortie en fonceéare étatut.

Les possibilités d'un tel fonctionnement doivenhaae traduire par des mécanismes de
paramétrage des procédures du programme de dimaesient en fonction du statut et des

valeurs limites des contraintes que l'utilisateoudra affecter a chacun des parametres
d'entrée ou de sortie.

Aussi, ce souci de paramétrage fera-t-il partigales les mécanismes mis en oeuvre dans
notre approche et que nous allons détailler psuilz.
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[1.2.b.2. Notion d'utilisation transparente des algrithmes d'optimisation et sa mise
en oeuvre

L'emploi des algorithmes d'optimisation sous contes que nous utilisons comme

mécanisme d'exploration de l'espace des solutio@gessite un certain nombre de

manipulations et de précautions. Notre objectifdesdéfinir les mécanismes génériques les
prenant automatiquement en compte afin que l'atdis du logiciel de dimensionnement n'ait
plus a s'en soucier. L'utilisation des techniquegtinisation devient ainsi "transparente”,

autrement dit accessible a un non spécialiste.

Les mécanismes a mettre en oeuvre dans ce cadteasonombre de trois. Il s'agit
respectivement:
* d'une normalisation des valeurs des parametresaltie et de leurs dérivées
partielles,
* d'une reformulation des contraintes entre leurnfoiiation dans le cahier des
charges et celle employée par I'algorithme d'opgation,
* d'un tri des valeurs des contraintes et de ledgsvées partielles en fonction du
type de la contrainte qui leur est appliquée.

Procédures de normalisation Procédures de tri

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

Procédures de reformulation
du cahier des charges

->Utilisation transparente des techniques d'optiatisn

Y

Logiciel de

dimensionnement fin

Figure 3: procédures a définir afin d'assurer une tilisation transparente des techniques
d'optimisation
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La normalisation des valeurs des paramétres de saetet de leurs dérivées
partielles:

Cette normalisation est conseillée voire nécesgaing assurer un bon conditionnement
numeérique du probleme tel qu'il sera fourni a dalipme d'optimisation [29], [33]. Il est en
effet trées défavorable que des valeurs de fonctroasipulées par lui aient des ordres de
grandeurs tres différents.

Or, dans une machine électrique, on peut manigi@ergrandeurs variant dans des plages trés
différentes. Ainsi, pour une machine asynchrone:
- la puissance a un ordre de grandeur d1d@0 a 10000W par exemple)
- I'entrefer a un ordre de grandeur du dixieme diéinmetre (typiguement de
0,0005 a 0,001 m)

. "y 1 . -
Il en résulte qu'en unité S.I., on a un facteu%gé)oil, soit un million entre ces

deux grandeurs.

Pour améliorer le conditionnement numérique du lgrab, une solution efficace est de
ramener toutes les grandeurs dans un espace dadsitequel celles-ci varient autour de 1.
Notre travail consiste alors a définir et a mettineplace les mécanismes qui vont permettre a
I'électrotechnicien de manipuler les paramétrestidie et de sortie avec leurs valeurs réelles
et physiques tout en laissant 'algorithme d'osation travailler dans I'espace réduit. D’ou la
nécessité de définir la transformation Tr définiela figure 5.

Le tableau 1 donne un exemple de transformatioguérnous avons définie et qui permet de
passer de I'espace réel a un espace réduit. Orarmpte cette transformation dépend du type
de la contraintgcontrainte d'égalité ou d'intervallet des valeurs limites posées sur les
parametres d'entrée et de sortie. On prend aingioempte le souci de paramétrage des
procédures en fonction des statuts et des valemite$ des contraintes évoqué dans le
paragraphe 11.2.b.1.

On constate aussi que la variable du modele gai sglisée comme fonction objectif fait
l'objet d'un traitement particulier. En effet, lanttion objectif n'étant soumise a aucune
contrainte, la normalisation est réalisée a paddivaleurs minimales et maximales estimées
(ces valeurs estimées seront fournies par un algme ou pourront méme étre demandées a
['utilisateur).
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Espace réel Espace réduit

Pj J=1,m

Ci J=1,n

Espace de travail

physique

(Espace de travail
de I'électrotechnicien)

Pr,j=1,m
Cri J=1,n

]

Espace de travail
des mécanismes d'exploration
de l'espace des solutions
(Espace de travail

des algori
SO

thmes d'optimisation
us contraintes)

Figure 5: Processus de changement d'espace de trdva

Type de la Informations Tr Tr-1
Type du contrainte posée| utilisées pour | Fonction de passage de Fonction de passage ds
paramétre | sur le paramétre faire la I'espace réel a l'espacg I'espace normalisé a
dans le normalisation normalisé l'espace réel
cahier des chargess
Paramétre Egalité: Pconst Py = Tr(Pj) P = Tri(Pr)
P
d'entrée Pj=Pconst = | = Pryx Pcons;
Pconst
Pj, i=1,m Intervalle: Pmiry, Pmax Py =Tr(R) P = TrH(Pr)
Pmin<Pj<Pmay __h- Pm|nj. = Pr; x (Pmay; — Pmin; )
Pmax; — Pmin +Pmin;
Paramétre Egalité: Cconst Cr, =Tr(C;) C; =Tr*(Cr)
C
de sortie C;=Cconst = ' = Cr; xCcons;
Cconst
Cj, i=1,n Intervalle: Cminy, Cmax Cr =Tr(C;) C; =Tr(Cr)
Cmin<P,<Pmay - _Gi=Cmin | - ¢ x(Cmax, - Cmin;)
Cmax, — C min )
+Cmin,
Fonction | On n'impose pas| Fobmin, Fobmax fobr = Tr(fob) fob = Tr ™ (fobr) =
_— . o fob—fobmin .
objectif de contrainte sur| valeurs estiméeg = : fobr x (fobmax—fobmin)
fobmax— fobmin
fob fob +fobmin

Tableau 1: exemple de fonction Tr et Trl de passage de I'espace réel & 'espace réduit en

fonction du type du paramétre et du type de la coméinte appliquée sur ce parametre
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Ce tableau définit aussi la fonction réciproquel Trermettant de passer de I'espace réduit &
I'espace réel. Cette fonction est notamment wtilisésque qu'il faut ramener les solutions
trouvées par l'algorithme d'optimisation de l'egpaéduit a l'espace réel afin de les
communiquer a l'utilisateur.

Nous devons aussi définir et assurer le passagespmce réel a I'espace réduit pour les
dérivées partielles des parametres de sortie extiéondes parametres d'entrée.

En effet, I'algorithme d'optimisation qui résoutpimbléme dans I'espace réduit a besoin des
dérivées partielles exprimées dans cet espace.

Les expressions des dérivées partielles, que neossacalculées symboliquement et
programmées automatiqguement dansfleniveau de notre méthodologdpeir le paragraphe

[I.2.a.5.)sont exprimées dans I'espace reel. Autrememalits disposons des expressions:
0C, _0R(P,R,P;...P.)

pour i=1,n et j=1,m

oP, oP,

Il s'agit de définir et d'assurer automatiquemerddlcul de:
oCr, _ Tr(aci) _OFr(Py, Py, P, PL) pour i=1.n et j=1,m
dPr oP, dPr

La formule générique de calcul dé;s% en fonction desa% se trouve en appliquant le
] J

raisonnement suivant:

Sachant que:

Cri=Tr(Gj)

on en déduit que:

oCr, _ 0Tr(C) N oC,

dPr, oC, dPr

or:

oG, _ oG " oP,

oPr. dP,  0Pr

comme:

P=Tr1(Py)

il vient que:

oC, _oc, OTr(Pr)

aPrj oP. aPrj

J

Soit enfin:

aCr oC,, _0Tr(C,)  oC, OTr(Py)

| = Tr( | )
0Pr oP oC, oP, dPr

J
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Contrainte| Contrainte Tr(Cj) aTr(C) Tri(P) oTr (P oCr, _dTr(C)  oC,  ITr(Pr)
sur G sur B aC, dPr dPr aC, oP aPr
Egalité Egalité G 1 Pr;x Pcons; Pcons; L 9 «pconst

Cconst Cconst Cconst  oP, '

Intervalle | Egalité G 1 Pr;x Pcons; Pcons; 1 « %S« pconst

Cmax - C min | Cmax - C min Cmax — C min j '
Intervalle | Intervalle G 1 Pyx(Pmav; -~ Pmin)) | Pmax —Pmin, ! « %G x(Pmax — Pmin )
Cmax—Cmin | Cmax—C min Cmax-Cmin 0dP,
Egalit¢ | Intervalle G 1 P1;x(Pmav;~Pmin;) | Pmax —Pmin, 1 96 X(Pmax; — Pmin )
Cconst Cconst Consf 0P,

Tableau 2: calcul des dérivées partielles des parasties de sortie dans I'espace réduit
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Nous utilisons ce résultat dans le tableau 2 paicuter les expressions des dérivées
partielles des paramétres de sortie dans l'esgatét rsur la base de la transformatiod Tr
proposée dans le tableau 1.

Ce tableau permet de voir que I'express?gn'— de ces dérivées partielles dépend du statut et

Pr

des valeurs limites de la contrainte qui a éte @ssg G et de celle surjPOn prend ainsi a
nouveau en compte le souci de paramétrage desdomeséen fonction des statuts et des
valeurs limites des contraintes évoqué dans legpapae 11.2.b.1.

La reformulation des contraintes entre leur formulaion dans le cahier des
charges et celle employée par I'algorithme d'optingiation:

La différence de formulation des contraintes ermérecahier des charges et l'algorithme
d'optimisation résulte du fait que les algorithndksptimisation ne savent souvent résoudre
gu'un seul type de contraintes, a savoir des dotdga positives 20", ou des contraintes
négatives £0".

Une autre configuration classique est de trouveralgorithmes qui, en plus des contraintes
de type 0", ou de type20", gérent des contraintes d'égalité, donc du typé.

Or, dans un cahier des charges, on donne des icbesral'égalité et des intervalles de
variation. Ces contraintes peuvent fort heureusénmijours se ramener a un ensemble de
contraintes de type exclusivemerd" ou de type exclusivemertd" ou encore de type0"

et "=0" ou enfin de type=0" et "=0".

Notre travail consiste encore une fois a défirsrpeocédures nécessaires (cf. tableau 3), puis
a les assurer de maniere transparente dans léelagic sera genéré.

Le tri des valeurs des parametres de sortie et dedrs dérivées partielles en
fonction du type de la contrainte qui leur est appfuée:

Nous devons assurer ce type de mécanisme lorsdgerithme d'optimisation gére a la fois
des contraintes d'inégalité (de typ0™ ou ">0") et des contraintes d'égalité (de type "=0").
Dans ce cas, cet algorithme peut demander qu'clouanisse, dans des vecteurs différents,
les valeurs des contraintes d'égalité et les valdes contraintes d'inégalité. De méme, il peut
demander qu'on lui fournisse, dans des matricééreliftes, les valeurs des dérivées partielles

% RemarqueL'exemple de fonction Tr que nous avons dévelamséire essentiellement une normalisation de la
valeur des parametres de sortie. On notera queiteruteurs préconisent de normaliser aussi lesirgades
gradients de ces parametres [33]. Cette opératah &tre réalisée grace a des algorithmes faisantudtiples
itérations. On citera notamment la procédure de @iéchelle systématique proposée par Root etdeii 48],

[33].
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des contraintes d'égalité et des contraintes dilitégpar rapport aux paramétres d'entrée. Ceci
explique donc qu'en fonction du type de contraqie I'utilisateur a posé sur les parametres
de sortie, nous devons assurer un travail de v da programme de dimensionnement que
nous allons générer.

Type de contrainte du cahi¢gr  Reformulation de la
Type de contraintes géréegs des charges = Contraintes  contrainte du cahier des
par l'algorithme fournies par l'utilisateur) charges sous la forme de|
d'optimisation (sur les parametres d'entrée contrainte compréhensible
ou sur les paramétres par l'algorithme
de sortie) d'optimisation
x=0 Egalité: y=Mixe Y-Viixe20 et -y+Vixe=0
Intervalle: Vmin<YsVmax Vmaxy¥20 et-Viminty=0
x<0 Egalité: y=Mixe -y+Viixe<O0 et y-Vfixe<0
Intervalle: Vmin<YsVmax -Vmaxty<0 et Vimin-y<0
x=0 et x=0 Egalité: y=Yxe Y-V§ixe=0
Intervalle: Vmin<YsVmax Vmaxy¥20 et-Viminty=0
x<0 et x=0 Egalité: y=Yxe Y-V§ixe=0
Intervalle: Vimin<ysVmax -Vmaxty<0 etVimin-y<0

Tableau 3: table de reformulation des contraintes 'égalité ou d'intervalle d'un cahier
des charges

[1.2.b.3. Notion d'utilisation conviviale du logiciel de dimensionnement et sa mise
en oeuvre

Une des contraintes que nous nous fixons, afinelegiciel de dimensionnement puisse étre
utilisé par tout électrotechnicien, est que celseit convivial a utiliser.

En pratique cela passera par la définition d'uberface d'utilisation de ce logiciel qui devra
posséder les propriétés suivantes:
-L'utilisation de cette interface devra étre simme intuitive ce qui signifie
notamment que l'utilisateur devra pouvoir accéderldment aux fonctions dont il
a besoin. Pour cela, nous préconisons I'emploiedinterface de type graphique
utilisant, entre autres, les concepts a présemgavigés de fenétres, de boites de
dialogues ou de menus déroulants.
-L'utilisateur devra disposer de toutes les fonctadiiés dont il peut avoir besain
Ainsi, dans le cadre que nous étudions, les fonotibités les plus importantes a
prévoir sont celles pour:
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- faire du calcul d'analyse,

- faire du calcul de sensibilité,

- tracer l'évolution d'un parametre de sortie encfion d'un

paramétre d'entrée,

- saisir et visualiser les contraintes du cahisralarges,

- lancer un dimensionnement automatique

- visualiser les solutions trouvées par le systeme.
-L'utilisateur devra enfin disposer de fonctionnéditd'aide

Le probleme est ensuite de définir et d'assuremésanismes afin de mettre en place ces

propriétés sachant que, d'un modeéle a l'autrggdesametres d'entrée et de sortie ne seront pas
les mémes. Il en résulte que la difficulté impottague nous nous devons de surmonter est la
suivante:

définir une structure et les moyens d’'implantatiinterface graphique qui aient la capacité
de s’adapter a toutes les configurations possibles.

Face a cette difficulté, nos réflexions nous oném@s a considérer que nous pouvions mettre
en oeuvre les deux solutions suivantes:

1° Nous générons les lignes d'instructions de elfate graphique de maniere
automatique et spécifique au modele analytiquengues utilisons de la méme maniere
que le sont les lignes d'instructions du prograndifaealyse ou du programme de calcul
de sensibilité. Ces lignes d'instructions peuvedotsaétre liées aux autres lignes
d'instruction du logiciel de dimensionnemécit le programme de calcul d'analyse, de
calcul de sensibilité et l'algorithme d'optimisatjopour former un seul et méme
programme. La figure 6 schématise cette premigueoape.

2° Nous créons une interface graphique qui ont dpacité de s'autoconfigurer
automatiquement en fonction des caractéristiquedodiciel de dimensionnement.
L'interface et le logiciel de dimensionnement sésgntent alors sous forme de deux
programmes exécutables indépendants don{lllnterface graphiquep pour vocation
de piloter l'autréle programme de dimensionnement)

Cette solution est plus élégante que la précédemteelle découple le probleme de
réalisation de l'interface graphique de celui dyidel de dimensionnement’est donc
celle que nous privilégierons par la suite
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Modeéle de la machine a dimensionner
bair

4110’
h =d+ ent+ a+ hn

atair 1 =2- -ent

T
Lignes de code
du logiciel de
Lignes de code de dimensionnement
l'interface conviviale automatique
Générées en fonction (Programme d'analyse, |
du modéle Programme de calcul de sensibiljté,

\/ﬂ‘me d'optimisation,...)

A Application de dimensionnemegnt
automatique sous contrainte

T =1 exécutable unique

Figure 6: premiére approche en vue de disposer d'aninterface conviviale pour utiliser

Utilisateur

le logiciel de dimensionnement automatique sous cimaintes géeneré

Nous pouvons la mettre en place en utilisant:
- La dynamicité de certains langages de programmatierhaut niveautels que
C++ [17] ou lisp [35] qui permettent de définir diegerfaces graphiques dans
lesquelles la création dynamiqgie'est-a-dire en cours de fonctionnement du
programme)des objets qu'elles utilise(df. les boutons, les fenétres, les menus
déroulants, les boites de dialoguesgs) possible.
Ceci revient donc a parametrer complétement letimmeement de l'interface
graphique en fonction de toutes les configuratidesdonnées qu’elle devra
manipuler. Ceci représente un travail complexeort Ipour le développeur de
cette interface graphique.
Nous devrons aussi dans cette configuration,
définir un protocole de communication complet entliaterface graphique et
I'exécutable de dimensionnement permettant de g@&@séchanges d'informations aussi
complexes et divers que:
- des cahiers des charges = ensemble de contranteles paramétres
d'entrées et de sortie,
- des solutions au cahier des charges = évolutdesgparametres d'entrée et
de sortie au cours du dimensionnement,
- des demandes de calcul d'analyse,
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- des résultats de calcul d'analyse,

- des demandes de calcul de sensibilité,
Nous gérerons ces échanges d'informations parhiédiaire de fichiers.
La figure 7 schématise cette seconde approche.

Modeéle de la machine a dimensionher

atair:= Z-ﬂ-ent
4110
_ h:=d+ ent+ a+ hn
;T
/ B —~ -
// // -
- / /L o
- //
[ o
( ichi | Lignes de cod
! Fichier de ‘ dlgTeS' _EI%O €
- | u logiciel de
- description des dimensionnement
icaractéristiques du modéle automatique
N o (Programme d'analyse,
***** o Programme de calcul de sensibiljté,
. i , Algorithme d'optimisation,...)
N

AN Interface graphique >~ Application de dimensionnement

Utilisateur autoconfigurable automatique sous contrainte
=1 exécutable N =1 exécutable
Couplage
par l'intermédiaire de
fichiers

Figure 7: seconde approche en vue de disposer d'uimgerface conviviale pour utiliser le
logiciel de dimensionnement automatique sous conirges généré

[1.3 Fonctionnement du logiciel de Dimensionnement Assisté par Ordinateur
généré grace a la nouvelle approche

Apres avoir formalisé les mécanismes de génératmmomatique du logiciel de
dimensionnement ainsi que les mécanismes qui \@mgttre de rendre son utilisation souple
et conviviale, nous allons a présent:

* détailler le fonctionnement méme de ce logiceed@dmensionnement

ainsi que deux aspects connexes a ce fonctionnaquesont:
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* |la capacité du logiciel de dimensionnement générdragier toutes les
configurations de cahiers des charges possibles,
* et les limites de fonctionnement de ce logiciel.

[I.3.a Fonctionnement du logiciel de dimensionnemeé&nautomatique généré: le cycle
d'exploration de I'espace des solutions utilisé

Des lors que nous avons généré l'exécutable dendiommement automatique, celui-ci nous
permet de dimensionner des machines selon un nsécarniératif, comportant sept étapes.

Nous avons représenté, sur la figure 8, I'encha@neie ces étapes grace a un organigramme
tres detaillé.

Cette figure met les points suivants en évidence:
* Les informations a fournir avant de pouvoir lankecycle de dimensionnement sont:

1° Un cahier des chargesonstitué des trois ensembles d'informationsasus:
- le type de la contrainte a appliquer sur chacarametre d'entrée et
chaque paramétre de sortie du modéle.
- les valeurs limites pour chaque parametre d'entté de sortie, en
fonction du type de la contrainte qui lui est agpé(une valeur finale
a atteindre pour une contrainte de type égalité& ualeur minimale et
une valeur maximale pour une contrainte de typgatite).
- une valeur prévisionnelle de la valeur minimalenaximale de la
fonction objectif

2° Un point de départjui est en fait un ensemble de valeurs initiatas pous les

parameétres d'entrée du modele. Nous reparleronsetie notion de point de

départ.

* Dés lors que les informations nécessaires sonirnfes, le processus de
dimensionnement automatique peut s'enclencher.i-Ciekiapparente a un cycle qui

comprend les étapes suivantes:

* Etape O:initialisation.
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Entrées du logiciel de dimensionnement

e .
Cahier des charges:

-Nature des contraintes sur Ieis'eﬂes Cf
(égalité ou intervalle)

-Valeurs limites en fonction de la nature

des contraintes _
(1 valeur fixe ou une valeur min. et m

-Intervalle estimé pour la fonction objectf
(1 valeur min. et une valeur max.)

Point de départ A
dimensionnemen

Valeur initiale des
f0

Etape O

Etape 2

Etape 3

Normalisation

Reformulation du cahier des charge$

Utilisation de la transformée Tr
Soit calcul de:

Contraintes éga”tel, Contraintes gérées pal

fintervalle I'algorithme

Pr =Tr(R,) Lo
j k ik aCH K dG k d'optimisation
=Tr(C,) o =)
TGk
] aPLk al?’k \/
fobr, =Tr(foh,)
Etape 4
A Etape 1 - P
Calcul de Tri:.
fob,; Fob(p ) Classement des Gt et de leurs
F(P k 1 k" m,I)< dérivées partielles en fonction du type
k ivo,K ,k’ m,k de contrainte qui leur est appliqug¢e

0Cjk 0Fobk |Appel au programme
OP ST 0R k |de calcul de sensibilitg

Sorties du logiciel de dimensionnement

.....

Cix”hi R k’Pl K

fob Fob(P ,
k

Solution:

Initialisation
k=0: compteur d'itérations|

é//}\ Etape 7

A\ 4

Etape 5

k=k+1

A

ppel algorithme d'optimisation:

Notations:

Soient ret Pr, j=1,m les paramétres d'entrée

réels et réduits
Soient Cet Cr i=1,m les paramétres de sortie
réels et réduits

etP ) .C o Jr,k .Cr. Jeurs valeurs pour 1£Re

itération

Soient Fob et Fobr les valeurs réelles et réduitg

de la fonction objectif

_<

Cycle de fonctionnement

du logiciel de

S dimensionnement automatiqu

Entrées: Sortie:
Oui * Valeur deCr. K o
scr ik’ J. * optimum:
et des 2=k k triés vautouisi
P K contraintes vérifiées

et reformulés

. et .
optimum atteint

Calcul de: * Valeur de Fobr sinon vaut faux
= 0Fobry dFoby , * Valeur desPr,
TrPr prilllt ) | k+1
j k+l k+l r 0ﬁ,k

b
r

Figure 8: fonctionnement général du logiciel de dimnsionnement généré par la méthodologie PASCOSMA

55




* Etape 1:appel aux procédures de calcul de la fonction difjéqui n'est qu'un
parameétre de sortie particulierdes paramétres de sortie et de leurs dérivées
partielles Les lignes de programme de calcul correspondaotgtscelles générées
lors du niveau 1 de la méthodologie de génératenatie. Elles fournissent leurs
résultats dans I'espace réel.

Nous faisons ensuite intervenir une suite d'étgpéesorrespondent a I'emploi des
procédures du niveau 2 de la méthodologie, quirasswne reformulation des
informations en vue de leur utilisation par l'aifune d'optimisation:

* Etape 2:normalisationautomatisée des valeurs des parameétres de sbdee e
leurs dérivées partielles en fonction des paramétentrée.

* Etape 3:reformulationautomatisée du cahier des charges.

* Etape 4:tri des valeurs des parametres de sortie et de |éurgés partielles
soumis a des contraintes.

Nous utilisons ensuite l'algorithme d'optimisatsmus contraintes:

* Etape 5:appel a l'algorithme d'optimisatiorpour assurer les deux roles
suivants:
- A partir du jeu R j=1, m de parametres réduits pour l'itérationrante,
déterminer un nouveau jeu de parameétrgsant a satisfaire toutes les
contraintes du probléme et a fournir une solutiptinoale.
- Vérifier si on se trouve dans une situation ou ésuts contraintes sont
respectées, tout en ayant une fonction objectifriée
En conséquence, l'algorithme d'optimisation foudgtix informations qui
sont:
- le jeu de paramétres d'entréF Rrl, m pour la nouvelle itération,
- un indicateur permettant a l'algorithme d'optatien d'indiquer s'il
considére qu'un optimum vérifiant toutes les cantes est atteint ou
pas.

* Etape 6:appel aux procédures de transformation des valdessparamétres de
I'espace réduit vers l'espace réel
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* Etape 7:test pour savoir si le cycle d'exploration doitepoursuivisur la base
de l'information fournie par l'algorithme d'optimi®n dans I'étape précédente.

En résumé, le fonctionnement du logiciel de dintem&ment est basé sur un cycle itératif
d'exploration de I'espace des solutions guidé [@gdrithme d'optimisation sous contraintes.
Cet algorithme d'optimisation se sert lui-méme, rpdéterminer une direction de recherche,
des informations fournies par le programme d'analys le programme de calcul de
sensibilité. Ces informations prennent la formevadéeurs de parametres de sortie et de
dérivées partielles de ces parameétres de sortidoantion des parameétres d'entrée. Elles
doivent étre recalculées a chaque itération et miexe forme afin de pouvoir étre employées
efficacement par I'algorithme d'optimisation.

[1.3.b. Fonctionnement capable de traiter tous lescahiers des charges contraints
possibles

Une propriété du fonctionnement du logiciel de disiennement évoqué précédemment se
doit d'étre mise en évidence:

Le processus d'exploration de I'espace des solsitishnon orienté, a savoir non basé sur un
processus de déduction de nouvelles valeurs shmda de valeurs déja connues.

Un processus d'exploration orienté de I'espacesdkgions est typiquement celui qui est
utilisé dans un programme de dimensionnement puwa€dcd partir d'un certain nombre de
valeurs initiales, on utilise une procédure dédiis@quentiellement d'autres valeurs. Il en
résulte:

- que le cheminement dans l'espace des solutidrfiggést n'autorise pas la possibilité

d'optimisation,

- qu'un seul cahier des charges peut étre résole pagiciel.

Or ici, la démarche est tout autre: elle ne coagists a déterminer de nouvelles valeurs par
déduction de valeurs déja connues au sein d'unéguce prédéterminée et imposée.
Au contraire, elle laisse tous les parametres dertbres d'évoluer tout au long du processus,
l'objectif étant d'en trouver un jeu final qui resfe:
- les contraintes du cahier des charges,
- les contraintes de dépendance des parameétresriiie [gar rapport aux parametres
d'entrée.
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Pour cela, l'algorithme d'optimisation sous contes est utilisé.

Cette philosophie de fonctionnement autorise aik f
-I'optimisation,
-la prise en charge de n'importe quelle combinad®rcontraintes sur les parametres
d'entrée et de sortie, donc n'importe quelle coaibam de cahier des charges contraint.

On notera enfin que I'objectif visé de souplesstlidation du logiciel de dimensionnement a
en fait rendu nécessaire la définition et l'utiiga d'un tel mécanisme d'exploration non
orienté de l'espace des solutions.

I1.3.c. Limites de fonctionnement de I'application ¢ dimensionnement

Le dernier point que nous allons évoquer concezadiinites de fonctionnement du logiciel
gue nous générons.

Ces limites sont trés exactement celles des digoeis 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°. limpossibilité de gérer les parameétres dissret

4°. I'impossibilité de gérer des discontinuités sllespace de recherche.

Pour amorcer le processus d'exploration de l'esgesesolutions, il faut d'abofdurnir une
valeur initiale a I'ensemble des paramétres d'emtré
Ceci peut constituer une limite et un frein a lisgition du logiciel de dimensionnement
généré car ce point de départ peut ne pas étrerdaddéterminer. Il peut éventuellement étre
constitué du jeu de paramétres d'entrée corresppadme précédente machine dimensionnée
mais cela exige de disposer d'un tel dimensionnen@mn point de départ pourra étre aussi
généré de maniére aléatoire.
Cette derniere solution est cependant déconseilties la mesure ou les algorithmes
d'optimisation du type gradient possedene grande sensibilité au point de départ choisi
Cela signifie gu'en fonction de ce point de départ:

- Une solution qui n'est pas nécessairement lalened solution possible, peut

étre trouvee.

- Aucune solution n'est trouvée alors qu'il en texis
Ces phénomeénes se produisent dans des espaceshdechie dits multimodaugplusieurs
optima relatifs existentn effet, les techniques d'optimisation de typeligrat s'appliquent,
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théoriguement, dans un domaine ou la fonction aghadale(il n'existe qu'un optimum)
Aussi, lorsqu'on les emploie dans des espacesmugtux, elles s'orientent vers le premier
optimum relatif qui se présente et qui peut:

- ne pas étre I'optimum absolu,

- ne pas satisfaire aux exigences des contrai@8js [

Les algorithmes d'optimisation sous contraintesyge gradient'ont pas la faculté de gérer
les parametres discret&n utilisant ces algorithmes, on se déplace foeré dans un espace
mathématique réel et continu. Ceci est un handicap la conception en génie électrique ou
de nombreux paramétres sont discrets pour desngi® colts ou de réalisabilité. Ainsi, le
nombre de spires qu'un bobinier peut mettre daasennoche est forcément entier. De méme,
les diamétres possibles de fils pour faire une @megont souvent limités a ceux existant dans
une liste de fils normalisés.

Enfin, le fait de devoir se déplacer dans un espanénu explique la quatrieme limite qui est
I'impossibilité de gérer des discontinuités daaspace de recherche

Ceci est source de limitation dans la conceptiogéarie électrique car cela ne permet pas de
changer de structure de machine en cours d'explorate l'espace des solutions. Ceci
induirait une modification de la nature de I'espacairce de discontinuité.

bY

II.4 Prise en charge des modeles analytigues des ma chines a concevoir
proposée par la nouvelle approche

Aprées avoir détaillé les mécanismes méthodologigeesettant de générer automatiquement
le logiciel de dimensionnement, puis étudié le fmmmement du logiciel généré, I'objectif est
a présent de:
formaliser tous les aspects théoriques, de notraghe, relatifs a la gestion des modéles
analytiques.

Vis-a-vis de cet objectif, I'intérét de ce qui wavse est double:
- faire prendre du recul sur la maniere dont cedétes sont géres,

- définir les solutions pour surmonter les diffiés que cette gestion peut impliquer.

C'est pourguoi, on détaillera les trois aspectsasus:
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1° Nous montrerongue notre approche propose en fait une gestionirmalg du
modéle analytique sous une forme orientée.

2° Nous discuterons brievemdhimportance et les implications de la séparation
des variables du modéle en un groupe de parameétssgrée et un groupe de
parameétres de sortie.

3° Nous proposeronsn moyen pour gérer les parameétres implicites daaele.

Il.4.a. Mise en forme du modele analytique proposéear la méthodologie - Introduction
de la notion de modéle structural orienté

Dans ce paragraphe nous allons analyser la gedésrmodéles analytiques proposée par
notre approche.

Cette gestion se doit en effet d'étre expliquéec asein car elle constitue un point
fondamental.

Rappelons que notre approche impose la saisie ggatiens du modele sous la forme
générigue suivante:

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

Soit encore:

Ci=fi(P1, P2, P3, .. Any C1 G2 G-1, Gt 1 G (3)

Comme nous l'avons indigué dans le paragraphea.R.2cette maniere de procéder permet de
séparer les variables du modéle en deux catégories:
1° Les parameétres de sorti€j, i=1,n. Ce sont les variables qui sont le terme de
gauche d'une équation, autrement dit les variabtpd s'expriment
symboliqguement en fonction d'autres variables.
2° Les parametres d'entréE}, j=1,m. Ce sont les variables du modéle qui né¢ son
jamais le terme gauche d'équation et qui ne simgmi donc pas en fonction
d'autres variables.

Afin de bien comprendre ce qu'impliqgue cette manide procéder, on va utiliser une
représentation imagée des équations telles qu'sties utilisées. Ainsi, on va représenter
I'équation (3) sous forme d'un arbre tel qu'ihvéstialisé sur la figure 9:

“ |l est interdit de rentrer une variable dépendielle-méme, d'ou i(he s'exprime pas en fonction dg Car
sinon on rentre dans le cadre de la gestion dahlas implicites que nous détaillons dans le pagaw 11.4°.c.
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Dans la phase de génération de code, tous Je&[€1,n] et ki de I'équation (3), sont
substitués par leur équation jusqu'a ge r@ soit plus qu'une expression dépendant des
parametres d'entrée. Cela revient a assemblerdessale dépendance élémentaires de chaque
éguation les uns aux autres pour construarére de dépendanammplet du modéle.

Cet arbre de dépendanceomplet a été construit sur la figure 10 pour dfaple de
I'électroaimant dont le modéle a été fourni sdigare 4.

La construction d'un tel arbre, pour tout modele atre approche est susceptible de
manipuler, permet de donner une représentatiopli@somenes fondamentaux suivants:

* Cet arbre permet de visualiser, grace aux branap@il contient, les relations
d'interdépendance entre les parameétres d'entrésorée fournies par le modeéle
analytique. Ces derniers sont des variables ddroatisn, de conditions d'utilisation et
de performances de la machine réalisée.

On visualise ainsi le type de contraintes partezek fournies par le modele analytique.
Il s'agit des contraintes d'interdépendance erdse daramétres de construction et
d'utilisation de la machine avec les phénomeénesighgs qui s'y produisent. Celles-ci
sont inhérentes a la structure de la machine etpl®&nhoménes physiques qui s'y
produisent. C'est pourquoi, on reprendra, pourcoasraintes)a notion de contraintes
structuralesintroduites dans , [32], [33]

Ainsi, on désignera par la suite le modéle analgtigous le termdée modéle structural
de la machine a dimensionner

* La représentation de cet arbre visualise la foorientée avec laquelle le modéle
analytique est employé. Il comporte en effet dasées constituées par les parametres
d'entrée et des sorties constituées par tous tamp#res de sortie.
De fait, on parlera par la suitke modéle structural orienté de la machine a
dimensionner
Cette mise en forme du modéle que nous préconsnmset:
1° d'exprimer symboliguement tout parametre deiesah fonction de
I'ensemble des paramétres d'entrée,
2° d'enchainer toutes les étapes de notre apprechdisposant de ces
expressions symboliques.
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Il.4.b Importance de la séparation des parametres @ modéle en parametres d'entrée et
de sortie

Dans notre approche, le fait de gérer le modélé/tapae sous forme d'un modéle structural
orienté, séparant les variables en parametresrékeret de sortie peut paraitre "génant" a
priori. Ceci est d'autant plus vrai que l'appaneeades différentes variables a chacun de ces
groupes dépend uniquement de la maniére dont legiégs sont saisies.

En effet, ne vaudrait-il pas mieux mettre en pldes algorithmes de maniement symbolique
des équations du modele, ayant pour objet de Hssformer, afin d'imposer le jeu de
parametres d'entrée et de sortie? Ainsi, l'utdisafpeut souhaiter que le jeu de parameétres
d'entrée corresponde aux parameétres du cahiethdeges qu'on a I'habitude de lui soumettre,
et que toutes les autres variables du modele pumelent aux parametres de sortie.

Or, dans le cadre du concept de logiciel de dinoem&ment que notre méthodologie génére
automatiqguement, on peut dire que ceci est inatitelefait d'étre parametre d'entrée ou de
sortie n'a pas grande importanéda vue des raisons suivantes:

1° Pour la gestion des contraintelg logiciel de dimensionnement autorise a
poser les mémes contraintes d'égalité ou d'intéevalir toutes les variables du

modéleet ceci indépendamment du fait qu'elles se regoudans I'ensemble des
paramétres d'entrée ou de sortie.

2° Pour le processus de dimensionnement, étre parantedntrée ou de sortie
n'‘a, a priori, aucune incidenceMettre certaines variables du modéle dans
I'ensemble des parametres d'entrée et d'autresl'dasemble des parametres de
sortie permet simplement la génération du logideldimensionnement. Des lors
gue ce logiciel est généré, rappelons que l'ureedagrandes originalités, est qu'il
ne possede pas un mécanisme de fonctionnementéoriem effet, il ne part pas
des parametres d'entrée pour déduire les paranudresrtie mais il fait varier
tous les parameétres simultanément dans l'objetdii ttouver un jeu optimal
compatible avec toutes les contraintes du probleme:

- les contraintes d'égalité et d'intervalle posgades parameétres d'entrée et

de sortie du modeéle et qui proviennent du cahisrotharges,

- les contraintes structurelles de la machine aedsionner exprimées

explicitement par les expressions symboliques @deanpetres de sortie en

fonction des parameétres d'entrée.
L'essentiel dans la gestion du modéle est en faitfamuler les relations
structurelles qui existent entre les variables dodéhe et qui resteront
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structurellement les mémes, indépendamment de tdeneadont ces variables
sont distribuées dans les ensembles de paramé&inéed et de sortie.

En marge deette inutilité a chercher a modifier les équatiahsmodéle, on peut mettre en
avant la difficulté d'une telle opératiofi. faut en effet mettre en oeuvre des concepts de
calcul symbolique beaucoup plus complexes queiteglas opérations de substitution ou de
dérivation symbolique que nous utilisons, tels des recherches de racines symboliques. Par
ailleurs, il faut mettre au point et utiliser ddgaithmes génériques de reformulation du
modeéle basés sur la théorie des graphes. Des cbelsennt été menées en vue d'automatiser
ce genre d'opérations, notamment pour déduire dguament de nouveaux parameétres de la
machine en fonction de parameétres initiaux qui iantaété imposés [57]. Cependant la
complexité et la forte non linéarité des modelese quous pouvons rencontrer en
électrotechnique font que cette voie est assuréediffitile & mettre en oeuvre.

En définitive, I'un des autres grands avantagesotte méthodologie est gu'elle utilise ce qui
est "facilement" automatisable avec des technigieesalcul symboliqu¢des dérivations et
des substitutions3t ce qui est performant avec des techniques nguasr fle I'optimisation
sous contraintes avec des algorithmes de type e@né)ddpour obtenir un ensemble au
fonctionnement efficace.

Pour étre complet au sujet de l'implication de dpasation des variables du modéle en un
groupe de paramétres d'entrée et de sortie, oraleignla seule différence notable qui
caractérise les deux groupes:
une valeur de départ doit étre donnée pour chagrametre d'entrée afin d'amorcer le
processus de dimensionnement alors que les évndudion parametre de sortie peuvent
étre tout a fait ignorées.

Il.4.c Gestion des variables implicites proposée da la nouvelle approche

Le dernier point important a traiter, quant a latgs des modéles analytiques telle qu'elle est
proposée par notre approche, concerne la maniértecetie-ci permet de gérer les variables
implicites que I'on peut rencontrer.

On appelle variable implicite V d'un modéle uneialsle de ce modéle possédant les
caractéristiques suivantes:

- Elle vérifie une équation du type V=F(V).

- L'équation V-F(V)=0 ne connait pas de racine emgble sous forme symbolique.
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Les voies habituelles pour gérer ce genre d'équatize I'on rencontre couramment en
électrotechnique, sont de deux types:
1° on peut chercher numériqguement la valeur de Vésplvant I'équation V-F(V)=0
grace a des algorithmes de recherche des racines équation du type Newton-
Raphson.
2° on peut chercher itérativement une racine Veedes algorithmes dont le principe
est rappelé sur la figure 11

Soit VO une valeur initiale pour V

Soit Vn une racine de I'équation V-F(V)=0

Soit Va et Vb deux variables temporaires

Soite la précision avec laguelle on veut déterminer Vn

Faire
Va=V0
Vb=F(V0)
Tant que |Va-ViEg
Faire
Va=Vb
Vb=F(VDb)
Fin faire
Vn=Vb
Fin faire

Figure 11: principe d'un algorithme itératif de détermination d'une variable implicite

Le probléeme d'une équation définissant une varimidicite est qu'elle n'est pas gérable sous
la forme V=F(V) par notre approche. On peut comstgti'une équation de ce type va bloquer
la deuxieme étape du processus de génération del daas laquelle nous effectuons les
substitutions symboliques afin d'exprimer les patnes de sortie en fonction des parameétres
d'entrée. En effet, si I'on part de F(V), dans @iguon substitue V par son expression, on se
retrouve avec la fonction suivante F(F(V)), darguklle on doit a nouveau substituer V par
son expression, et I'on se retrouve avec F(F(F(V)Pn est entré dans une boucle infinie !

Une équation de ce type ne doit pas étre fournis sette forme dans le jeu d'équations du
modeéle servant a faire générer le code du logaretlimensionnement. C'est pourquoi nous
avons clairement indiqgué que les équations qui idata@tre fournies devaient vérifier la
forme générique suivante:
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Gi=fi(P1. P2, P3, ... Ain. C1, C2.... Gt Cis s G°

ou I'on insiste bien sur le fait qug @ doit pas dépendre dg C

En fait, la solution que nous préconisons est dergé&quation définissant le parametre
implicite V=F(V) sous la forme suivante:
CV=V-F(V) ou CV est un parametre de sortie que e "artificiellement".

On résout ainsi le probleme de substitution syngjo@iet on rend la génération de code a
nouveau possible.

En contrepartie, dans I'exécutable final, lors dmehsionnement, on posera sur CV la
contrainte d'égalité: CV=0.

Ainsi le probléme de gestion des équations imggciton résolu sur le plan symbolique, est-il
reporté sur le plan numérique, ou il devient résialu

Conclusions du chapitre:

Les aspects théoriques de notre approche PASCOSiVAt® formalisés dans ce chapitre. lls
concernent:
* la motivation du choix des algorithmes d'optintisa dont nous préconisons I'emploi,
* |a méthodologie que nous avons développée afig@®irer automatiquement un
logiciel convivial et souple a partir d'un modétabtique,
* le fonctionnement du logiciel de dimensionnemelotienu,
* la gestion des modeéles analytiques que nous adéfitsie

Nous pouvons, a présent, détailler dans le chagiirant:
* le travail nécessaire pour réaliser un prototiyfermatique mettant en oeuvre tous les
concepts de notre approche,
* la maniére dont ce prototype peut étre utiliga dfeffectuer du dimensionnement sous
contraintes.

® |l est & noter qu'aucun deg,(our xO [1, 2, ...,i-1, i+1, ..., Cn] ne doit dépendre rm@us de G Cela revient
a dire que les équations du modéle ne doivent@agparter de cycle de dépendance.
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- CHAPITRE III -

Un prototype informatique de mise en oeuvre de laguvelle approche
proposée: développements nécessaires, possibileéésnode d'emploi,
enseignements apportes
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lll. Un prototype informatique de mise en oeuvre de la n  ouvelle approche
proposée: développements nécessaires, possibilités et mode d'emploi,
enseignements apportés

Introduction:

Aprées avoir formalisé les aspects théoriques deerajiproche PASCOSMA dans le chapitre
précédent, l'objectif de ce chapitre est de détaidl réalisation d'un prototype informatique
ainsi que quelques considérations connexes aaelle-

C'est pourguoi ce chapitre sera composé de traiepa

1° La premiére détailleria travail de réalisation du prototype qui a ét&assaire ainsi
gue les solutions d'ordre informatiques et techagqui ont été choisies

2° La seconde donnetm apercu du mode d'emploi et des fonctionnalitéprototype
obtenu.

3° La derniére abordetas enseignements que ce prototype nous a app#éiités nous
détaillerons:
* Les problémes qgu'il nous a permis de mettre en évidethdes solutions que
nous avons imaginées pour les résoudrela concerne des points comme:
-le risque d'explosion de la taille du code généré,
-certaines limites du processus d'explorationepéce des solutions.
* L'expérience en termee démarche d'utilisation optimale et de "philosephi
d'emploi”que tout utilisateur de notre approche se deacogter.

l1l.1. Développements nécessaires a la mise en oeuv re de la nouvelle approche
PASCOSMA proposée

Le paragraphe qui suit va détailler les développesmpeécessaires et les solutions techniques
adoptées pour l'implantation de notre approche.
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lll.1.a. Développement et implantation des fonctionalités du niveau 1 de la
méthodologie PASCOSMA

Rappelons qukes fonctionnalités du niveau 1 de la méthodol@giet celles qui, par le biais
de calculs symboliques et de programmations autiooned massives, assurent la génération
du programme de calcul d'analyse et du programmesattail de sensibilité

Pour les développer nous nous sommes appuyés ewirdnnement de manipulation
symboliqgue MACSYMA [39] qui, malgré une certainatieur due certainement a son langage
de programmation de type interprété, offre les fions et opérateurs élémentaires pour faire
du calcul symbolique et de la programmation autaguat

L'implantation de ce niveau 1 de notre méthodolagigcessité le développement de plus de
sept bibliothéques de fonctions. Celles-ci sontidéss a étre chargées dans l'environnement
MACSYMA des lors qu'on veut les employer. Elles teet a la disposition de I'utilisateur
plus de 72 nouvelles instructions que |'on peuta@ger en deux catégories:
* des instructions prenant en charges des fonctlerlsase comme:
- la recherche des paramétres d'entrée et de dartiredéle,
- le calcul symbolique de tout paramétre de satiefonction des paramétres
d'entrée,
- la programmation en langage FORTRAN de tout patesrde sortie,
- le calcul symbolique de la dérivée partielle dettparametre de sortie en
fonction de n'importe quel paramétre d'entrée,

* des instructions de haut niveau, en nombre #dait, qui permettent:
- de déclarer le contenu final du logiciel de digsiennement, autrement dit:
- les parametres de sortie a prendre en compte,
- les paramétres intermédiaires a utifiser
- le paramétre d'entrée ou de sortie qui seranetifin objectif,
- de lancer la génération compléte du programmmealyse et du programme de
sensibilité.

L'utilisateur final du systéme n'a pas besoin ddgages instructions de base. En effet, il peut

se contenter d'appeler les instructions de hawanivqui se chargent d'appeler celles de bas
niveau nécessaires. L'essentiel des instructiomgdeniveau sera détaillé dans le paragraphe
[1.2.b. lorsque nous montrerons un exemple de Igdioé d'application.

®: cette notion de paramétres intermédiaires sémaduite dans le paragraphe 111.3.a.
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L'ensemble des bibliotheques développées reprégkratele 5100 lignes de cofimit plus de
300 ko de code source commerdéns le langage de programmation de I'environnemen
MACSYMA.

Par ailleurs, afin que ce générateur de code sgiraduit opérationnel, nous avons fourni un
travail constant afin d'assurer les points suivants
1° La fiabilité du code généréour cela, nous avons défini des procédures ste te
rigoureuses du code généré. Celles-ci consisteninencomparaison des valeurs de
parameétres de sortie et de dérivées partiellesiléals grace a ce code avec des valeurs
fournies par d'autres environnements tel MATHCAD][4Ceci est fait sur un certain
nombre d'exemples suffisamment simples pour powdtod implantés dans ces autres
environnements mais significatifs des situationgqaelles le générateur peut étre
confronté. Ces procédures ont été utilisées a ehémjs que des évolutions ont été
réalisées garantissant ainsi la qualité du codérgén
2° La robustesse du générateur de cdéleur cela, toutes les sources d'erreurs recensées
de la part de I'utilisateur font I'objet de garded. Ainsi, il est impossible parmi d'autres
choses:
- d'associer a un parametre de sortie deux équatiiffiérentes,
- de vouloir générer un paramétre de sortie qpipagient pas au modéle,
- ou encore d'employer des noms de variables trogsl|
sans voir apparaitre un message d'erreur diagnastiqprécisément le probléme afin
gue l'utilisateur puisse le corriger.

On notera enfin que, du fait de la lenteur de llmmnement MACSYMA, toute la
programmation automatique des codes a générempalsdtite dans cet environnement. Nous
avons développé la génération des parties de amdégessitant pas de calcul symbolique, ou
de retranscription dans le langage final de progration d'une formule symbolique, dans un
autre langage de programmation, notablement ppideaqui est en l'occurrence Le-lisp [35].
Ce module de génération de code indépendant repeésde Il'ordre de 2000 lignes
d'instructiong(soit prés de 100 ko de code source commeoéfie taille est non négligeable
car nous devons y assurer la génération de toeggsalrties du logiciel qui gerent des aspects
tels que:
- la gestion des variables nécessaires pour sttekeésultats des calculs d'analyse et de
sensibilité,
- les lignes de codes qui font l'interface entrepkatie du programme générée
spécifiguement pour chaque modeéle et les lignesadies figéeqcf. le programme
d'optimisation ou les routines du niveau 2 de ldhoédologie)
Par ailleurs, dans ce module, nous assurons encore:
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- la génération des fichiers de commande qui vennpttre la compilation puis I'édition
de liens,

- la supervision de la compilation et de I'éditdmliens,

- la génération d'un fichier qui va permettre Beainfiguration de l'interface graphique
(voir paragraphe lll.1.c)

Les lignes de codes du programme d'analyse et algrggnme de calcul de sensibilité sont
générées en FORTRAN [7].

l11.1.b. Algorithme d'optimisation utilisé

Pour mettre en oeuvre notre méthodologie, nous savdé choisir un algorithme
d'optimisation. Conformément a nos intentions, noasons pas développé cet algorithme
mais nous l'avons choisi dans une bibliothéqugafahmes numérigues existante.

Notre choix final s'est porté sur l'algorithme VRIB de la bibliotheque HARWELL [29].
Celui-ci avait en effet les qualités principaleguises:
1° il s'agit d'un algorithme du type gradiedonc utilisant les dérivées partielles de la
fonction objectif et des paramétres de sortie praurver une direction de recherche,
2° cet algorithme prend en charge la gestion de contes sur des parameétres non
linéaires

Mais, au dela de ces caractéristiques, cet algoeitbffre des garanties de performances par
les mécanismes perfectionnés de fonctionnememtequfiloie:
* La méthode d'optimisation sous contraintes @#édigst, bien sar, itérative.
* Dans chaque itération, cet algorithme minimise approximation quadratique de la
fonction Lagrangienrell tient compte des contraintes en les approxirtinéairement.
La dérivée seconde de la fonction Lagrangiennestshée automatiquement.
* Concernant la gestion des contraintes, une tecieniappelée ‘watchdog technique' est
spécialement utilisée pour accélérer la convergdorsgue les valeurs initiales des
variables sont loin de la solution dans un espacke® paramétres contraints sont non
linéaires. Cette technique autorise, au cours tdeations, des directions de recherche
pouvant initialement violer largement les contremtce qui peut permettre,
paradoxalement, de converger ensuite plus rapidenvems la solution. Ce
comportement s'explique dans des espaces nonréeé&n effet, respecter a chaque

' une fonction Lagrangienne est une fonction derretilation de la fonction objectif permettant dergire en
compte les contraintes. Pour plus de précisionpanra se reporter avec profit aux référenf@3], [46],
[65].
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itération les frontieres des contraintes qui petiamir une trés forte courbure, peut
fortement ralentir la convergence. Cette technigéee aussi les éventuels retours en
arriere si les nouvelles directions de rechercheemia des échecs.
On trouvera la description compléte de la méthddisée dans cet algorithme d'optimisation
dans [46]. Concernant une description détailléeladévatchdog technique', on pourra se
reporter a la référence [15]. Enfin, la procédueentinimisation d'une fonction quadratique
utilisée est détaillée dans [47].

lll.1.c. Développements et implantation des fonctionalités du niveau 2 de la
méthodologie PASCOSMA

Rappelons que les fonctionnalités du niveau 2 dmé#hodologie sont celles qui doivent
permettre d'utiliser le logiciel de conception génge maniére souple et conviviale.

[ll.1.c.1. Développement des parties incluses dand'exécutable de
dimensionnement

Les fonctionnalités a inclure dans I'exécutabledoieensionnement généré doivent servir a
rendre l'utilisation de l'algorithme d'optimisatitransparente et souple. Mais surtout, elles
doivent permettre une adaptation dynamique dedidgaéle généré a tout cahier des charges
que l'utilisateur peut saisir.

Dans ce cadre, il a fallu assurer les fonction@®&i€niveau de notre méthodologie exposées
dans le chapitre précéddpt. paragraphe 11.2.b.2 &t qui sont:
1° La reformulation des contraintedu cahier des charges sous forme de contraintes
compréhensibles par l'algorithme d'optimisationrchaat que cet algorithme sait gérer
les contraintes du type "=0" et les contraintes tgge '>0", les procédures de
transformation que nous avons implantées peuventétouvées dans le tableau 3.
2° La normalisationdonc le passage de l'espace réel a I'espace edduite-versa. Les
procédures implantées afin d'assurer cette fonstom conformes a celles décrites dans
le tableau 1(pour les valeurs des fonctions) dans le tableau @our les valeurs des
dérivées partielles)ll est a signaler que nous n‘avons pas implaatédctionnalités
permettant d'évaluer automatiquement un ordre dedgur de la valeur minimale et
maximale de la fonction object{izaleurs qui sont nécessaires pour normaliser cette
fonction objectif) C'est pourquoi une estimation de ces valeursétmt communiquée
par l'utilisateur au programme, au méme titre quesdnt des valeurs minimales et
maximales de contraintes de type intervalle.
3° Le tri des valeurs des paramétres et des valalegs dérivées partielles des
parameétresen fonction du type de contraintes qui sont affestaux parametres.
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L'ensemble de toutes ces fonctionnalités a étélajgye sous la forme de bibliotheques de
routines FORTRAN qui sont liées avec les lignescdde du programme de calcul de
sensibilité, les lignes de codes du programme deulcad'analyse et I'algorithme
d'optimisation. L'ensemble représente environ 5@0ek d'instructiongsoit 25 ko de code
source commenté)ll est a noter qu'une partie du code nécessaingr @ssurer ces
fonctionnalités doit étre fabriqué spécifiquememtipchaque application de dimensionnement
générée. Ce travail est assuré par le module @tildngage Le-Lisp qui assure la génération
du code non pris en charge par les bibliothequesldgpées sous MACSYMA.

[1l.1.c.2. Développement de l'interface conviviale teautoconfigurable

L'interface graphique du prototype que nous avéasisée a demandé un soin et un travalil
important car nous voulions que celle-ci ait:

la capacité de s'adapter dynamiquement a l'apglcatie dimensionnement a piloter,

tout en offrant les fonctionnalités et la conviitéalnécessaires. Ainsi, il nous a semblé
indispensable:
- d'utiliser des objets de haut niveau du type maféroulants, boites de dialogues ou
boutons qui sont les composants de base permeadévelopper des interfaces aux
normes actuelles de convivialité,
- d'offrir des possibilités aussi complexes quetdirses de courbes avec une fonction de
zoom, afin de visualiser:
-les évolutions d'un paramétre de sortie en fonalian paramétre d'entrée,
-les évolutions des parameétres d'entrée et deesartcours du dimensionnement.

Pour pouvoir atteindre ces objectifs, nous avonstrddver des solutions aux problemes
suivants:

1° Définir la forme que doit prendre cette interfacéézranafin d'étre adaptée a toutes
les situations auxquelles elle peut étre confrontée
Un exemple de difficulté de ce type qu'il a fallureonter est le nombre de parametres
d'entrée et de sortie qui varie fortement d'un reode l'autre. En l'occurrence, ce
probléme a été résolu en utilisant des listes ageenseur permettant:
- de gérer un nombre non limité de boutons, chaeuces boutons étant associé a
un parametre d'entrée ou de sortie
- d'accéder a tout bouton de la liste en dépld@muenseur.
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Ces listes avec ascenseurs sont visibles surdeefi@ (cf. paragraphe Ill.2.c)

2° Définir le type de langage de programmation adaptéallait, grace a ce langage,
surmonter des difficultés telles que:
- la création dynamique des objets de l'interfaseenseurs, boutons,,..)
- créer de maniére simultanée:
- les comportements associés a chacun de ces ¢@tfietouverture d'une
fenétre de gestion du parametre d'entrée ou deessut lequel on vient de
cliquer,...),
- les variables nécessaires a la gestion de cliaas objets,
- les liens entre ces différents objétk I'objet liste avec ascenseur qui doit
étre lié a la liste de boutons dont il doit assuleedéfilement)
Face a toutes ces contraintes, nous avons utiidangage de programmation orienté
objet qui offre les concepts de base nécessalegue:
- la possibilité de définir des classes d'objetscaeurs comportements et leurs
variables associées,
- la possibilité de créer dynamiquement ces objets.
Notre choix final s'est porté vers Le-Lisp [35]retus avons utilisé les classes d'objet
Aida [2] (boutons, listes, fenétres, d¢veloppées dans ce langage.

Dés lors que les éléments de base étaient dispsnilbbus avons pu assurer le développement
de l'interface graphique, dont la vocation est de:
* saisir toutes les données et toutes les demape®enant de I'utilisateuttype des
contraintes, valeurs limites des contraintes, deteande calcul d'analyse, demande de
dimensionnement. pour les fournir ensuite au logiciel de dimensement,
* visualiser les résultats des calculs et du dinmemements, notamment grace a des
courbes, que le logiciel de dimensionnement lurrioa,
* enfin, de controler les actions que l'utilisatéart, ou peut demander. Ainsi, elle va
imposer qu'un cahier des charges soit effectivemsmsi avant de lancer un
dimensionnement ou elle va empécher que lutilisajguisse entrer une valeur
minimale de contrainte d'intervalle qui soit supére a la valeur maximale.

Ceci a nécessité de notre part des développemmmksrtants et rigoureux, puisque toute
I'interface est congue pour fonctionner sur la lohsee structure variable.

La taille du code résultant est de l'ordre de 60660es d'instructions réparties en huit
bibliothéquegce qui représente de I'ordre de 400 ko de codeceatommenté)
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Nous avons aussi d0 définir un protocole de comoatiain entre l'interface graphique et le
logiciel de dimensionnement. Celui-ci se fait patérmédiaire de fichiers.

On notera enfin que, pour permettre I'autoconfityoinade l'interface, un fichier de description
des caractéristiques de l'application de dimensioramt a piloter doit lui étre fourni. Ce
fichier est généré en méme temps que le code dirggmone d'analyse et du programme de
calcul de sensibilitévoir paragraphe Ill.1.a)

[11.2.Une session utilisateur compléte avec le prot  otype réalisé

lll.2.a. Description de I'exemple

Pour donner un apercu du fonctionnement du pro¢olygiciel réalisé, nous allons reprendre
I'exemple du dimensionnement de I'électroaimardilii&tdans I'annexe A et dont le modéle
structural employé est rappelé aussi sur la figya. paragraphe 11.2.a.2)

[11.2.b. Utilisation du générateur du logiciel de dmensionnement automatique

Dés lors que l'on dispose du modéle de la strucdudimensionner, il faut le fournir au
générateur de code qui va assurer la génératitogdiel de dimensionnement.

Dans la version actuelle du prototype de génératleurcode, les équations du modéle
structural doivent étre fournies dans un fichienteoant ces équations ramenées au format
MACSYMA [39].

Ainsi, pour générer l'application de dimensionnetrdn I'électroaimanfvoir annexe Axjue
nous prenons ici en exemple, le contenu de ceclidgra le suivant, :

egka:ka=76.1;

eqgkb:kb=1.26;

eqgkc:kc=129.5;

eqlind:lind=2*c+b;

egh:h=d+ent+a+hn;
eqatair:atair=2*(bair/(4*%pi*10"-7)*ent);
eqfluair:fluair=bair*c*hn;
egbcm:bem=fluair/(hn*d);
eqatcm:atcm=(ka*exp(kb*bcm”2)+kc)*bcm*(b+c);
eqgbcf:bcf=bair;

eqatcf:atcf=(ka*exp(kb*bcf 2)+kc)*bcf*(2*a+hn);
egbcn:ben=fluair/hn”2;
eqatcn:atcn=(ka*exp(kb*bcn”2)+kc)*ben*(lind-c);
eqattot:attot=atair+atcm-+atcf+atcn;
eqi:i=attot/10;
eqf:f=bair*2/(4*%pi*10"-7*2)*c*hn*2;
egm:m=(d*lind+2*a*c+lind*hn)*hn*7800+0.071,;
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On constatera que chaque équation est précédéedduirie point et d'une chaine de
caracteres. Cette chaine de caracteres sert sieqi€éndonner un nom aux équations afin de
pouvoir les manipuler plus simplement par la suite.

Il faut ensuite fournir au générateur un deuxiembidr, contenant les instructions qui vont
permettre d'assurer la génération automatique dde.cinsi, pour I'exemple de
I'électroaimant, ce fichier est le suivant:

fichier_equations("eqtest.mac");
cree_liste_des_equations();
verif_var_mod(liste_des_equations);
fixe_nom_ddI([a, b, bair, c, d, ent, hn],[a, b,,l&id, 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 principalegustions de haut niveau que nous avons
développées dans I'environnement MACSYMA pour a&sdargénération du code:
* La premiere instruction “fichier_equations("edtegac")" sert a donner le nom du
fichier contenant les équations du modele. Ce dicls'appelle en l'occurrence
"eqgtest.mac".
* La deuxiéme instruction "cree_liste_des_equatidrardonne au systéme de recenser
les équations se trouvant dans le fichier indigéégdemment.
* L'instruction "verif_var_mod(liste_des_equatiohggalise un certain nombre de
vérifications concernant les équations du mod@yntaxe des variables utilisées,
vérification qu'un parameétre de sortie n'est défjne par une équation et une seule,...).
* L'instruction "fixe_nom_ddI" sert a affecter, Aagque parameétre d'entrée du modéle
(qui sont en l'occurrence "[a, b, bair, c, d, ehn]"), une chaine de caractéres qui sera
utilisée pour gérer ces paramétres d'entrée dgmsdgeamme FORTRARN

8 toutes les instructions que nous développéesaitent a I'utilisateur d'imposer les noms de syebal utiliser
dans le programme FORTRAN. Ceci doit lui permetteefaciliter une relecture éventuelle des codeggan
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* Les instructions "ajoute _contrainte" servent émswa déclarer au systeme les
parametres de sortie que lutilisateur désireratramtre dans le logiciel de
dimensionnement final. Ce sont donc les parameteesortie pour lesquels le systéeme
va calculer l'expression symboligue en fonction dasameétres d'entrée, ainsi que les
expressions symboliques des dérivées partielleforection des parameéetres d'entrée,
pour les programmer ensuite en FORTRAN. Cetteunstn posséde deux arguments:
le premier indique le nom du parameétre de sorpeeadre en compte; le second donne
un symbole qui servira a désigner ce parametre atde sdans le programme
FORTRAN.
* Vient ensuite la fonction "fixe_fonction_objedtifi,mob)" qui sert a désigner quel est
le parametre de sortie qui fera office de fonctbiectif. Cette instruction posséde deux
arguments: le premier désigne le parametre d'eptréde sortie du modéle qui sera la
fonction objectif, le second donne une chaine dactares désignant cette fonction
objectif dans le programme FORTRAN.
* Enfin la derniére instruction, "genere()" settacer la génération du code.
Des lors que linstruction "genere()" est lancées Instructions de base nécessaires,
développées sous MACSYMA, sont appelées pour peeedrcharge la génération de lignes
de code du programme d'analyse et du programmalcid de sensibilité.
Lorsque ce travail a été exécuté, un modele indipendéveloppé en Le-lisp, assure encore
la génération d'un certain nombre de ligne de coBess il supervise la compilation et
I'édition de liens entre tous les éléments nécessapour arriver au logiciel de
dimensionnement final.

l11.2.c Utilisation du logiciel généré de CAO sousantraintes

Des lors que le logiciel de dimensionnement eség&ron peut lancer l'interface d'utilisation.
Celle-ci, aprés avoir lu un fichier d'informatiossr celui-ci qu'elle doit piloter, se configure
automatiguement en fonction de celui-ci. Ceci dm@ns d'une a deux secondes et on se
retrouve devant l'interface qui est reproduitelaudrgure 12 pour le cas du dimensionnement
de notre électroaimant.
Cette fenétre se compose essentiellement de itgoissl de boutons que I'on fait peut défiler
avec un ascenseur:
-la premiére ligne, intitulée "Menu", contient lesutons permettant d'accéder a toutes
les fonctionnalités de l'interface graphig(lecture et écriture de données dans des
fichiers, lancement de calcul d'analyse et de caldal sensibilité, lancement du
dimensionnement,....)

Cependant cette possibilité est appelée a deveastionmelle, voire a disparaitre, puisque I'utigsat du
générateur de code n'est pas censé accéder ags tigrprogramme.
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-la deuxieme ligne, intitulée "Liste des PARAMETREMD'ENTREE", contient un
bouton pour chaque paramétre d'entrée du modék b@&tons donnent acces a une
fenétre qui va permettre de gérer les contrairiesives a chaque parametre d'entrée.

== & [ . d E OE d AE pard E E [l E EE E [1E qranac T

-PASCOSHA - Interface d'utilisation, wersion 1.0 o

‘

ENTT

LIRE YI ECRITYI Ca. charges I Valeurs para. entree IDimensiu:un:

Liste des FARAMETRE (=) I'ENTREE

a I h I bair I c d I ent hn I

Liste des FPARAMETEE (=) DE SORTIE

Folj I atairI atct I atcm atcn I attot bot I b

Figure 12: Fenétre principale de l'interface d'utiisation des applications de type
PASCOSMA (exemple de I'électroaimant)

-la troisieme ligne, intitulée "Liste des PARAMETRIE(DE SORTIE", contient un
bouton pour chaque parametre de sortie pour lemqualdemandé la génération du code
nécessairdcf. instruction "ajoute_contrainte(...)" dans lanagraphe précédentCes
boutons ouvrent une fenétre pour la gestion desaiates relatives a chaque parametre
de sortie.

Nous allons donner ici un apercu des principalesfoiections assurées grace a cette interface
graphique, ce qui illustre des possibilités en ématide conception qu'offre le logiciel
automatiqguement généré.

La premiere fonctionnalité assurée par cette iaterfgraphique est bien sliar saisie du
cahier des chargedonc des contraintes sur les parameétres d'erittég parameétres de sortie.

Pour les contraintes sur les paramétres d'entriziticliquer sur le bouton portant le nom de
ce parametre d'entrée. Une fenétre du style de gsllalisée sur la figure 13 apparaitra alors.



= paraifnelle U g t 4 - |-

a:Hauteur dent culas=se stator. en

Valeur initiale

0.00925 Fixe o

Optimizabhle o
Valeur min :

0.0o0z

QUITTER VALIDER

Valeur max

0.01

Figure 13: fenétre de gestion d'un parametre d'entte
(exemple de I'électroaimant

Cette fenétre permet:
* D'imposer une contrainte de type "Fixe" sur le paeara d'entréeDans ce cas, il faut
renseigner le champ "Valeur initiale" et cela ravialors a poser une contrainte de type
égalité sur le paramétre d'entrée:
parameétre d'entrée = "Valeur initiale"
* D'imposer une contrainte de type "Optimisable" supéametre d'entréeDans ce
cas, il faut renseigner les champs "Valeur min."i&leur max." et cela revient alors a
poser la contrainte d'intervalle suivante sur lepetre d'entrée:
"Valeur min.’s parametre d'entrég'Valeur max."
La valeur saisie grace au champ "Valeur initiaEVsa a affecter une valeur initiale au
paramétre d'entrée.
On notera donc, gu'en plus du type de la contragatie fenétre permet de saisir la valeur
initiale des parametres d'entrée c'est-aldisaisie du point de départ du dimensionnement

Pour les contraintes sur les paramétres de sibrfiit cliquer sur le bouton portant le nom de

ce parametre de sortie. Une fenétre du style de aslialisée sur la figure 14 apparaitra alors.

Outre les contraintes "Fixe" et "Optimisable" agaies aux précédentes, cette fenétre permet:
* d'imposer un statut de type "Ignoré" sur le parametee sortie Dans ce cas, on
indiqgue au systeme que le parametre est libre dadpe n'importe quelle valeur,
autrement dit on ne pose aucune contrainte suéwsalation.
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= Parametre de sortie w | .

i:Courant & fournir & la bobine, en i

Valeur finale

Fixe i)

Optimi=sable =]
Valeur min

1 Ignoré i)

CQUITTER VALIDER

Valeur max

20

Figure 14: fenétre de gestion d'un parametre de stie
(exemple de I'électroaimant)

Le bouton "Fobj", quant a lui, provoque l'ouvertdiene fenétre représentée sur la figure 15
pour la saisie d'un intervalle de variation estoheda fonction objectif. Les valeurs limites de
cet intervalle sont nécessaires pour des besoinsmiealisation du probléme

= 1 1 ODIE - o

m:Paz de commentaire

Valeur min.

o.o01 QUITTER

Valeur max

0.1 VALIDER

M.E.: Ces wvaleurs min. et max.
ne sont pas considerees commne
dez contraintes: Elles servent
Juste & une normalisation in-

[Lerne. |

Figure 15: fenétre de gestion de la fonction objeift
(exemple de I'électroaimant)

Dés lors que le cahier des charges est saisi;Cighaiut-étre visualisé grace a une fenétre dont
on a donné une représentation sur la figure 16.
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= Cahier des charges en memaoire [

Affichage du cahier des charges en nmemoire

Il est préva cque la fonction objectif wvérifie:
O,001=<re=<0.1
Cecl n'est qu'une indication, pas une contrainte.

Lez contraintes sur les grandeurs de sortie sont:
£ft=1

0,005=<h=<0.2

1=<i=<20

0,01=<lind=<0.5

Lez contraintes sur les parametres d'entree sont:
0.002=<5=<0.01 et wvaleur initiale=0.00%24
0.01=<k=<0.05 et waleur initiale=0.0Z36
0.1=<hair=<: et wvaleur initiale=0.176
0.001=<g=<0.1 et waleur initiale=0.04255
0.0005=<d=<0.5 et wvaleur initiale=0.0104%

ent. = 0.0005
hn = 0.005

Figure 16: exemple de cahier des charges saisi
(exemple de I'électroaimant)

Cette interface donne la possibilité de mener:

* Des calculs d'analysecomme cela est indiqué sur la figure 17, c'efit@des calculs
qui déterminent la valeur des parametres de stwtimodéle pour un jeu de parameétres
d'entrée.

* De mener de<galculs de sensibilitégc'est-a-dire plus précisément des calculs de
dérivées partielles de parametres de sortie entioncde parametres d'entrée qui

pourront servir au calcul d'analysepmme cela est indiqué sur la figure 18.

* Enfin, de tracer @volution d'un parametre d'entrée en fonction diamametre de
sortie, comme cela est indiqué sur la figure 19.
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a=0.009z5

B Fenétre d'affichage R
b=0.0236 |l = 0.0995241

atair = 140.056

atocf = 0.865092

halr=0.176 atcm = 12.967
atcen = 140,825
c=0.04258 attot = 294,714
hef = 0.176
_— bom = 0.714402
d=0.01049

beon = 1.49332

£ = 5.24737
ent=0.0005 fluair = 0.0000374704
h = 0.02527

i = 29.4714

lind = 0.10876

4]

hn=0.005

4]r]

2T ITTEHER

Choix grandeurs de sortie

Calculer

Jauve wval. grand. d'entree

| quitter

Figure 17: exemple de calcul d'analysé=calcul des paramétres de sortie pour un jeu de
parametres d'entrée)
(exemple de I'électroaimant)
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=¥ de o 03 v |-
m = 0.0995241
a=0.00%z48 dmda = 3.32124
dmdly = 0.60411
b=0.0236 dudbalr = 0.
cdmdc = 1.93206
dmdd = 4.24164
hair=0.176 cindent = 0.
dmdhn = 23.5465
atair = 140.056
e=0.0%3258 datairda = 0.
datairdk = 0.
— ; datairdbair = 795.775
@=0.01043 datairde = 0.
datairdd = 0.
ent=0.0005 datairdent = Z50113.
datairdhn = 0.
| atcf = 0.5865092
]| hn=0. 003 datcfda = 73.4374
e datetdh = O
datctfdhair = 5.06082
Choix grandeurs de sortie datofde = 0.
Choix paramstres d'entree datctdd = 0.
" datcfdent = 0.
calculer Fldatctfdhn = 36.7187
oA b
[| quitter | PQUITTER

Figure 18: exemple de calcul de sensibilitgcalcul des dérivées partielles des parameétres
de sortie pour un jeu de paramétres d'entrée)
(exemple de I'électroaimant)
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- 1 1 grand O
a=0.00925
b=0.0236
bhair=0.176
c=0.04258
= ACE de 1k |-
d=0.0104% Trace de fibair)
bair=0.360355 f=21.6
ent=0.0005
f = Grady * 5.
o]|| hr=0.005 Grady
ii 10.0
Choix grandeurs de sortie 2.0
- [ ]
g.0
Choix parametre d'entree _
7.0 -
Inter. parametre d'entrees 6.0 -
Tracer 5.0
| cquitter 4.0
3.0
F— i E O E i E I 2.0 _
Ewvolution de: bair 1.0 -
Waleur minimale ~
0.0 _‘ﬂﬂ'?TTml T T T T T T
a
o112 3 4 5 6 7 8 910
|
. Gradx
WMaleur maximale .
bair = Grad< * 0.05
N |
e ———— |zoc:-H
Mombre de points
25 [| FOINT IQUITTER 1
| '
VALIDER
| QUITTER

Figure 19: exemple de tracé de parametre d'entréendonction de paramétre de sortie
(exemple de I'électroaimartt)

® Attention aux échelles du graphe qui est viséadisr cette figure: les valeurs des échelles nespondent pas
directement aux valeurs, mais doivent étre muégsi par un coefficient comme cela est précisé & adtces
échelles.
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Mais le plus important reste bien sOr que grace'irtelface, on peutlancer des
dimensionnements automatiques

Des lors que ces dimensionnements ont été effedtinderface donne d'abord un compte-
rendu du dimensionnement réalisé sous la forma éEnEtre reproduite sur la figure. 20

= 1 niEe B 1 v || &

PASCOIMA

Compte-rendu:

aide

Nomhre d'itérations

1h

FParam&tres d'entrés wvioleés
ou arrives en butée

[y |
T o

FParamgtres de =sortie wiolés
o1l arrivés sn butées

i

Figure 20: compte rendu de dimensionnement
(exemple de I'électroaimant)

Cette fenétre offre les divers renseignements atsva
* le résultat du dimensionnement, qui est résumeé ysanuméro dans la rubrique
compte-rendyainsi le chiffre 1 signifie qu'une solution a étéuvée avec la précision
souhaitée)
* le nombre d'itérations que le programme a étéranaefaire,
* la liste des parameétres d'entrée et de sortimquviolé leurs contraintes ou atteint la
limite de leurs contraintes pour l'itération finaken I'occurrence, lorsque le compte-
rendu N° 1 de succes est renvoyé, ces listes pomdent a des parametres qui ont
simplement atteint une de leurs valeurs limites.
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On peut ensuite visualiser la solution finale tr@ence qui est illustré sur la figure @kette
solution correspond au cahier des charges de laréd.6).

= VYaleur des parametres d'entree pour l'iteration N° 36 [
Valeur dez parametres d'entree pour 1l'iteration WN*® 36

a = 0,002

b = 0.01

bhair = 0.245107
c o= 0.00405254
d = 0.00219076
ent = 0.0005
fhn = 0.005

2T ITTEER

Valeur des paramétres d'entrée pour l'itératiorafn
B Fenétre d'affichage RAE
m = 0.0087313

atair = 197.437

atef = 0.472802

atcm 1.49202

atcn = 0.598128

attot = Z00.

bef = 0.245107

bom = 0.462388

ben = 0.202596

f=1.

fluair = 5.06491e-006
h = 0.00969076

i = z20.

{1ind = 0.0181657

Valeur des paramétres de sortie pour l'itératiamafe
Figure 21: valeurs des paramétres d'entrée et de di@ trouvées pour le cahier des
charges de la figure 16
(exemple de I'électroaimant)

En plus de la solution numérique méme, linterfpeemet d'étudier les évolutions des
différents paramétres du probléeme comme::
- la fonction objectif (cf. figure 22),
- I'évolution de paramétres d'entrée tels queoleiss a une contrainte d'intervallef.
figure 23)
- ou encore l'évolution de parameétres de sortie tele f soumis a une contrainte
d'égalité(cf. figure 23)
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Ces courbes présentent de l'intérét:

* Lorsque le systéme n'a pas réussi a trouver hligi@o car elles peuvent aider a
déterminer les causes de I'échec. Ainsi, elles gemt souvent de se rendre
compte que la limite d'une contrainte sur un patemempéche un autre
paramétre d'atteindre ses propres limites et daecags deux contraintes sont
incompatibles entre elles.

* Mais aussi lorsque le systéeme a réussi a détemime solution car elles
donnent les moyens d'étudier I'évolution entredt®on initiale et la solution
finale. Ainsi, dans le cadre de notre exemple, @mstate bien que la masse de la
structure, fonction objectif & minimiser, passe98e5 g grammes a 8.7 grammes
(cf figure 22) et que dans le méme temps la structure finalpents les
contraintes imposédsf. figure 23)

= 3 P P P A 1 - s

Tracé de miIteration)

Iteration=0 =0

tn = Grady ¥ 0.01
Crady

1z.

[y
=

jury
]

o oo oo o oo o oo ooo
{1
——

—
B
Il
]
jury

—Valeur max.

= O = M W o bhonom =] 000

o1 &2 3 4 5 5 7 8 910
Gradx
Iteration = Gradx ¥ 3.6

RECADRAGE iEOOH i

| FOINT IQUITTER I

Figure 22: évolution de la fonction objectif au cots du dimensionnementmasse de la

structure - exemple de I'électroaimarit)

10 Attention aux échelles du graphe qui est viséadisr cette figure: les valeurs des échelles nespondent
pas directement aux valeurs, mais doivent étreiphigks par un coefficient comme cela est préciséta de ces

échelles.
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— ace de eratio - || & = ACE de Eratio [~
Tracé de c(Iteration) Tracé de f£(Iteration)
Iteration=0 o=0 Iteration=0 =0
o = Grady ¥ 0.01 f = Grady * 0.5
Grady Grady
12.0 12.0
11.0 — 11.0 —
- -
10.0 —Valeur max.=0.1 i0.0 »
9.0 a.0 ﬁ
g.0 g.o H
7.0 — 7.0 —
6.0 — 6.0 — H| i
5.0 — 5.0 —
g, —4uo=-. 4.0 —_-|
- 1
3.0 ~ H 3.0 ~ —
2.0 2.0 —Waleur finale=1
1.0 — Wl-‘l — E 1.0 — i | J
0.0 —7aleur mon.=0.001 0.0 — E
-1.0 RN -1.0 T T T[T T[T [ T[T [T
o1 2 3 4 &5 6 7 8 910 o1 2 3 4 5 6 7 8 910
Gradx Gradx
Iteration = Gradx * 3.6 Iteration = Gradx * 3.6
RECADEAGE Z0O0M RECADRAGE ZiooM
| POINT QIJITTER | [ POINT QUITTER

Figure 23: évolution au cours du dimensionnement dparameétre d'entrée 'c' (largeur de
la dent de la culasse fixet du parametre de sortie 'f'(force en N fournie)
(exemple de I'électroaimant)

Pour clore ce passage en revue des possibilitésogiaiel généré sur notre exemple
d'électroaimant, on donnera encore, sur la figude |12 géométrie initiale du circuit
magneétique de I'électroaimafdonc le point de départ du dimensionnemet)a solution
finale trouvée par le logiciel.

On constatera que la structure finale du circuigmétique est effectivement bien moins
volumineuse, donc nettement moins lourde. Le paentlépart était donc relativement éloigné
de la structure finale atteinte. Il faut dire quepoint de départ a été déterminé de maniére
aléatoire(en utilisant une fonction de génération de poiatdgpart aléatoire accessible par
I'interface graphique)ce qui explique son poids excessif et sa formebleisient sur-
proportionnée par rapport a la taille de la bobine.

1 Attention aux échelles des graphe qui sont viséslsur cette figure: les valeurs des échelleprmespondent
pas directement aux valeurs, mais doivent étreiphigks par un coefficient comme cela est préciséta de ces
échelles.
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0.0351— .
/ culasse mobile

oo bobine
0.021—
0.014f~ culasse fixe
0.007[—~ t & /

0 —

[ I O I Y I A R O

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

Structure inititiale de I'électroaimant
avec forme du circuit magnétique générée aléatardm

0.0351~
0.028[~
0.021—

0.014—

0.007[—

| | | | | | | | | | | |
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

Structure finale de I'électroaimant
déterminé par le logiciel de dimensionnement

Figure 24: comparaison entre les structures initias et finales du circuit magnétique
(exemple de I'électroaimant)

m

[11.3. Problemes mis en évidence grace au prototype
apportées

informatique et solutions

La réalisation du prototype, dont nous venons dsdoun apercu du fonctionnement, nous a
aussi permis de cerner et de quantifier un certambre de problemes inhérents a I'approche
gue nous proposons.
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Les paragraphes suivants exposeront ces probléesheitailleront les solutions que nous
avons apportées a la plupart d'entre eux.
Ces développements vont concerner deux aspects:

1° les risques d'explosion de la taille du codetg&n

2° les limites du fonctionnement du mécanisme dégation de I'espace des solutions.

lll.3.a. Le risque d'explosion de la taille du codegénéré: probleme, et solution
apportée

Le premier probléme auquel nous nous sommes rapitteheurtés, est le risque d'explosion
de la taille du code généré pour le programme [ysmat pour le programme de calcul de
sensibilité.

En fait, la taille du code généré dépend essemtiglht de trois facteurs qui sont:

1° Le nombre de parametres d'entrée et de sortie dieracOn établit en effet que si
Npe est le nombre de paramétres d'entrée du moelels, Nps est le nombre de
parametres de sortie du modele, et si I'on corssidgril y a encore une fonction
objectif, il y aura:
Nps expressions de parametres de sortie a catudgprogrammer
NpsxNpe expressions de dérivées partielles de parasné&esortie en fonction
de paramétres d'entrée
1 expression pour la fonction objectif
Npe expressions pour les dérivées partielles émniztion objectif en fonction des
parametres d'entrée
Soit en tout: Nps+Nps\pe+1+Npe=(1+Npe)Nps+1) expressions a programmer
et a calculer.
2° La complexité des équations du modele.
3° La maniéere de générer le code.

Sachant que Nps peut atteindre des valeurs ded'atd 50 a 100 pour une machine
électrigue, et qu'il en est de méme pour Npe, onstabe donc que le nombre total
d'expressions mathématiques symboliques a calpeigrétre de l'ordre de 2500 a 10000.

On comprend alors tout l'intérét de notre méthogielgui vise a automatiser I'obtention de ce

grand nombre d'expressions. Mais on comprend aussiest le risque d'explosion de taille
de I'exécutable a générer.
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En pratique, pour limiter cette taille, on ne pguter que sur le troisiéme facteur, a savoir la
maniere de générer le code. Les deux autres facsmunt en effet liés a la complexité du
modele structural que nous employons et que ngipeoahe se doit de gérer pour avoir tout
son intérét.

Par ailleurs, lI'expérience recueillie grace augiypie nous a montré que ce facteur pouvait
étre tres sensibl@u point d'aboutir a des tailles de code qui netguns gérables faute de
place mémoire)et que 'Bpproche que nous proposons pour générer le coassqule
intrinseéquement une source de divergence possibla thille de celui-ci. Fort heureusement,
cette divergence peut étre évitée au prix de Ouhiiction du concept de parameétres
intermédiaires

Nous allons définir ce concept apres avoir expligsécauses de la divergence de la taille du
code.

Les raisons de la divergence possible de la tailtki code généré par notre
approche:
Rappelons que les paramétres de sortie s'écrigantla forme générique:
Ci=fi(P, P2, P3, ... An, C1, C2,-- G-1, Gty @)™ (3)

La méthodologie PASCOSMA préconise de substituaqel G, k 0 [1,n] et k& par son
expression symbolique, jusqu'a ce qyen€ dépende plus que des seuls parametres d'entrée
Pj, j=1,m.
Or, il arrive fréquemment que ceg @érifient les deux propriétés suivantes:

1° lls interviennent trés souvent dans I'expressignbolique f.

2° Leur expression en fonction des paramétresrdeRtj est complexe et longue.

Il en résulte que I'expression finale g@éut étre symboliquement trés longue.

Par suite, les expressions symboliques des déerpaelles deif dont la taille augmente
toujours considérablement, peuvent ne plus éteulzddles symboliguement, faute de place
mémoire.

On notera que cette situation se produit trés stuee électrotechnique ou I'on a coutume
d'évaluer les performances d'une machine par rhiréidiaire de schémas électriques
équivalents. Il en résulte alors qu'effectivement:
* Les performancegpuissance, courant absorbé, sExpriment symboliguement en
fonction des parametres du schéma équivalent skdenexpressions qui peuvent étre
trés élaborées et dans lesquelles les parametreshéma équivalent apparaissent tres

12| est interdit de rentrer une variable dépendtelle-méme, d'ou i(he s'exprime pas en fonction dg €ar
sinon on rentre dans le cadre de la gestion dahlas implicites que nous détaillons dans le pagaw 11.4.c
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souvent. Ceci est d'autant plus vrai que, lorstpredtilise ces modeles, les calculs se
font dans l'espace des complexes, ce qui condyjducs a des expressions symboliques
trés longues.
* Les parametres du schéma équivalent s'exprimandifieurs eux-mémes en fonction
des parameétres de construction et des conditiatiisdition de la machine selon des
expressions qui peuvent aussi étre tres complexes.
Dés lors, si on remplace systématiquement les marasmmdu schéma équivalent dans les
expressions des performances, les expressions Sgoemrésultantes divergent en taille

Une solution au risque de divergence de la taille ud code généré -
I'introduction de la notion de parametres intermedaires:

Dans la situation évoquée précédemment, la tailleodie peut étre considérablement limitée
en introduisant la notion de parametres intermésai

Soit Pink, k=1,t 'ensemble des paramétres de sortie qonsgerés comme des parametres
intermédiaires.

Le principe consiste a faire les substitutions sytignes pour exprimer les parametres de
sortie G, i=1,n, non plus simplement en fonction des spatameétres d'entrée]'e,l?:l,m, mais

en fonction des paramétres d'entrée et des paesnétermeédiaires. On obtient ainsi des
expressions du type:

Ci=f'j(P1, Po,..., Bn, Pinty, Pinb, ..., Pin{) (4)
au lieu des expressions:
Ci=fi(P1, P2,-... Rn) (5)

Les parametres intermédiaires sont d'autre partiregpr symboliguement en fonction des
seuls parametres d'entrée. D'ou:

Piny=fx(P1, P...., an) (6)

Pour évaluer la valeur des paramétres de sortieretion des parameétres d'entrée, les lignes
du programme d'analyse doivent étre générées pocéger en deux temps:
1° Les valeurs numériques des parameétres interimgslisont calculées grace a (6) a
partir des valeurs des paramétres d'entrée.
2° Les valeurs numériques des parametres de gauieent alors calculées grace a (4)
en utilisant les valeurs numériqgues des paramétfeatrée et des parameétres
intermédiaires.
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Lorsque les parameétres intermédiaires sont cewqués précédemment, a savoir des
parametres de sortie a I'expression symboliqueraedg taille, et qui interviennent souvent
dans l'expression symbolique d'autres parameétresodee, la taille du programme pour

générer les expressions (4) et (6) peut étre camdildnent plus faible que celle du code
associé aux expressions (5).

Par ailleurs, pour assurer la génération du progrande calcul de sensibilité, le calcul
symbolique est lui aussi réalisé en deux étapes:
1° A partir de (4), on calcule les expressions sylighes des dérivées partielles

suivantes:

Z—E etagi(;itk pouri=1,n,j=1l,metk=1t (7)
2° A partir de (6), on calcule les expressions syigbhes des dérivées partielles
suivantes: _

al:;lst" pour k=1,t et j=1,m (8)

J

Pour évaluer la valeur des dérivées partielles prametres de sortie en fonction des

R . . dC, : N
parametres d'entrée, soit I'ensemblegllgs, les lignes du programme de calcul de sensibilité
i

doivent étre générées pour proceder en deux temps:
1° Les valeurs numériques des dérivées partielieseycalculent en fonction des
valeurs des paramétres d'entrée et des paramatezmédiaires sont évaluées
grace aux expressions (7) et (8).

L C, . :
2° Pour calculer les valeurs numériques %%s on appligue ensuite la formule
i

suivante:

(9)

dC, _0C, . 0C, _oPint,
=——L+y ——x

dP 0P = OPint, oP,
La encore, en employant les mémes parametres ibdéaires que précédemment, la taille du
programme de calcul de sensibilité nécessaire pegirexpressions (7) et (8) peut étre
considérablement plus faible que celle du programumiecode les expressions symboliques
a6 a partir de (5)

dP '

J

Forts de cet enseignement, nous avons introdug datre prototype la gestion automatique
des parameétres intermédiaires selon les procédqueeaous venons de détailler.
Ainsi, dans les instructions de génération du cad&é ajoutée la fonction:

aj oute_ddl _i nt (argunent 1, ar gunent 2)
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dont le premier argument sert a désigner le parant&t sortie qui devra étre utilisé comme
parameétre intermédiaire, et le deuxiéme argumenturssymbole qui sera utilisé pour
désigner ce parameétre dans le programme FORTRAMNe @estruction doit étre employée
autant de fois qu'il y a de paramétres interméebadr désigner. Tout le reste est ensuite pris en
charge de maniére automatique conformément a laspipihie de notre approche.

Remarques a propos de la notion de parametres intarédiaires:
* On notera que le choix des parametres intermiediggst a faire avec soin car, si leur
introduction peut contribuer a diminuer sensibletartaille et le temps de génération
symbolique, elle a cependant un effet perversgitentation du nombre de routines a
générer.
On peut dénombrer le nombre de routines suppléimestaécessaires en constatant que
pour un probleme avec 't' parameétres intermédiainesparametres d'entrée et n
parametres de sortie, il faut prévoir:
- t routines de calcul des valeurs de ces paramigtermédiaires
- nxt routines de calcul des dérivées partielles desnpetres de sortie en fonction
des parametres intermédiaires
- mxt routines de calcul des dérivées partielles deanpetres intermédiaires en
fonction des paramétres d'entrées
soit en tout*(m+n+1) routines.
Un mauvais choix de paramétres intermédiaires;edst pour lequel le gaien taille et
en temps de génération du codapporté par le fait de disposer d'expressions
symboliques plus compactes sera détruit par laagedti nombre plus grand de routines
nécessaires.
A I'neure actuelle, nous n'avons pas mis au pantodtine ni d'algorithme permettant
de trouver automatiquement "les bons parametresrmiédiaires”. C'est donc a
l'utilisateur de les désigner et d'établir ainsigeeon pourrait appeler une stratégie de
génération de code.

* L'introduction de cette notion de parametresrimiédiaires ne remet pas en cause le
principe de notre approche qui consiste a mettneddele analytique sous forme orienté
pour pouvoir calculer les paramétres de sortieoetfon des parameétres d'entrée. Il ne
s'agit en fait que d'une astuce d'ordre méthodmplegipour accélérer les temps de
génération de code et raccourcir la taille du cgdaéré. Cette introduction remet
d'autant moins en cause notre approche que sor uestg optionnel. Ainsi, pour le
probleme de [I'électroaimant détaillé précédemmaeaatis n'avons pas utilisé de
parameétres intermédiaires.
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* Cette introduction peut étre vue comme une soluéilternative a la simplification des
expressions symboliques des paramétres de sontigmedes en fonction des seuls
parameétres d'entrée. Nous ne nous sommes pasésrians la voie de la simplification
symbolique, car nous pensons que celle-ci est beaualus difficile a mettre en oeuvre
de maniére générique, surtout dans le domaine die gdectriqgue ou les équations
manipulées sont souvent trés fortement non lingaire

* On notera enfin que nous n'avons qu'un niveapatametres intermédiaires. Il s'est
avéré que cela était suffisant pour les problémestrétechniques que nous avons
traités a ce jour. Cependant, rien n'‘empéche diloiction de plusieurs niveaux de
parameétres intermédiaires si cela devait s'avéregssaire.

[11.3.b. Limites du fonctionnement du logiciel de dmensionnement mises en évidence

Il était prévisible, du fait des routines d'optiatisn du type gradient utilisées, que le logiciel
de dimensionnement obtenu serait sensible au peirttépart, a savoir que la solution vers
laquelle le systéeme peut converger peut dépendce geint.

Cependant, le prototype informatique réalisé nousussi permis de mettre en évidence
d'autres limites de fonctionnement qui sont:
* Une influence de la valeur limite des contraintdatdrvalles Il semble que, de la
méme maniere que le point de départ peut influelaceplution finale trouvée par le
systeme, des valeurs différentes de limites deraimés d'intervalles puissent avoir le
méme effet. Concrétement, cela signifie que poypamameétre Pmod du modeéle devant
vérifier:
Pmodmins Pmod< Pmodmax
il peut se produire qu'en changeant la valeur $eynér de cette contrainte, le systeme
converge vers une autre solution du probleme gmurdlle la valeur finale de Pmod est
pourtant comprise dans le premier intervalle posé.
De méme, il peut se produire que le systéme trommeesolution avec un certain jeu de
contraintes et qu'il ne trouve pas de solution pomrautre jeu de contraintes qui
pourtant englobe le premier.
Nous n'avons pas fait une étude exhaustive dddarrale ces comportements mais ils
s'expliguent vraisemblablement par le fait qu'oolé® dans des espaces non linéaires.
Dans ce cadre, le fait de changer des valeursrdeed de contraintes doit empécher de
passer par certaines zones de l'espace des selgiarvant conduire a des solutions
meilleures ou pouvant tout simplement permettrecéder a une solution.
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Par ailleurs, n'oublions pas que dans les algoathdoptimisation de type gradient, les
contraintes sont prises en compte lors de la détation d'une direction de recherchie

Il n'est donc pas absurde qu'en changeant de lidatecontrainte, la direction de
recherche soit modifiée et, qu'au bout du compte,converge vers des solutions
différentes.

Ces phénomeénes ont été soulignés par d'autresixr§d@]. Les auteurs recommandent,
en conséquence, de poser progressivement les iobedréinales a atteindre car le fait
de mettre d'emblée toutes les contraintes peutemedie le "chemin" menant a la
solution.

* Un risque d'exploration de zones de l'espace déstisos non calculablesCeci
signifie qu'il peut se produire que le processudidensionnement aboutisse a un point
de l'espace des solutions qui ne soit pas calaylaolut simplement parce que
I'évaluation de ce point, lors du calcul d'analgsedu calcul de sensibilité, nécessite
I'évaluation d'une racine carrée négative ou d’gnraent de valeur de fonction "arcsin"
supérieur a 1.

Dans ces situations, le fait de partir d'un autietpde départ permet souvent d'éviter de
rencontrer a nouveau le méme écueil.

Par ailleurs, l'expérience a montré que si l'orit &a mesure de définir l'espace
calculable par des contraintes sur des paraméatresabléeme, cela pouvait contribuer a
éviter cette difficulté.

Ainsi, si le paramétre A du modele est un argunaenta fonction "arcsin”, le fait de
poser: -1< A < 1 est un exemple de contrainte de ce type. Ihasbter que ceci est
particulierement efficace dans le cas ou A estanampétre dépendant linéairement des
parameétres d'entrée du modele. Ceci n'est pasatbdans le cas de l'algorithme que
nous utilisons dans notre prototyp®ir paragraphe 1ll.1.b.) puisque celui-ci gére les
contraintes sur les parametres en les linéarisant.

13 Dans les algorithmes d'optimisation sous conteainles contraintes sont prises en compte graugsea
transformation de la fonction objectif. La directide recherche étant recherchée en minimisant foetttion
objectif transformée, il semble donc plausible daser que des contraintes différentes peuvent aragrendre
des directions de recherche différentes qui pewsltsg-mémes conduire a des solutions différentes.
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lll.4.Démarche et philosophie d'utilisation de la n  ouvelle approche proposée
pour faire du dimensionnement sous contraintes de m achines électriques

lll.4.a. Démarche d'utilisation optimale pour la mise au point du modéle analytique

L'usage intensif du prototype détaillé dans ce itteapous a permis d'avoir une idée précise
de la démarche d'utilisation optimale que Il'uttkse devait avoir afin de mettre au point le
modeéle analytique que nous utilisons comme conaéssde base.

Il est clair que cette phase est la plus importaatgr 'utilisateur qui voudra utiliser notre
approche, car c'est celle qui va demander le paffods de sa part.

Celle-ci pourrait éventuellement étre faite avegémérateur de code que nous proposons,
sachant que celui-ci génere un programme d'anagysgeut permettre de vérifier que le
modéle est correct.

Cependant, cette démarche n'est pas optimaleesphhses de génération de code nécessaires
induisent une certaine lourdeur incompatible ave@rocessus de mise au point de modéle
gui sera nécessairement itératif.

Elle est d'autant moins optimale que de nouveldégories d'outils informatiques existent
actuellement, qui offrent infiniment plus de sowske pour cette phase. Il s'agit d'outils, dont
MATHCAD [40] est un exemple, qui donnent la pod#ibid'utiliser I'ordinateur tout a la fois
comme un traitement de texte scientifique et cornme feuille de calcul. Ils permettent de
saisir les équations sous la forme avec laquellestrhabitué a les écrire sur une feuille de
papier, puis ils les évaluent. La figure 25 donnepercu du travail que I'on peut réaliser avec
ce genre d'outils. Si on ajoute les possibilitétréamement simples de tracé de graphes
offertes, on dispose d'un type d'outil idéal pola enise au point d'un modéle analytique, en
étant dégagé des contraintes:

- de calculs manuels,

- de calcul a la machine a calculer,

- ou méme de programmation dans un langage queleopnq
tout en pouvant analyser en temps réel le commperné du modéle qu'on est en train
d'élaborer.

On peut étre certain que ce nouveau type d'outilsiia une nouvelle maniere de travailler et

constitue, de notre point de vue, le complémerdlidé notre méthodologie pour la phase de
mise au point des modéles analytiques qu'ellesetili
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Dés lors que le modele est au point, notre métlgimIreprend tout son sens car les outils
évoqués précédemment n'offrent pas les possibiiéédimensionnement automatique avec
prise en compte des contrairifes

- Mathcad PLUS HE E
Fichier Edition Teste Math Graphigues Symboliqgue  Fenétre Manuels 2

NEEE S|
Variables j Times New Roman ' 10 - — _

|¢||||'u'|t

¥ masv11bs med M=l EJ|} - rel. med !E-
S AW LA W I AW LIAWFEIE TR WA W ad S il oL
_| Soit | la longeur de la réluctance: L :=0028 il
#=t Calcul de bdsa, l'induction maximale & la base de I'isthr Z0it 5 la surface de la réluctance: s :=00150 mE J
T [ Ce calcul, comme les calculs d'induction suivants se fait Soit H{b) la caractérique du matériau;
m_.n . kl =761 k3 =1295
- 1°Calcul de la section de passage dans les somme 12 =126
I .
di- - ne-os 2
=== shdsa:=——— — "L eqshdsa = ( A )
» ~ (eq ) hb) =he ke 4 1a
2 Calcul de Finduction mazimale dans le sommet._J| avec linduction variant dans lintervalle suivant: B :=0,001..2
bdsa(f, v, ) : . phip(E, v, %) H[eqhdsa] I'allure de cette caractéristique est la suivante
shdsa

Soit thdsa(f,v, y) =0.732287 Tesla

Calcul de hdsh, l'induction maximale a la base de I'enct
(di+ hes 2)-7- ne-bds

e[ B T
|U:|

CoOoO e e
=T RO N R

shdsh = ‘L (eqshdsh)
Pa
: T BT S—
bedsb(f, v, ) = PEPLE T 0 7 0 6000 1210 18410" 2410
shdsh 2 (eqhdsh) HE)
On peut alors calculer la réluctance
Ry =ae) 2
alcul des ampéres tours nécessaire pour faire circulti‘Ll 8 hd
j* ] 27 K1 M
Page 1 | | auto

figure 25: MATHCAD, une illustration du nouveau type d'outil mis a la disposition des
concepteurs permettant une mise au point de modélesalytiques

l1l.4.b. Philosophie d'utilisation du logiciel de dmensionnement automatiquement
généré

L'expérience acquise grace au prototype réalisé aaussi montré que l'usage du logiciel de
dimensionnement automatiquement généré devait ise &ec une certaine philosophie
d'utilisation.

Celle-ci doit intégrer le fait que, si le logicigénéré posséede effectivement des capacités de
dimensionnement automatique, il ne reste qu'un pativant d'ailleurs étre mis en défaut par

14 précisons que ce type d'outils offre aussi la piiéid'utiliser des algorithmes d'optimisatioreaprise en

compte des contraintes. Cependant, il n'est pesdibltraiter que des problémes de trés petite guneet qui
sont sans commune mesure avec le dimensionnenmaptatad'une machine.
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un mauvais point de départ ou l'exploration d'unntpale l'espace des solutions non
calculable.

Aussi, l'ingénieur ou le chercheur utilisateur gstéme devra aborder I'utilisation de I'outil en
étant conscient de ces limites afin d'étre sensibihu fait que tout résultat proposé par le
systeme nécessite une analyse critique ou un diigno
* Ainsi, en cas d'échec du logiciel, il ne fautteut pas penser que le probleme est
irrémédiablement sans solution. Peut-étre qu'ure qadint de départ ou une contrainte
plus lache permettront de converger vers la soluttomoins que des contraintes du
cahier des charges ne soient effectivement incabiestentre elles, ce qu'une analyse
judicieuse des graphes d'évolution de chaque pamardé probléme doit mettre en
évidence.
* De méme, en cas de solution trouvée, une analgséa part de l'utilisateur, en
fonction de son expérience ou en prenant éventnetie d'autres points de départ, doit
permettre de confirmer que cette solution corredpo@ellement a une solution
intéressante.
* Des points, comme la gestion des paramétresalgsareste a la charge de I'utilisateur:
a lui de définir quand, et sur quelles valeurfadit figer ces parametres discrets.

En résumé, comme cela est souligné dans [58], wgrgamme de dimensionnement
s'appuyant sur des techniques d'optimisation smuisaintes comporte trois composantes:
1° L'algorithme d'optimisation sous contraintes.
2° Les procédures d'évaluations des fonctions,pgnit 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'automatiaecés aux deux premieres composantes.
La troisieme composante reste fort heureusemena @&hbrge de I'utilisateur avec la
philosophie d'approche nécessaire de sa part.

Conclusions du chapitre:

Dans ce chapitre, nous avons détaillé les développts et les solutions informatiques
retenues pour réaliser un prototype mettant enreauntre méthodologie PASCOSMA.

Ceci nous a permis d'aboutir a un prototype autfomeement souple, convivial et fiable,
dont nous avons donné un apercu du mode d'empdeisgbossibilités.
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Gréace a ce prototype, nous avons pu mettre enréade
* Les problémes que pouvait soulever l'implantatoncréte de notre approche tels que
les risques d'explosion de la taille du code gén€@e probléme a été résolu en
introduisant le concept de paramétres intermédiaire
* Certaines limites du mécanisme d'exploration stdations telle que la sensibilité a la
valeur limite des contraintes.
* La philosophie d'utilisation de notre approchendployer.

Dés lors que ces aspects d'ordre général sur aaniseuvre, le perfectionnement ou I'emploi
de notre approche PASCOSMA et de son prototyperrdtique associé ont été évoqués,

Nous pouvons nous intéresser plus particuliereheams le chapitre suivant a:

I'application de I'outil et de la méthodologie PAKISMA pour la conception de machines
électrotechniques.
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- CHAPITRE IV -

Applications de I'outil et de la méthodologie PASCSMA pour la
conception en génie électrique
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IV. Applications de I'outil et de la méthodologie P ASCOSMA pour la conception
en génie électrique

Introduction:
Aprés avoir présenté dans le chapitre Il des dspetatifs 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 agquesmis de mettre en évidence,
nous allons, dans ce chapitre, montrer commenta®tgpe, et donc notre approche, a été
utilisé en vue de faire du dimensionnement soudraimtes en génie électriqgue. Nous
mettrons aussi en relief les apports que nous avis€n évidence dans le cadre particulier
de cette activité.

Dans ce but, le développement qui va suivre sargpoeé de trois parties:

1° Dans la premiére d'entre elles, nous allonsgueti comment nous avons traité
probleme aussi complexe que le dimensionnement adimes asynchroneette
partie se décomposera elle-méme en trois sougepayant comme objectifs respectifs
de montrer:

1° comment nous avons réalisé le modele structuralesszire avec les

connaissances du domajne

2° que notre approche permet de dimensionner une mackmplete

3° qu'elle peut apporter une aide trés efficace dansamtexte de bureau d'étude

industriel

2° La seconde donneman apercu d'autres problemes de dimensionnementnque
avons traités, ce qui montrera combien le champplieation de PASCOSMA est vaste
dans le génie électrique

3° La derniére évoquetas opportunités nouvelles que notre approchesddfr ce qui
concerne |l'utilisation du patrimoine de connaissascanalytiques disponible en
électrotechnique en vue de faire du prédimensioenéet 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 premiere partie de chapitre destdonner un apercu du travail que nous
avons realisé afin de:
montrer que notre approche est en mesure de prasmdaharge un probleme tel que le
dimensionnement de machines asynchrones

Pour cela, nous détaillerons:
1° La maniere dont nous avons appréhendé la réalisalu modéle structural
nécessaire. Ainsi, nous évoquerons:
* les principes de modélisation mis en oeuvre,
* les possibilités et les performances offertesl@amodéle réalisé,
* la démarche adoptée pour la réalisation de cegteod

2° La réalisation de deux applications de dimensoment de machines asynchrones.
La premiére démontrera que le dimensionnement aingline machine est
possible avec notre approche en autorisant l'intttioh et la variation d'un grand
nombre de paramétres.
Cependant, le modéle employé n'ayant pas faietabjine confrontation avec des
résultats d'essais, nous détaillerons la réalisafane seconde application de
dimensionnement, moins ambitieuse en terme de gdrage, mais utilisant un
modeéle ayant fait l'objet de comparaisons avec réssltats d'essai. Celle-ci
permettra de prouver que des résultats fiablegjeapet intéressants peuvent étre
obtenus dans un contexte de dimensionnement inelustel.

IV.1.b. Réalisation d'un modéle structural de machie asynchrone

IV.1.b.1. Principes mis en oeuvre dans la réalisath du modele structural

Les modele structuraux de machines asynchronésésijplusieurs versions ont été définies)
ont été réalisés en utilisant une modélisatiorsphéma équivalent [31], [5Q3f. figure 26. II
en résulte que ces modeles possedent deux niveaux:
1° Les performances de la machine sont évaluéemta ges parametres du schéma
équivalent.
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2° Les parameétres du schéma équivalent sont plauril calculés en fonction des
parametres de construction de la machine.
En substituant les expressions des paramétres ldhmsc équivalent dans les expressions
calculant les performances, ils permettent aingietier les paramétres de construction de la
machine aux performances.

ra xa
—
N
xba
\Vj rm Xm
rbag:rb—a
g

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 ramanéstator

rbag: Réactance équivalente du rotor ramenée tr digisée par le glissement
g: Glissement
v: Tension d'alimentation par phase

Figure 26: schéma équivalent d'une phase de machiasynchrone

Une représentation du modele structural typiqueedemodeles est donnée a la figure 28 sous
forme d'un arbre de dépendance condegpaétes les variables du modele ne sont pas
représentées, mais simplement les groupes princjpaaxderniere
version de modéle que nous avons realisée estlldétdie maniere
|nas complete dans l'annexe B

s On indiquera encore quelques principes de modiéisajui y sont

mis en oeuvre:
hds
[hes

* Le principe d'un paramétrage exhaushinsi la figure 27 donne le
schéma d'une encoche stator avec son parameétrage.

Figure 27:
Encoche stator et
son paramétrage

utilisé dans le
modele structural

* Le calcul d'un facteur de saturatio@elui-ci a été introduit dés lors
gue notre modéle structural a été confronté a@msdtats d'essais. Ce
facteur permet denodéliser le phénoméne de saturation magnétique
avide de la tble
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Paramétres de sortie du modéje

Performances de la machines
Courant
Rendement
Facteur de puissance

Parameétres du schéma équivalen

Facteur de saturation

nductions a vide dans
différentes parties du

circuit magnétique

\
NN

Paramétres de construction Conditions d'utilisation

* Parametres de tole statoparameétres du bobinage -Ten%m%tion

* Parametres de t6le rotot Parametres cages rotor -Fréquence d'alimentati
-Glissement

!

Parameétres d'entrée du modéle

Figure 28: arbre de dépendance condensé typique demdeles structuraux utilisés pour
dimensionner des machines asynchrones

* Une dépendance des parameétres du schéma équiveerts les parametres de
construction(comme les dimensions de l'anneau de court-ciréest,dimensions des
tbles magnétiques,..nais aussi envers les conditions d'emploi de lahimagtension
d'alimentation, fréquence d'alimentation, glissetmeh Ainsi, des coefficients
correctifs multiplient par exemple la résistanca di l'inductance xba du rotor pour
tenir compte de l'effet de peau qui varie avediksgment.

* Un calcul des inductions a vide dans les différerparties de la toleOutre son
intérét pour calculer le facteur de saturationfdi de disposer des inductions va
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permettre de contraindre ces grandeurs afin que ieleurs restent raisonnablemsi
I'induction maximale dans les dents ne doit pasadéer 1.8 T par exemple)

* Le calcul d'un coefficient d'inclinaison qui modéliles effets de l'inclinaison des
barres du rotor

* La variation de perméance de I'entrefer due auxoehes est prise en compte de
facon moyennen multipliant I'entrefer réel de la machine paicbefficient de Carter

3].

IV.1.b.2. Possibilités de dimensionnement offertgsar le modeéle structural actuel de
dimensionnement de machines asynchrones et améliticas possibles

Tous les modeles que nous avons développés onex@itisivement utilisés afin de
dimensionner des machines asynchrones dans le dadrdonctionnement autour de leur
point nominal(glissement g compris entre 0 et 0.3)
En effet, ces modeles risquent d'étre insuffisdatslors qu'on les utilisera en dehors de cette
plage car certains aspects comme les inductancefuitde des tétes de bobines sont
certainement trés mal modélisés. Par ailleurstréaphénoménes comme:

- la saturation des inductances de fuite au démeyra

- la présence de couples harmoniques,
ne sont pas modélisés du tout. Or ces phénoméliesna viennent pas perturber le
fonctionnement du moteur autour du point nominaljygnt devenir prépondérants lors du
démarragdsoit pour des glissements compris entre 0.5 ¢63]) Enfin, notre modéle actuel
ne modélise pas le comportement thermique de |himac
Notre objectif n'était pas de faire un modéle estidide la machine asynchrone mais d'utiliser
notre démarche sur un exemple suffisamment compbexe valider notre approche par
rapport a certains points que nous allons détakerda suite. Aussi, nous n‘avons pas cherché
a surmonter ces limites.
Cependant il est important de noter que ceci semileoir étre envisagé avec des modéles
analytigues que notre approche saura prendre epteofinsi, on se reportera:

- aux publications [4], [14] en vue de modélisesdduration des inductances de fuite au

démarrage,

- aux publications [1], [3], [16], [55] en vue deepdre en compte les couples

harmoniques,

- a la publication [42] pour faire une modélisatitmermique grace a un schéma

électrique équivalent,
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- ou encore aux publications [60], [61] pour fairee modélisation rigoureuse de l'effet
de peau en fonction de la forme de I'encoche.

IV.1.b.3. Démarche adoptée pour la mise au point donodéle structural

La démarche que nous avons adoptée pour réalismoti®le structural a essentiellement
consisté en un travail de compilation de modélésogtidéja pu étre réalisés. Concernant la
machine asynchrone, le premier schéma équivaleat pwdéliser cette machine a été
proposé dés 1897 [59]. Ensuite, un nombre conditEéde documents ont été publiés qui
prennent en compte des phénoménes de plus engrhygexes. Cependant, lors de ce travall,
nous nous sommes heurtés aux difficultés suivantes:
* La difficulté de trouver la bonne information ennétion de ce que l'on veut
modéliser La masse d'information disponible est si grandlé st parfois difficile de
trouver rapidement ce dont on a besoin.
* || n'existe pas de schéma équivalent unique poutéliger une machine asynchrone
[45]. Ceci se traduit par le fait que, pour incamo des phénomeénes qui
mathématiquement se formalisent tres bien, plusigarsions de schémas équivalents
sont possibles. On peut citer en exemple la mat&is de l'inclinaison des barres du
rotor [11], [30].
* Certains phénomenes ne connaissent pas de modalgiqne correct a ce jourLa
modélisation des fuites au niveau des tétes denbstan est un exemple. Ceci se traduit
par le fait que, d'un auteur a lautre, les formulemployées peuvent varier
substantiellement.
Malgré ces difficultés, nous pensons que la cosaaie analytique reste I'une des plus facile
a utiliser car c'est celle qui est le plus et leuwiformalisée dans la littérature du domaine.
Par ailleurs, il est souvent possible de réalises rapidement des modéles analytiques
simples, utiles au moins dans un cadre de prédiommsment et dont I'élaboration ne se
heurtera pas aux difficultés précédentes.

IV.1.c. Description d'une premiére application de d@mensionnement pour machines
asynchrones - démonstration de la capacité a dimananer une machine compléete

Dans le cadre du dimensionnement de machines asyrashnous avons réalisé une premiere
application dont I'objectif était de vérifier quetre approche reste robuste face a un probleme
treés fortement paramétré, typique du dimensionnécamnplet d'une machine.
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Dans ce but, nous avons pris un modeéle structwahdchine asynchrone réalisé selon les
principes énoncés précédemment. Cependant, ceh@-prend pas en compte la saturation a
vide de la machine par lintermédiaire du facteer shturation. Dans I'application de

dimensionnement qui a été générée sur la base medele, aucun paramétre d'entrée n'a été

figé™ et un grand nombre de parameétres de sortie onfééiérés. Il en résulte que la taille du
code a programmer automatiquement devenait tréslgrde par le nombre de routines a

générer.

Les caractéristiques exactes pour la génératiaode de cette application étaient:
Nombre de paramétres d'entrée du modele: 57
Nombre de parametres de sortie du modéle: 42
Nombre de parametres intermédiaires: 6

Ce sont les six paramétres du schéma équiv&ent Figure 26)qui ont été pris comme
parametres intermédiaires, ce qui s'est avéré seicespour rendre la génération du code
possible.

Selon la formule de dénombrement des routines @&rgénmise en évidence dans le
paragraphe Ill.3.a., on obtient:
42x57+(57+42%6=2988 routines

Ce nombre, associé au fait que certaines routinedas expressions tres complexes, permet
de réaliser 'ampleur du travail nécessaire poterobune application de dimensionnement.
Notre prototype s'est parfaitement acquitté deaeatl dans un laps de temps de l'ordre de 10
heures sur un ordinateur de type PC pentium 75 Mleztemps inclut les manipulations
symboliques, la génération du code en FORTRANopaplation et I'édition de lien.

Ce temps, qui peut a priori paraitre élevé, daie éelativisé par les deux considérations
suivantes:
* Le temps de génération est un investissemeuisqu'une fois l'application de
dimensionnement générée, elle peut traiter n'inepquel cahier des charges en un
temps de dimensionnement trés rapide comme narssd# voir par la suite.
* Le temps de génération actuellement nécessaire grendgre étre optimiséans la
mesure ou notre prototype actuel de générateurode possede quelques lourdeurs
('emploi d'un environnement lent comme MACSY MA faote les opérations de calcul
symboligue et de génération de code en est un éeemp

15 figer un parameétre d'entrée 'A' signifie intraguine équation A% ol A' est une constante réelle dans le
modele. Le paramétre disparait alors de la lissepdeameétres d'entrée. Ceci allége le code puisgyhabole est
substitué par une valeur numérique ce qui a notarhmpeur conséquence que les dérivées partielles des
paramétres de sortie en fonction de ce paramé&ingréé n'ont plus a étre générées.
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La taille du logiciel de dimensionnement final dstl'ordre de 3 Mo.

Cet exemple démontre la capacité de notre appraa@nérer un code de dimensionnement
pour des problemes trés fortement paramétrés,ugpides cas ou I'on souhaite dimensionner
une machine compléte.

L'annexe C détaille un exemple de dimensionneméalisé avec cette application. Celui-cCi
montre:

* La capacité du logiciel généré a explorer l'espatas solutions avec un grand
nombre de parameétres variableSn effet, le cahier des charges est traité adda
variation de 16 paramétres d'entrée et fixe desaates pour 21 parametres de sortie.

Par ailleurs, cet exemple montre d'autres aspegtsriants en vue de l'utilisation de notre
approche dans une perspective de dimensionnemergeniant automatisée en
électrotechnique. Ainsi, sont mises en évidence:

* La rapidité avec laquelle le cahier des charges tesité, puisque la solution est
fournie en 3,75 s.

* La capacité du logiciel a trouver automatiguemeatqu'il faut faire en fonction du
cahier des charges qui est poden effet, on y montre qu'au fur et a mesure des
itérations, le systéme prend des initiatives gaiayrises un homme de l'art. Ainsi le
systeme s'est orienté vers une machine a l'entrefémum dans l'intervalle autorisé: ce
choix est cohérent avec la pratique d'un expedtrdchnicien qui s'oriente toujours
vers la valeur d'entrefer minimale autorisée car:

- cela contribue a diminuer le courant nécessate magnétiser la machine,

- par suite cela entraine une diminution des pddete statoriques,

- ce qui permet d'améliorer le rendement qui étaitl'occurrence fortement

contraint.

* La gestion de l'interdépendance des grandeurs thes @vec les autredinsi, il est
demandé de minimiser le coefficient de remplissg@® encoches tout en restant dans
un intervalle raisonnabl¢afin que la machine obtenue soit rapide a bobinég
systeme a bien minimisé ce coefficient de rempissanais il n‘a pas atteint la limite
minimale autorisée car:
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- une valeur trop faible aurait diminué la sectam cuivre disponible pour faire
passer le courant,

- ce qui aurait contribué a faire augmenter lesegeioule,

- dégradant ainsi le rendement,

- qui n'aurait plus été dans l'intervalle autorisé.

Concernant les deux derniers points, il est imporde réaliser que:
* Le logiciel a effectué un processus d’ordre mathique qui reléve de I'algorithme
d’optimisation qu'il utilise et qui n'est pas unisannement d’ordre électrotechnique. Il
n'en reste pas moins que, comme nous venons dentan chaque résultat s'explique
et aurait pu étre obtenu par des raisonnements fgarwn homme de l'art.
* Cependant, pour arriver a ces résultats, nougon& eu besoin, ni de coder un
algorithme, ni de rentrer des regles pour indiguerqu'il faut faire" ot "comment gérer
l'interdépendance des phénoménes": le savoir fidicessaire est retrouvé implicitement
et automatiqguement a partir de la seule donnéedti¢la structural.

IV.1.d. Description d'une seconde application de diensionnement pour machines
asynchrones - démonstration de la capacité a foumdes résultats exploitables dans
un bureau d'étude

L'application précédente a permis de démontrer Igp@roche que nous proposons est en
mesure de prendre en charge et de résoudre ddemasbreprésentatifs du dimensionnement
complet d'une machine. Cependant, le modéle emptstéit théorique car non confronté a
des résultats d'essais.

C'est pourquoi au cours du travail de these, nousnsa réalisé une application de
dimensionnement, au paramétrage plus modeste ayeis la vocation d'étre utilisée dans un
bureau d'études industriel afin de fournir rapidemeaes dimensionnements optimaux et
fiables. Cette application a donc été réalisée yantaa l'esprit les deux préoccupations
suivantes:

1° La fiabilisation du modele,

2° La comparaison des dimensionnements propgs@s notre logiciel avec des

dimensionnements concrets.

Nous nous sommes intéressésdamensionnement de machines appartenant toutesea un

méme gammael s'agit de machines asynchrones, de hautexe fi‘ee, de petite puissan¢ee
1000 a 5000 W envirorgt utilisées dans des machines de découpe du bois.
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Dans I'ensemble de ces machines, beaucoup de pegarteds que la géométrie de la tble et
de la carcasse restent figés. Seuls changent dawmgtaes comme le bobinage ou la longueur
de fer du circuit magnétique.
C'est pourquoi nous avons fiabilisé le modele aimplg grace a une machine de référence de
la gamme.
Celle-ci a fait I'objet d'une étude importante ¢stast a définir:
-les capteurs dont elle devait étre équipée, tads g
- une génératrice tachymétrique,
- les sondes thermiques pour lesquelles nous agdndéfinir le nombre et la
localisation. Ainsi, 18 sondes ont été implantéassddes endroits aussi divers
que:
- les tétes de bobines,
- la culasse stator,
- une dent stator,
- le milieu de l'arbre rotor,
-I'ensemble des essais dont elle devait fairedtaldj vide, en transitoires, en court-
circuit, en régime permanent avec différents pamsiinaux,...)
Les solutions techniques quant & la réalisatiocedie machine ont été définies avec le bureau
d'étude du groupe Radio-Energie. La machine aaétéguée dans les ateliers de cette société.

Elle a alors fait I'objet des essais définis. Lexploitation a permis:
* D'identifier certains parametres, tels qu'un &oet de frottement visqueux ou des
valeurs de pertes fer que I'on fait évoluer parldissd'extrapolation.
* De vérifier que le modéle structural employé estffisamment fiable pour
dimensionner ces machines pour leur point de fonneément nominal. Dans celui-ci, le
calcul du coefficient de saturation a été introdDih obtient ainsi exactement le modéle
structural dont l'arbre de dépendance condensibasg sur la figure 28 et dont tous les
détails sont fournis dans l'annexe B.
* D'établir des valeurs limites de pertes autossdans ces machines pour ne pas
dépasser les échauffements maximaux autofegsattendant de mettre au point un
modéele thermique plus élaboré)

L'annexe D donne des informations plus précisesespoints.
Elle décrit aussi:

* Les caractéristiques exactes de l'applicatiorégémsur la base du modéle,
* Deux cahiers des charges qui ont été résolus @atée application:
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* Le premier a pour objectif d'optimiser le fonctionment du prototype
instrumenté en cherchant les conditions de fonotament dans lesquelles il va
fournir le maximum de puissance en régime nomiaa$ slommage

On y montre qude logiciel trouve pratiquement instantanément winp de
fonctionnement, fournissant 75% de puissance de e la puissance nominale
que le constructeur avait initialement prévue, teat restant dans les limites
d'échauffement autoriséed est vrai que le constructeur n'avait pas séali
d'optimisation particuliere de cette machine. Nagplication a cependant montré
gu'elle est l'outil adéquat pour réaliser cetteinojgaition car le point de
fonctionnement trouvé a fait I'objet d'une vérifioa expérimentale confirmant le
résultat fournicela est détaillé précisément dans l'annexe D)

* Le second cahier des charges a eu pour vocatiadirdensionner une machine
de méme puissance que celle qui avait été annguéde prototypeLe logiciel
trouve en quelques secondes une machine nécess#ntle cuivre et de fer en
moins. La encore, tous les détails sont disponitidess I'annexe D.

Cette étude avait pour objectif d'ancrer notre agpe dans la réalité du dimensionnement
gu'on peut rencontrer dans un bureau d'études st ldaréalité du fonctionnement d'une
machine asynchrone. La conclusion est que, dansoogexte, le type de logiciel de
dimensionnement que nous proposons est en mesumcher des machines réalisables et
optimales en des temps rapides.
Par ailleurs, on insistera aussi sur le fait quéec&tude reste assurément timide par rapport
aux perspectives que l'on peut entrevoir. En effetgalisation d'un modéle structural plus
élaboré, modélisant des phénomenes électromagasgticpmplexegcouples harmoniques,
saturation des inductances de fuites,ef) modélisant parfaitement le comportement
thermique devrait permettre de dimensionner desimes:

- en intégrant des contraintes sur toute la plag®udctionnement,

- en faisant varier fiablement un grand nombre atlametres.

IV. 2 Autres applications réalisées

Indépendamment du travail mené autour de la macsgechrone, nous avons effectué des
études ayant abouti a la réalisation d'autres egmins de dimensionnement.
Ainsi, des applications de type PASCOSMA ont perndie dimensionner ou de
prédimensioner des dispositifs électriques aussirgique:

- des machines synchrones a aimants permanentsudiige classique,
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- des machines synchrones a FEM trapézoidales,
- des machines synchrones sans encoches [70],
- des actionneurs linéaires,

- des convertisseurs statiques [9],

- des disjoncteurs différentiels.

La diversité des dispositifs abordés confirme laégieité de notre approche et son intérét
pour le génie électrique. Dans tous les cas:
* les temps de mise en oeuvre de l'application dmedsionnement ont été
considérablement accélérés,
* les temps de dimensionnement ont été tout awssidérablement diminués,
* des solutions plus optimales ont été obtenueg, cplles 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 modeéles analytiques disponibles en él ectrotechnique

Indépendamment des avantages de I'approche PASCQfsislAous avons déja pu mettre en
évidence (rapidité de mise en oeuvre, gestion de linterdélpmce des phénomeénes
physiques, gestion des contraintes du cahier desgels, capacité a trouver automatiqguement
"ce qu'il faut faire",...) nous pensons que celle-ci offre réellement develtas opportunités
pour l'activité de dimensionnement et de prédinmmsment dans le génie électriques. Ces
opportunités sont les suivantes:

1° L'emploi du patrimoine important de modéles anglyéis disponibles dans ce

domaine, issu de plus d'un siecle de recherdBesi est d'autant plus crucial que, faute
d'outil et de méthodologie pour les mettre en oedacilement, ces modéles avaient
peut-étre tendance a étre abandonnés au profitls'dianalyse numériques plus faciles
d'emploi. Or, méme dans les cas ou ils sont maoitss €es modéles analytiques vont
pouvoir étre utilisés plus rapidement et plus effement que jamais pour accélérer, si
ce n'est les phases de dimensionnement, au meipt#ses de prédimensionnement.

2° La manipulation de ces modeéles sans la nécessif@ide des approximations, et
ceci en allant jusqu'a offrir un calcul de sengtiilrigoureux On évite ainsi:
- les simplifications souvent indispensables gquai@nt pour conséquence de
limiter leur domaine de validité et l'intérét desarodeéles.
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- la nécessité d'employer des abaques qui syrghéti® comportement de
modeles et d'équations analytiques lourds et défica manipuler.

Conclusions du chapitre:

Ce chapitre a synthétisé les aspects de I'emplonadee approche PASCOSMA pour le
dimensionnement et le prédimensionnement dansnai@ du génie électrique.

Ainsi, la maniére de réaliser des modeles strugiunpour dimensionner des machines
asynchrones a été évoquée. Nous avons détaillétddss montrant que I'approche proposée
est en mesure:

- d'assurer le dimensionnement complet d'une magchin

- de fournir des solutions performantes et expbdéts dans un bureau d'études.

Nous avons aussi brievement évoqué la diversitéagptications de dimensionnement que
nous avons réalisées a ce jour et dont le nombr®mighe de limportance du champ
d'application de ce que nous proposons.

Enfin, nous avons mis en lumiére les opportunitéavelles que nous offrons en terme
d'utilisation du savoir analytique disponible eac#totechnique en vue de son emploi pour le

prédimensionnement et le dimensionnement.

Ainsi, outre l'originalité de l'approche et sa mi® oeuvre, notre travail aura permis de
dégager son intérét pour le génie électrique.
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Perspectives et conclusions
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Perspectives

Grace au travail présenté dans ce mémoire, uneetieuapproche permettant de disposer
facilement d'un outil d’aide active au dimensioneatndes dispositifs électrotechniques a été
définie, mise en oeuvre et validée.

Bien que les résultats obtenus et les propriétésesnen évidence soient a ce jour tres
satisfaisants, nous pensons qu'un grand nombreids &le recherche peuvent étre explorées
afin d'améliorer et de développer le nouveau cant'eptil proposé.

Ces voies de recherche se scindent en quatre datgo
1° Les recherches visantaéliorer et a perfectionner les mécanismes empdoyé
dans le fonctionnement de lI'approche PASCOSMA
Dans ce cadre, on pourra envisager:
a) Une amélioration du processus de génération de cddasi, il serait
intéressant de disposer d'algorithmes génériques ddeermination
automatique des "bons" paramétres intermédiaires.
b) Une amélioration du processus d'exploration depbe® des solutions
Ceci pourra consister en la recherche et la misgpa@ant de processus
surpassant les limites actuelles telles que:
- la non prise en compte des parametres discrets,
- la sensibilité aux valeurs du point de départaan valeurs limites
des contraintes.
Dans cet objectif, on a déja montré dans un tralaDEA encadré au cours
de la these [52], [71] que les algorithmes génésda7], [64], [65], avaient
des capacités trés intéressantes, dont la priseharge des parametres
discrets ou la capacité a ne pas se laisser ppagedes optimums locaux.
Aussi, leur emploi, par couplage avec des algomthrdu type gradient,
semble pertinent.
c) Une mise au point de technigues d'aide au diagnéstsque le systeme
n'a pas trouvé de solution ce qui pour le momexxiste pas.

2° Les recherches visantlavelopper les aspects méthodologiques permettant u
couplage avec d'autres types de logiciels emplaas un cadre de conception
Dans ce cadre, on pourra chercher a définir leeemopermettant:

a) d'utiliser de maniere souple des outils grapFsgie visualisation,
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b) de réaliser des couplages avec des bases déedoalant directement
chercher les points de départ possibles ou legeldmile contraintes en
fonction des pieces disponibles dans un stock,
c) de réaliser des couplages avec des outils g&matumérique fine
s'appuyant par exemple sur la méthode des élérfiaigsdans un but de
simulation précise des solutions déterminées.

3° Les rechercheélectrotechniques visant a développer tous les etspeelatifs
a l'utilisation de modéles analytiques
Ainsi:
a) On pourra chercher a réaliser un travail rigoxrde recensement et de
classement de la connaissance analytique dispownibig¢ les objectifs
seraient notamment:
- un recensement des modeles les plus adaptés atilisetion avec
notre approche,
- un classement de ces modeles par type de maghékEon souhaite
dimensionnefmachine synchrone, machine asynchrone, ...).
b) Il serait intéressant de disposer par aillevositds méthodologiques et
informatiques d'aide a la gestion de cette massecalnaissances
électrotechnique en vue de faciliter la recherchs thodéles analytiques
existants en fonction de critéres tels que:
- la machine que I'on souhaite dimensionner,
- les phénomeénes physiques qu'on veut y modéliser.
c) Enfin, il serait avantageux de formaliser setprels mécanismes des
couplages peuvent étre définis entre les modelabstajues et les outils
d'analyse numérique fine. Ces derniers pourrorg étilisés notamment
dans une perspective de mise au point de ces nsodélelytigues en
permettant des interpolation de formules analysque

4° Lesrecherches sur le plan de la problématique de laakition du probleme
de conception par ordinateur
Nous avons déja eu l'occasion d'évoquer dans lmi@rechapitre que notre
approche n'était pas en mesure de couvrir towsslascts de la conception.
Ainsi, notre approche n'est peu, ou pas en mesufaire:
- le choix de la structure de l'objet a concevoir,
- le premier dimensionnement de cette strucfurele choix du point de
départ)
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Aussi faudra-t-il étudier quelles sont les voies rdeherche possibles afin de
pouvoir assurer ces fonctionnalités tout en coamtiii employer notre approche,
qui, par ailleurs, sait fort bien s'acquitter dates aspects de la problématique de
la conception que sont:

- le dimensionnement correctif action de trouver un dimensionnement

vérifiant toutes les contraintes du cahier des ges)

- et I'optimisation.
Ceci passera certainement par un couplage avededbriques telles que les
systemes expertgpour le probleme de choix de structure) les algorithmes
génétiquegpour le probleme du choix du point de dép§2f], [52], [64], [65].
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Conclusions

Nous avons défini une nouvelle approche de la quime et plus précisément du
dimensionnement sous contraintes de machinesiglezsr Celle-ci a été formalisée dans tous
ses aspects; puis implantée et son intérét airesisga possibilités pour le dimensionnement
de machines électriques ont été démontrés et galidé

L'une des caractéristiques les plus importantescetee approche est de surpasser les
limitations que l'on rencontre habituellement awed@opement d'outils ayant une réelle
faculté de conception: le temps de développemeta etaintenance de ces outils.

Ces difficultés ont en effet été surpassées enamtettu point une approche qui assure la
génération automatiqgue du logiciel de dimensionmdgmee partir d'un simple modéle
analytique de la machine a concevoir.

Grace a cette souplesse d'obtention du logicidk grace aussi aux possibilités:
- de traitement de tous les cahiers des chargeshbes pour une structure de machines,
- de prise en compte des contraintes du cahiecltages,
- d’optimisation,
- d'utilisation de modéles analytiques sans avdaii@ de simplifications,
- d’obtention de valeurs de dérivées partiellesurgusement justes,
- de gestion de l'interdépendance des grande@yartant dans une machine,
- de dimensionnement d’'une machine compléte,
- d’obtention de résultats fiables et utilisablasglun bureau d’études,
dont nous avons donné un apercu dans ce mémoirpeanpenser que l'approche a les
moyens de ses ambitions:

Offrir une voie pour changer la maniere de prédimesionner 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 qudireensionnement, et non plus
simplement dans la phase d'analyse.

Ces ambitions sont d'autant plus réalistes queprbape proposée est particulierement
pertinente en électrotechnique: elle permet ent efigtiliser de maniére particulierement
efficace le patrimoine de modeéles analytiques, dgn siécle de recherche, dont on dispose
dans ce domaine.
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ANNEXE A: modele structural permettant de dimensiomer un
électroaimant
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ANNEXE A: modele structural permettant de dimension ner un électroaimant

La méthodologilPASCOSMA exposée dans ce mémoire offre une nouagleoche pour
faire de la conception sous contraintes de macléileesriques.

Celle-ci comporte 2 niveaux. D'abord, elle défioitmment générer automatiguement les
éléments fondamentaux d'un logiciel de conceptius €ontraintes. Puis, elle fixe un cadre et
les mécanismes permettant d'utiliser ce logicielngiére conviviale afin de réaliser des
calculs d’analysedescalculs de sensibiliténais surtout urdimensionnement automatique
Sous contraintes.

Afin d'expliquer cette méthodologie nous nous sosyn@ut au long de ce mémoire, appuyés
sur un exemple de dimensionnement électroaimant.

Cette annexe a pour but d'indiquer quels objedefslimensionnement on veut atteindre et
guel est, pour cela, le modéle structural a employe

Objectifs de dimensionnement:
Concretement, disposant d'une bobine électriquet dgayéométrie détaillée sur la figure A.1,
on veut dimensionner le circuit magnétique de éadtnant représenté sur la figure A.2.
Un exemple typique pourrait étre le suivant:
Dimensionner électroaimant pour qu'il soit le pieger possible tout en fournissant une
force d'appel de 1 N. La valeur d'entrefer entreuasse mobile et la culasse fixe est
figte a 0,005 mm. Les parameétres qui décriventtdactsire du circuit magnétique
doivent respecter un certain nombre de contraiftes.derniéres visent:
- a limiter 'encombrement maximal final de éleairoant,
- a faire en sorte que la bobine puisse effectivenéére insérée sur le noyau
magnétique.
Par ailleurs, la valeur maximale du courant aliraehta bobine est limitée.

Le cahier des charges correspondant sera le suivant

Trouver des valeurs de a, b, c, d et hn telles que:
f=1N
et ent=0,0005 m
0,002 nea< 0,01m
0,01 m<b< 0,05 m
0,001 mec< 0,1 m
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0,0005 nxd< 0,5m

0,008 mch< 0,2 m

hn = 0,005 m

0,01 nxlind< 0,5 m
Contrainte sur le courant:  14< 20 A
Contrainte magnétique: 0,Kbai2 T

La fonction objectif & minimiser est constituée [@amasse m de la structure.

C'est exactement le cahier des charges que nouss dkaité en guise d'exemple dans le
chapitre Ill.

Schéma de la bobine en 2 dimensions

0,007

3
|
\
\
\
\
\
\
\\/

N/

Schéma de la bobine en 3 dimensions

Q

Nombre de spires en série: 10

Masse de la bobine: 3 g

Figure A.1: schéma de la bobine utilisée pour fairen électroaimant
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culasse mobile

Vue de face

Culasse fixe
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' hn Vue de dessu
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Figure A.2: Schéma de I'électroaimant avec sa bohen

Modele structural employé:

Pour que le systéme soit en mesure de trouveralogomn réaliste, les inductions maximales
dans les différentes parties du circuit magnétispre calculées par des lois de conservation
de flux (le trajet du flux est idéalisé: on suppose quat eormal aux sections de fer qu'il
traverse. Dans l'entrefer, le flux est supposé eediculaire a la section de la dent dont il
sort et sa section de passage est supposée canslams I'air. Les fuites sont négligédsys
amperes-tours consommeés dans le fer sont calauléslisant la fonction suivante donnant le
comportement magnétique du utilisé pour le noyau:

soient H la valeur maximale du champ magnétiqu® ket valeur de l'induction magnétique,
on a:

2
H(B)= B x(ka x &P*D” 4+ ke) avec ka=76,1, kb=1,26 et kc=129,5
ce qui correspond a l'allure de la courbe donnétadigure A.3.

Le dictionnaire des variables employées dans leatecgtructural est donné sur la figure A.4.

La figure A.5 donne enfin le détail des équatiotilssaes.
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Induction
magnétique en T
(Valeur max.)

2

15 =

0.5

0 5000 1°10 1.5°10 2'104

Champ
magnétique en A/m
(Valeur max.)

Figure A.3: courbe "B(H)" du matériau utilisé pour construire I'électroaimant.

a: Hauteur de la dent de la culasse fixe, voirrgA.2

atair: Amperes tours consommeés par la circuladiofiux dans I'air

atcf: Ampéres tours consommés dans les dentsalddsse fixe

atcm: Amperes tours consommeés dans la culassdemobi

atcn: Ampéres tours consommeés dans le noyauaddase fixe

attot: Amperes tours totaux consommeés sur la ldgneirculation de flux moyenne
b: Largeur de I'entraxe de la culasse fixe, vgiure A.2

bair: Valeur de l'induction dans l'air

bcf: Valeur de l'induction dans la dent de la ssé&fixe

bcm: Valeur de l'induction dans la culasse mobile

bcn: Valeur de l'induction dans le noyau de |lassg fixe

c: Largeur de la dent de la culasse fixe, vourigA.2

d: Hauteur de la culasse mobile, voir figure A.2

ent: Largeur de I'entrefer, voir figure A.2

f: Force d'appel entre la culasse mobile et lassé fixe

fluair: Valeur du flux total dans I'entrefer

h: Hauteur totale du circuit magnétique

hn: Hauteur du noyau de la culasse fixe et praandu circuit magnétique, voir figure A.2
lind: Largeur totale du circuit magnétique, vogure A.2

m: Masse totale de électroaimant

Figure A.4: liste et signification des variables eployées dans I'exemple de
I'électroaimant
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lind.=2c+ b
atair.= 2- bair -ent
4110

fluair .= bair- ¢ hn
atcf = <ka- i b0?+ kc>-bcf- (2-a+ hn)
attot .- atair+ atcmy atcf atcn

. _ attot

10

bcf = bair

Constantes du probleme:

ka =76.1 kb :=1.2€

h:=d+ ent+ ar hn

bem = fluair

hn-d
[ obon?
atcm: = \kae + kc/-becm (b + ¢)
2
atcn = <ka- doberm kc>-bcn- (ind-¢)

m = (d-lind+ 2-& c+ lind-hn)-hn 7800- 0.00:

f j:L”Z.Ohn.2
411072
ben = fluair
hn?
kc :=129.t

Figure A.5: équations utilisées dans le modéle stctural de électroaimant

125




ANNEXE B: un exemple de modéle structural permettEndimensionngr
des machines asynchrones
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ANNEXE B: un exemple de modele structural permettant de dimen  sionner des
machines asynchrones

Cette annexe décrit un modeéle structural permetdmt dimensionner des machines
asynchrones.

Ce modele a été employé pour créer l'applicationdideensionnement évoquée dans le
paragraphe IV.1.d. Par ailleurs I'annexe D détddlex exemples de cahier des charges traités
avec cette application.

Le modéle est décrit en neuf étapes:
1° le principe du modele structural employé,
2° les caractéristigues du modele structural ptésen
3° la liste et la signification des parametres tiéendu modele,
4° |e 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 paramétres du schéma équivalent,
8° la prise en compte de la saturation a vide aedehine,
9° le calcul des performances du moteur.

Cette annexe contient aussi les deux types d'irgtoms suivantes:
* des informations précises sur les références gimviennent les équationgette
annexe possede d'ailleurs sa propre bibliograpméépendante de la bibliographie
générale du mémoirg)
* des informations sur la maniere dont ces équatimmt été manipulées pour générer
I'application de dimensionnement avec lI'approchE EBSMA.
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Modéle structural de dimensionnement d'une machine asynchrone

Modéle employé pour dimensionner des machines d'une méme gamme

Remargque préalahle:

Dians le cadre restreint de dimensionnement de machine pour legquel le modele suivant est
ermployé, toutes les machines utilizent la méme gaomeétrie et la méme découpe de tiles: c'est
pourguoi beaucoup de parametres ont &té figés dans l'application PASCOSMA fof parametres
suivis de la mention figel, ce gui signifie qu'une valeur constante leur a été attribuée, ce qui les
fait disparaitre de la liste des paramétres d'entrée.

B.1°. Principe du modéle structural:

Le principe du modéle utilise est de calculer les performances du moteur en fonction des
pararnétres d'un schéma équivalent. Ces parameétres du schéma éguivalent sont eux mémes
calculés & partir des paramétres de construction de la machines, et l'atilisation de l'ensemble
permet de relier les perdformances de la machine & ses paramétres de construction.

Dians ce cadre, le schéma equivalent utilisé pour modeéliser une phase d'une machine
asynchrone triphasée est le suivant:

ra Xa
— vy
AT
xbha
v Im X
'h
rhag="22
g

ra; Eésistance du bobinage statorique

xa: Efactance de finte du bobinage statorique

rim: Eésistance représentative des pertes fer

e Inductance magnétizante du moteur

xba: Eeactance de futte equivalente du rotor ramenee au stator

thag: Eéactance equivalente du rotor ramenee au stator divisee par le glissement
g Glissement
v, Tension d'alinentation par phase

Figure B.1

Ce schéma ne tient compte que du flux fondamental dans 'entrefer.
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B.2°. Caracteristigues du modéle structural:

-Domaine d'utilisation: fonctionnemeant autour du point nominal (g=0 a g=+0.3).
-Modé&le non-linéaire tenant compte de la saturation de la machine & vide.

-Modé&le prenant en compte l'inclinaison des barres du rotor.

-Modéle ne tenant compte que de 'harmonique fondamentale (1Le. ;=1 par la swife).

-Au stator, on a un bobinage composé de 2 fils ronds au maximum. Les raccourcissements et les
spires en paralléles sont prises en compte.

-Au rotor, on a une cage d'écureuill. Cette cage est soit coulés, soit faite d'1 barre.

Le modéle offre aussi les possibilités suivantes qui ont cependant &té figees dans 'application
PASCOSMA qui a été générée:

-Encoches stator parameétrables, permettant de schématiser toute encoche.

-Encoches rotor paramétrables. Mais pour faire les calculs tenant compte de I'effet de peau au
démarrage, on se raméne a une encoche équivalente carrée (of paragraphe B.5%).

B.3° Liste des parameétres d'entrée: signification et valeurs

Variables diverses utilisées pour le fonctionnement du programme Mathcad:
[}

(ma est la limite mathematique pour designer 0: ma = 1-10

(mm permet de passer des mm au m: mm = 10

(mm?® permet de passer des mm® au m*

Gamme de machine prise en exemple pour les valeurs numeériques:
Machine pour découpe de bois, hauteur d'axe 75 mm

Soit m le nombre de phase mo=3 {Fige)
Soit pa le nombre de pdles pa=12 (Fige)
Soit L la lengeur de fer (gn m) L= 150-mm
Soit ne le nombre d'encoches au stator ne:=24 (Fige)
Soit nr le nombre de barres au rotor or:= 20 (Figé)
Soit f la frequence d'alimentation (en Hz) f-= 350

Saoit e la longueur de l'entrefer simple (en m) e = 0.40-mm
Soit v la tension d'alimentation par bobinage (en V) o= 400

Soit g le glissement de la machine au point de fonctionnement :

nominal: gm = 0.03

Soit nsspe le nombre de spires par encoche nsspe == 3

Soit nb le nombre de voies du bobinage en paralléle ob=1

Soit nfa le nombre de fils en paralléle du diamétre de fil 1 utilisé nfa =1

Soit dfila le diamétre du il 1 utilisé (en m) dfila == 0.8-mm
Soit nfb le nombre de fils en paralléle du diamétre de fil 2 utilisé nfb =1

Soit dfilb le diamétre du fil 2 utilisé (en m) dfilb -= 0. 5-mm

Soit y le rang du 'harmonigue pris en compte:
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Soit renc le nombre d'encoches de raccourcissement. renc == 0
{Si le bobinage est de type section pleine, renc=0.
Si le bobinage est de type demi-section, renc=le nombre d'encoche ou 2 phases différentes
se superposent.)

Soit tsta la température des bobinages stator (en °C) totg = 13

("]

Soit trot la température des conducteurs rotor (en °C) trot == 140

Données provenant du plan de la téle staror:
Soit di le diamétre intérieur du stator (en m), voir figure B.3 di == 70 -mm (Figé)

Soit deext le diametre extenieur de la machine (en m), voir figure B.3 deext -= 130-mm (F1g&)

Données du plan de l'encache stator:

Le modéle d'encoche adopté est visible sur la figure B.2:

bas:= 3.52-mm (Fige) has == 1.5-mm (Fige)
bbs = 7.52-mm (Figé) bfs = 603mm  (Figé)
bes = 3.876-mm (Fige) hds == 2-mm (Fige)
bds = 2.7mm (Figé) hes ;= 0.8 -mm (Figé)
os = 27mm (Figg)
Schéma de l'encoche stator

D'ou I'aire en mm? de I'encoche modelisé est:

bas + bhb ol bes b T
ae ;= has z -: E + hfs- g-:- < + hds-—cgt - (egae)
La hauteur totale de 'encoche est:
hts = has + hfs + hds + hes (eghts)
Données du plan de l'encoche rotor:
Soit dir le diamétre intérieur de la tole rotor: dir = ﬂmm

>

Remargue: on divise la valeur reelle du diamétre intérieur de la téle rotor par 3, pour tenir compte de
la régle qui dit que, pour un moteur 2 pdles, et pour un arbre non amagnétique, on peut considérer
que |z flux passe dans les 2/3 de 'arbre (cefte grandeur ne sert, en effet, qu'a calculer le flux dans
la culasse rotor).
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Sion représente les différents diamétres qui interviennent dans le modéle, on obtient le schéma de
la figure B.3

Figure B.3

Tole roror

Tole stator

Entrefer d'epaisseur = e

Schéma des différents diamétres utilisés dans le modale

Figure B.4
Le modéle d'encoche rotor adopté est le suivant:
ber
bar -= 2.5-mm (Figé) har -= 0-mm (Figé) i T i
bbr:= 2.3-mm (Figé) hft == § 4 mn{Figé) : — -1l
ber = 2.5-mm (Figé) hdr := 0-mm (Figé) o Lt
bdr-= 0O-mm (Fige) her := 0-mm (Fige) &
orr =0 (Figé)
o
1 » 1
Remargue: Dans le cas du moteur étudié, ! l_i i
l'encoche est carrée (cf les valeurs ci dessus). ! L
Tobbr

Schéma de 'encoche rotor

D'ol I'aire en mm?® de I'encoche modélisé est:

bar + bb bbr + ber ber + bdr,
aer = har—— ; L nfe— 2 gy - I{Eqaer)
La hauteur totale de I'encoche est:
htr = har + hfr + hdr + her (eghtr)
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Deonnées concernant les conducteurs du rotor (Dans ce modéle on a soit une cage
conlée au rotor, soit 1 barre rectangiilaire de conducteur insévrée dans 'encoche):

S'il s'agit d'une cage coulee, coulee doit valoir 1, sinon coulee doit valoir 0 et conlee =0 (Figé)
dans ce cas il s'agit d'une cage a barres.

Soit scrb la surface de conducteur dans l'encoche rotorique (en m®) sorb = 16-mmfFige)
(Cette valeur doit étre impérativement donnée pour une cage avec 1 barreau non
coulé. Par contre pour des cages coulées, cette valeur n'est pas utilisée, car la
surface de conducteur est alors calculée & partir de la forme de I'encoche).

Soit hb la hauteur de la barre rotor. hb:= 8-mm (Fige)
(Cefte valeur doit étre impérativement donnée pour une cage avec 1 barreau non
coulé. Par contre pour des cages coulées, cefte valeur n'a pas de sens et n'est pas
utilisée).

Soit Ib la largeur de la barre Ib = 2-mm(Figg)

(Cette valeur doit &tre impérativement donnée pour une cage avec 1 barreau non coulé.
Par contre pour des cages coulées, cette n'a pas de sens et n'est pas utilisée.
Elle peut donc étre affectée a zero ici).

Donc en fait, si le rotor est fait d'une barre, il faut rentrer les grandeurs suivantes:

Figure B.5

hb

.

b

Dimensions de la barre rotor gérées dans le modele lorsqu

la cage rotor n'est pas une cage coulée

Données pravenant des spécifications de la cage rotor:

Soit a la surface de l'anneau de court-circuit {2n m®) a=125mm* (Figé)
Soit kr la valeur de l'inclinaison de la cage rotor (en pas dentaire) kr=15

Soit pal la résistivité de la cage rotor (en Ohm.m) pal:= 0.017-10° 5
Soit arot le coefficient d'évolution de la résistivité rotor (En 1/K) crot t= 0.00380

Soit dam le diamétre moyen de la cage rotor {en m) dam = 57-mm (Figé)
Soit han la hauteur de I'anneau de court-circuit (en m) han = 10-mm (FIg&)
Soit ban la largeur de I'anneau de court-circuit (en m) ban = 25-mm (Figé)
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Soit Im |z distance entre le centre de |a téte de bobine et 'anneau de Im:= 50-mm (Figé)
court-circuit

{L'évaluation plus objective de cette grandeur est a fravailler avec le constructeur de machine.
L'idéal serait de pouvoir évaluer cette grandeur en fonction d'autres grandeurs comme le polarité,
la hauteur d'axe, le type du bobinage ...}

Pour comprendre plus précisement ce que réprésentent han, ban et Im, on pourra se reporter au
schéma de |a figure B 6.

Figure B.6

Téte de bobine

entrefer

Anneau de court-circuit

Quelques dimensions nécessaires au modele

B.4°. Calcul de grandeurs caractéristiques:

Caleul de grandeurs d'ordre géomérrique:

Soit p le nombre de paires de pdles p= % leqp)

Soit g le nombre d'encoches par pdle et par phase q:= i (eqq)

Soit ns le nombre de spires en série par phase a5 = e A 8 o4 (eqns)
nb

Soit denc le nombre d'encoches par pole:

ne . :
dene = — (eqdenc)
pa

Soit pas le pas de bobinage electromagnétique en nombre de dents:  pas .= denc — renc  (eqpas)
On calcule la pulsation: = 21§ (eqw)

Soit Ids |z largeur d'une dent staforique:  1ds = —E —os |eqglds)
ne
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Soit dr le diamétre extérizur du rotor (en m) dr = di — 2-e (eqdr)
(C'est le diamétre intérieur stator stator - 2 * I'entrefer)

Calcul du coefficient crs de remplissage des encoches stator:

Pour cela on calcule d'abord la section utile de cuivre sce:

n 1 gl
scf = —-(_ufa-dﬁ]a' + uﬂa-dfilb'déqscf]
sce = acf-nsspe (egsce)
sce .
ors 1= (eqcrs)
as

Calcul du coefficient de bobinage:

Pour cela on calcule d'abord les 2 paramétres suivants:

(r-di-pas)
On calcule l'ouverture d'une bobine (en m): o \n-di-pas) (2qc)
ne
. ) (7 dinel
On calcule le pas polaire (en m): T=——— (eqgtau)
(ne-2-p)

On calcule le coefficient de bobinage:

Ce coefficient tient compte de la distribution et du raccourcissement

{eqkb)

12 | A

Calcul de I'induction dans ['entrefer a vide qui sera utilisé pour calculer les pertes fer et pour
calculer le coefficient de magnétisation:

Paour cela on définit d'abard:

Calcul du flux mutuel par pole: phip = L E— (egphip)
2.w-fkb-ns

Dans cette equation, on part de v=ra"i+ns"kb(1)"dphip/dt et on neglige ls
terme resistif.

Périmétre d'un pdle:  sp:= n-ﬂ (eqsp) Surface de I'entrefer par pdle: ag:= spL (eqag)
pa
d'ol le calcul de la valeur maximum du champ magnétique dans l'entrefer:
besnt = phip 7 (eqbeent)
ag 2
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Caleul du coefficient d'inclinaison:

Calculs issus de [TAIEB] page 52 et [Alger] page 228 et [Cochran] formule 10.151.
Ce coefficient va &tre utilisé 3 plusieurs reprises afin de modéliser I'effet de linclinaison des barres
du rotar.

Ce coefficient dépent du rang y de 'harmonigue considére:

ki= ———= (eqki)

Caleul du coefficient permettant de ramener les impédances rotor au stator:

Calculs 1ssus de [KOSTENKO] page 444

0 1, .
L . 1 o -
o s kD’ {eqk avec  nosri= 2Leqnsr}n et kbr:= 1 (eqkbr)

ar-nsr-kbr-kis Voir formule (18-23) de [Kostenka], ou page 53 de [TAIEB].

—

Ou:
Nsr: Nombre de spires en série par phase. Nsrvaut 1/2 dans le cas de rotors a cage.

Kbr: représente le coefficient de bobinage du rotor Vaut 1 dans le cas du rotor & cage.

Ce rapport de transformation fient compte de l'inclinaison des barres des rotor [Cochran], [Jong],
[Alger].

B.5°. Prise en compte de |'effet de peau:

Les farmules analytigues permettant de prendre en compte ['effet de peau n'existent que pour
des conductzurs de forme particuliére. La formule utilisée dans notre modéle (voir paragraphe
B.7°.4 et B.7°.6) est valable pour une encoche de forme suivante:

Figure B.7

hreffp

]

=2
[=2

Forme de conducteur considérée lors de la prise e
compte de l'effet de peau au rotor.
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S au rotor, les conducteurs sont des barres de formes rectangulaires (¢f. figure B.5), Il n'y a aucun
probléme, puisqu'alors on a directement: bb=lb, hreffp=hb et scr=scrb

Par contre, si au rotor, on a une cage coulée du type de celle de la figure B.4, alors pour tenir
compte de 'effet de peau, on calcule une encoche carrée equivalente. Cette encoche carrée
équivalente a:

-la méme surface aer que 'encoche originale,

-2t la méme hauteur hir,
seule une largeur équivalents est calculé par la division de |a surface de aer par htr.
On a donc: scr=ser, hreffp=htr et bb=ser/htr.
Cette approximation sera d'autant plus fausse gue l'encoche coulée s'éloignera de la forme carree.

La gestion de ces deux configuration se fait avec les 'si' que l'on trouve ci-aprés, qui sont gérées
dans le programme PASCOSMA par les 6 paramétras de sortie: screca, scrch, hrreffpa, hrefpb bba et
bbb.

Calcul de la surface scr de I'encoche rotor:

si coulee = lalors  scro= aer  Pour gérer la condition 'si' dans PASCOSMA, on introduit
sinon scr o= scth  les deux paramétres de sortie 'screa’ et 'screb’. lls sont &
gerer, par 'utilisateur du systéme, de la manigre suivante:
Sicage coulse
alors poser la contrainte screa=0 et ignorer scrch
sinon ignorer scrca et poser la contrainte screb=0
avec  scrca=scr-aer (egscrca)
et scrch=scr-scrb (egscreh)

Caleul de la hauteur hreffp du conducteur pour la prise en compte de I'effet de peau:

si coulee = lalors  hreffp = htr  Pour gérer la condition 'si’ dans PASCOSMA, on introduit
sinon  hreffp = hb  les deux paramétres de sortie "hreffpa’ et "hreffpb’. lls sont &
gerer, par ['utilisateur du systéme, de la maniére suivante:
Si cage coulee
alors poser la confrainte hreffpa=0 et ignorer hreffpb
sinon ignorer hreffpa et poser la contrainte hreffpb=0
avec  hreffpashreffp-hir (eghreffpa)
et hefppb=hreffp-hb (eqhreffpb)

Calcul de |a largeur moyenne bb des conducteurs:

si coulee = lalors  bb = 2 Pour gérer la condition ‘si' dans PASCOSMA, on introduit les deux
btr  paramétres de sortie 'bba’ et 'bbb'. IIs sont & gérer, par lutilisateur
sinen bho= 16 du syteéme, de la maniére suivants
Si cage coulee
alors poser la contrainte bba=0 et bbb ignoree
sinon ignorer bba et poser la contrainte bbb=0
avec bba=bb-aer/htr  (egbba)
et bbb=bb-1b {eqbbb)

(eqbe]

Soit be la largeur moyenne de 'encoche: be -

=

tr
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B.6°. Prise en compte des pertes mécaniques:

Ces pertes mécanigues sont prises en compte grace a un cosfficient de frottement visqueux.
Soit smecav le coefficient dont la valeur suivante a été identifige sur une machine de référence:
smecav ;= 0.00109

D'un point de vue pratique, on peut, pour identifier ce coefficient, mesurer la
puissance qu'il faut pour entrainer la machine alors qu'elle n'est pas alimentée. Si
Pmec est cette puissance, smecav est défini par:

smecav=Pmec/w® ou w est la vitesse en rad/s 3 laguelle 'essai est fait.

B.7°. Calcul des paramétres du schéma équivalent:

B.7°1. Calcul de la résistance de |'enroulement primaire ra

Calculs issus de [TAIEB] page 43
On commence par définir la résistivité du cuivre: tho -= 0.017-10 6

Ainsi que le coefficient d'avolution de cette résisitivité avec la température.  alphsta := 0.0038

.
On calcule la surface de cuivre pour le fil 1:  sca = il (egsca)
4
.\
. — m-dfilb”
On calcule la surface de cuivre pour le fil 2: sebh= —— (eqsch)
4
[D'oq, la surface utile de cuivre totale est: son = nsspe-(nfa-sca + nfb-sch) (eqscu)

On calcule la longueur d'une spire, sans la longusur des tétes de bobines (en m):

lspi=2-L (eqlspi)
On estime la longueur des tétes de bobine selon la formule suivante (cf. [VASSENT] page 72):

Ith = — (di+ 2hts)+ 2hts  (eqlth)
2p)
Et la longueur totale d'une spire est:

ls == lspi + 2-lib (eqls)
Soit rhot la resistivite du bebinage en fonction de la temperature:
thot == tho-[ 1 + alphsta-{tsta — 20 ] (eqrhot)

Soitras la résistance pour le fil 1:

ns-ls

ras = rhot- (egras)
sca-nfa
Sair rbs la résistance pour le fil 2:
-1s -
tbs = thot ——— (eqrbs)
sch-nfb
Et la résistance finale équivalente est:
1 rbs-ras
A= — (eqra)

nb ras + rbs
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Calculs issus de [TAIEB] page 48

: [ 7-di-pas)
On calcule I'ouverture d'une babine (en m): c= M (eqc)

ne

On caleule le pas polaire (en mj: 1= Aae-di- ne) (=qtau)

{ne-2-p)

On calcule le coefficient de carter qui permet de modéliser de fagon moyenne les effets de
l'encochage stator et rotor sur la valeur de linductance magnétisante [ALGER].

Pour cela, on commence par calculer le coefficient de carter du stator:

ts avec 3= -—E le pas dentaire au stator  (eqts)
kes = — ne
D'b; |
g —2= | (eqkes)
(5-e + os) |

Puis on calcule le coefficient de carter du roter, en réutilisant la formule de Carter:
dr . .
B tr avec .= n.— e pas dentaire au (eqtr)
o= ~ 7 nr rotor

tr - ——— |
(5-e+ orr) | (egker)

Le coefficient de carter final est obtenu par:
ke == kerkes (eqkc)

=

On définit la perméabilité du vide:  myz = 4-7-10 ' (eqmuz)

La réactance magnétisante peut alors étre calculée par la formule suivante:
g 3
2-m-fkb -ns -L-di-muz
5 {2gxm)

m =

p_.-e-kc-',-'

B.7°.3. Calcul de la résistance modélisant les pertes fer rm

La valeur de la résistance représentative des pertes fer a &té identifiée sur une machine de
référence de la gamme a laquelle nous nous intéressons.

La valeur de |a résistance identifiée est.  rm=3000 Ohms.
Cette machine de référence avait comme caractéristiques:

-Lengueur de fer: L1=150 mm

-Une fréquence d'alimentation: f1=50 Hz

-Un coefficient de bobinage: kb1=09576

-LIn nombre de spires en série par phase: ns1=200
-Un diamétre intérieur de tdle stator: di1=70 mm
-Un nombre de pdles: pal=2

-Une induction maximale dans l'entrefer: 0.51 T
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Principe du calcul d'extrapolation de la valeur de la résistance des pertes fers:
* On identifie la valeur de |a résistance representative des pertes fer sur une machine de base.
* On suppose que les pertes fers evoluent proportionnellement a la loengusur de fer.
* On suppose, que las pertes fer par unité de masse de fer,
sont proportionnelle:
-a l'induction maximum locale dans le fer au carré .
Il en résulte que les pertes fer totales sont proportionnelles:

-a l'induction maximale dans 'entrefer au carré. En effet, comme on est a
geométrie de tdle fixée on peut supposer que les inductions locales dans les différentes
partizs de |a tdle sont:

-preportionnelles a linduction dans l'entrefer,
-l en resulte bien gue les pertes totales seront aussi proportionnelles a l'induction dans
l'entrefer au carre.

On peut alors montrer que la résistance rm représentant les pertes fers évolue selon la loi suivante:

2 2 2
Soient: aun = Y2 - ‘eqaun) et ademx= Y—.— P! (eqadeux)
4.7 0.07-50-0.9576-200-0.15 for di-fkbonsL

0.15 2500 aun

m = 3000- (2qrm)

£ adeux”
Femargues:
* Cette loi extrapole I'evolution des pertes fer en fonction de la frequence. Cette possibilité a eté

introduite pour autoriser des variations prospectives en fonction de ce paramétre. Elle ne doit pas
&tre utilizé dans un autre esprit, car elle ne pas compte de I'évolution des pertes fer par hystérésis.
* Cette loi permet essentiellement d'avoir une bonne idée des pertes 3 vide de [a machine, vu les
hypothéses faites et le fait que |a résistance sur la machine de base soit identifiée sur la base d'un
essal a vide.

* Avec cette loi d'extrapolation, le nombre de paires de pdles, la qualité et 'épaisseur des tdles
doivent rester les mémes entre la machine de base et la machine extrapolee.

B.7°.4. Calcul de |la résistance rotorigue rba

Calculs 1ssus de [Kostenko].
On commence par calculer la résistance de la barre rotorique:

th == pal| 1 + arot-(trot — 20) |- — (eqrb)

L
s

On calcule ensuite la résistance de la portion d'anneau de court-circuit entre 2 barres.

Cette résistance est ramenée a une résistance en série avec la barre.

dam 1
(eqregan)

reqan ;= K-pal-[l + arot-(trot — 20) |- .

(or-a) ’ Wy 2
[, . TP 1]
| 2-sin ¥ 11
\ | nr

|
A7

Vaoir formule 18-24 de [Kostenko].

Prise en compte de 'effet de peau:
Sait:

bb £ |gm| | . Voir farmule 23-19 de [Kostenko] ou farmule

[7 |
3P:=h"e@'q|‘,\“'m“';' oal ) (®98PSP) 43 204 de [Cochran]
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(2-2p) + sial2-2p)
hl2-zp) + sial 2 cp) Voir farmule 23-18 de [Kostenko] ou

formule 10.64 de [Cochran].

krr = ep— . 2 )
chl2-2p) - cosl22p) (eqgkrr)

Finalement, la résistance roforique ast:

thbs := b-ker + regan-2 (eqrbbs)  (Voir formule 18-22 de [Kostenko]).

Ramenée au stator, la résistance rotorique vaut: rba = k-thbs (eqrba)

B.7°.5. Calcul de l'inductance de fuite du bobinage stator xa

ks représente le coefficient par laquel il faut faut multiplier I'nductance de fuite en cas de
raccourcissement du bobinage.

ks = %| 1+ cos

T [

(eqks) {Voir page d 440-6 de [TI])

Tefc-
denc /)

kxs représente le coefficient, gui multiplié par les coefficients de perméance va permettre de
calculer les réactances:

lexs = muz-n.l-c-)-u's:--i--i-ks (eqlors) (Voir formule 5.14 de [Kostenko])
ne {Voir formule 38 de [Ti])

On commence par calculer {a réactance de fuite d'encoche statorigue:

Mous travaillons sur le type d'encoche suivant:

Figure B.8
sCre
ills
bbs
hfs
hes
bds
__hes

Encoche stator avec ses conducteurs

Commencons par calculer les grandeurs hbs, hes et be introduites sur ce schémas:
Soit scre la surface réelle occupée par les conducteurs:

4 .
scre = scu-—  (2gscre)

Car on montre, gue pour metire des fils ronds sur une surface carrée, il faut que la surface
carrée saoit 4/pi fois grande que la surface des fils.
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bas + bbs . bbs + bes
= g —— = g — IJ .
sa = ha 5 (eqgsa) sbe == hf 3 (eqsbc) Figure B.9
sh = scre — sa {eqsh) =
sc = she — sb {egsc)

Avec sa, sb, sc étant les aires définies sur la
figure B 9. avec sbe=sb+sc

Découpage de l'encoche pour le calcul
de la hauteur equivalente de conductew

Et on peut démantrer pour be que, & condition de respecter le fait que scre>sa et scre<satsbe.

{cela revient a dire aussi qu'il faut imposer hbs>=0 et hes>=0, ce qu'il est conseilié de
systématiqguement faire dans PASCOSMA):

el zl’c—bbg - bbs-bes (eqbc)

be = (2
y hfs hfs

(eghbs) hes=2———  (eghes)

2.
bes + be

Pour cette encoche, on peut alors calculer le coefficient de perméance suivant

2-has 2-hbs 2-hes 2-hds hes .
+ = — (eglandaas)

3-(bas+ bbs)  3-(bbs+ be) be+ bes  bes+ bds  bds

has =

{Voir farmule 5-14 de [Kostenko],
ou formule 11 de [TI]).

d'ol le caleul de la réactance d'encoche statorique: xes = kxs-has (eqxes)

On calcule fa reactance due aux flux de fuite dent a dent passant dans
l'entrefer=Flux de dispersion dans l'entrefer;

Cette valeur est issue de [TI], formule 18.

Le facteur qui dépend de ‘orr’ et de ‘'ma’, parmet simplement de
305 + -2 panjr compte de la remarque se trouvant dans cette référence et
(eglandabs) disant que: si les 2 parties de la mach_mis-s sont a_'er_?’fée.s__ la
farmule dependant de ‘e’ ef de ‘os' doit éfre multiphée par 2.

On constate que si ‘o’ différent de 0, on abtient bien le résultat
voulu car ma vérifiera toujours: ma<<orr.

},b's:=‘:1— o | Eh

ofr + ma

d'ol: wdiss o= kxs-ibs (equdiss)

On calcule la reactance de fuite differentielle statorigue:

D'aprés les techniques de l'ingénieur (Page D-440-10) formule 28, on caleule le coefficient de
perméance correspondant au flux différentiel de phase est:

=

hes = ———— ﬁT _Kdiff (eqlandacs) avec  Kdiff = 0.0025  (eqkdiff)

|._r;-e-ts,|

d'ol xds = kxs-Les {equds)

141



On caleule g réactance de fuite zig-zag statorigue.

D'aprés les techniques de l'ingénieur (Page D 440-11) formule 34, on calcule le coefficient de
perméance tenant compte du flux zig-zag):

hds = s —os) (eglandads)
(B-e-tz)
d'ol xzs = kxs-hds (eqxzs)

On caleule Ja réactance des tétes de bobines statorigue:

On estime cette réactance avec une méthode approximative (cf. [Kostenko] page 136)

Puis pour les bokinages concentriques a pdles non consaquents, on calcule le terme suivant:
pva = 0.47-1tb — 0.3-1 {eqpva)

Pour les bobinages concentrigues & pdles conséquents, il faut calculer le terme
suivant:

pvb = 0.67-Ith — 0.43-1 (eqpvh)

Pour avoir un ordre de grandeur général, nous faisons la moyenne des deux:

_ fpva = pvhb)

p

{eqpv)

a

d'on, (cf. [kostenke] page 131 formule 5-14):

. _ lth - (eqxib) Il est & noter gue les formules pour calculer les
b= qrvaT s : inductances de

téte de bobines sont trés nombreuses et variées dans la
Iitérature et qu'il faudraif faire une étude comparative.

On peut alors calculer ['Inductance de fuite statorigue par la farmule:

xa = xes + xds + xzs + xdiss + xtb  (eqxa)

B.7°.6. Calcul de I'inductance de fuite du rotor xba

On commence par definir le coefficient, qui multiplié par les coefficients de perméance
va permettre de calculer les réactances:

kexr o= mz-o-L (eqgkxr)

On commence par calculer fa réactance de fuite d'encoche rotorigus

Mous travaillons sur le type d'encoche représentée sur la figure B 4.
Pour cette encoche, on peut alors calculer le coefficient de perméance (voir eglandaar), en

supposant qu'elle est complétement pleine de conducteur, sauf dans listhme de hauteur her (ce
gul est vrai si on a une cage coulée, mais reste plus approximatif lorsqu'on utilise des barres) :
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Prise en compte de [effet de peau:

Pour calculer cette perméance, on introduit la vanation de perméance au niveau des conducteurs
die a I'effet de peau grice au coefficiant suivant:

(cf. [TAIEB], [Kostenko], formule 23-18), [Cochran] figure 10.9 i parle du rapport "of bar portion of
slot”).

3 sh*]-ap}'—sin*]-ap]'

kx: (eqkx)

- []-ap::'.ch[:lzp::' - ca-‘JE-ap]

b+ iEEieqIanl:laslr}

) 2-har 2-hir 2-hdr
Jar = + +
bdr + ma

| 3-(bar + bbr)  3-(bbr+ bor) | 3-(ber + bdr)
N.B: dans cette formule, on divise her par bdr+ma et non pas simplement par bdr pour évitar une

indetermination lorsque her=0 et bdr=0

d'oll xer == kxrdar (eqxer) (Voir formule 5-14 de [Kostenke] ou formule 11 de [TI])

On caleule [g réactance due aux flux de fuite dent a dent passant dans
['entrefer=Flux de dispersion dans l'entrefer:

\be ( {4 |\ Se  Cette valeur e_s:‘rf'ssue de [TI], formule 18. .
i | T L Le facteur qui dépend de ‘o5’ et de ‘'ma’, permet simplement de
tenir compte de la remarque se frouvant dans cette référence et
(2qglandabr) disant que: si les 2 parties de la machines sont dentées, /a
formule dependant de ‘e’ et de ‘orr’ doit éfre multipliee par 2.
On constate que si 'os’ différent de 0, on obtient bien le résultat
voulu car ma vérifiera toujours: ma<<os.

d'ol: xdisr = koor-Abr (equdisr)

On caleule |a reactance de fuite differentielle rotorigue.

D'aprés les techniques de l'ingénieur (Page D-440-10), on calcule aussi le coefficient da

perméance tenant compte du flux differentiel de phase
2
et = “—_-Kdiff (eqlandacr)

II_TI_}'E'I.'IJ

d'ol xdr -= kxr-der (eqxdr)

On calcule |a réactance de fuite zig-zaq rotorigue:

D'aprés les techniques de l'ingénieur (Page D 440-11), on calcule le coefficient de perméance
tenant compte du flux zig-zag):

B

hdr= 79 (aglandadr)
{8-e-tr)
d'ol xzr = kxr-hdr (eqxzr)
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On caleuls [a réactance de fuite de l'anneau de court-circuit;

On calcule le coefficent de perméance correspondant & I'anneau de court-circuit.
Pour cela on utilise la formule 18 25 a de [Kostenko], ainsi qu'une approximation analytique
de la courbe 18-6 du méme ouvrage:

L'approximation analytique a été réalisée selon la formule suivante:

ak = 142222 (eqak) g = 0.223 (han + ban) (2geps)
bl = 0.444  (eqgbk)
ck:=1 (eqck)

1 2 T m |
of : { b+ [bk" —deak|ck—— | | (eqgf)
2-ak \\I LY g J

On a alors, d'aprés la formule 18.25a de [Kostenko]:

.%.gf (eglandaer)
2-p-m

d'ol xacr = kxr-hep (eqxacr)

lep=

On calcule [a réactance de fuite due a l'inclinaison des barres du rotor:

Cette inductance se calcule selon |a formule suivante: (Cf [Alger] formule 7.60, [Cochran]
formule 13.159, [Jong], [Christofides 65] formule 7).

xskew = | L 1| zm (eqxskew) N.B: Il sagit donc la d'une valeur de réactance déja
| kf ramenés au primaire.

On peut alors caleuler {inductance de fuite statorique par (a formule:

La somme des réactance non ramenées au primaire vaut:
xb = xer + xdr + xzr + wdisr + xacr {eqxb)
La réactance totale vue au primaire vaut:

xba = kxb + xskew (2qxba)

B.8°. Prise en compte de la saturation & vide de la machine:

Neéthode issue de [Cochran]

Cette prise en compte est réalisée grace au calcul d'un facteur de saturation.
Celui est égal au rapport suivant:

somme des ampéres necéssaires pour faire circuler le flux magnétique dans l'entrefer et
dans la tdle magnétique

divisé par

les ampéres tours nécessaires pour faire circuler le flux magnétique dans l'entrefer.
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Ce coefficient sert ensuite a diviser l'inductance de magnétisation xm du schéma équivalent.
Pour effectuer ce calcul, nous avons besoin des trois caractéristiques suivantes:
* Caracténstique H(B) de la tdle utilisge:

0506  exp(b — 2.385)*508
3- +

1+ exp(b — 2.335)4'6”5

* Caractéristigue H(B) équivalents dans la culasse:

4055
. xp(b — 2.748 (
0.49 . exp( ) [

he(b) = 142.426-b _3280:6° 57 )(he(x))

1+ exp(b — 2.748) 0 T

Cette caractenstique équivalente est une interpolation mathématique de l heelb-cosla ) ) da

qui représente la courbe de magnétisation equivalente de la culasse dans les conditions suivantes:
-l'induction dans la culasse est purement orthoradiale,
-son module varie sinusoidalemeant (=0 sur 'axe interpolaire).
Dans cette formule b représante l'induction maximale dans la culasse qui se situe sur I'axe
interpolaire

Pour plus de précision, on pourra se reporter a [Cochran].

Detail du calcul du facteur de saturation:

]

Calcul du flux mutuel par pdle: phip = {2 (eqphip)

N
2-n-fkb-ns

Dans cette équation, on part de v=ra*i+ns*kb(1)*dphip/dt et on néglige le
terme résistif.

Férimétre d'un pdle: ap o= q-ﬂ (eqsp)
pa

Surface de l'entrefer par pdle:  ag = sp L (eqag)

Caleul de |a valeur maximum du champ magnétique dans l'entrefer:

hi
heent = Q
ag

jegbeent)

|u|;q

Calcul du nombre d'ampéres tours nécessaires pour faire circuler le champ magnétique dans
['entrefer simple:

) ke-e-beent -
nig = ———— (eqnig)

4-w-10

Calcul d'inductions dans la tole stator et calcul des ampéres tours nécessaire pour faire
circuler ces inductions:

Dans les pages suivantes, on calcule les inductions représentées sur la figure suivante.
On fait I'hypothése que tout le flux passe dans le fer.
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Figure B.10

Stator

bdre
bdrd
bdie
bera
Rotor

Arbre roror

Projection linéaire de 1a téle rotor ef stator sur 2 encoches
pour visualiser les indnetions maximales calculées.

Calcul des inductions et ampéres tours consommeés dans les dents stator:
Caleul de bdsa, l'induction maximale 3 |a base de l'isthme de 'encoche:

Ce calcul, comme les calculs d'induction suivants se fait en 2 etapes:

1°Calcul de Iz section de passage:
di-m — ne-os

Pﬂ
2°Calcul de I'nduction maximale:

sbdsa = L {eqsbdsa)

bdsa = ﬂl

sbdsa 2

(eqbdsa)

Calcul de bdsb, linduction maximale & la base de l'encoche elle méme:

(di + hes-2)-w — ne
<bdsh - (di + hes-2)-m — ne b:ls_L (eqsbdsb)
pa
- php ¥
PR an 2 (eqbdsb)

Calcul des ampéras tours nécessaire pour faire circuler l'induction entre bdsa et bdsb:
On calcule l'induction moyenne entre bdsa et bdsb:

bdmsab = —bd:}ﬂ: bdsb (egbdmsab)

146



On calcule les ampéres tours totaux nécessaires pour faire circuler le flux sur la hauteur has
grace a la formule de Simpson:

_ ht(bdsa) + 4-ht(bdmsab) + ht{bdsb)
) 6

athes = he (eqathes)

Calcul de bdsc:
[di+ (hes + hds)-2 ]-m — ne-bes

pa

shdse = L (egsbdsc)

phip =
shdsc 2

legbdsc)

bdsc =

On calcule 'induction moyenne entre bdsh et bdsc:

bdsbh + bdsc

bdmsbe = (egbdmsbc)

puis les ampéres tours necessaire pour faire circuler I'induction entre bdsb et bdsc:

ht(bdsb) + 4-ht{bdmsbe) + hi{bdse)
5.
6

athds := hd (egathds)

Calcul de bdsd:

sbdsd = [di+ (hes + hds + hfs)-2]-m — ne-bbs 1 (eqshdsd)
pa
bdsd = phip = (eqbdsd)

sbdsd 2

Calcul des ampéres tours nécessaire pour faire circuler l'induction entre bdse et bdsd:

bdmsed = bdsc + bdsd (eqbdmscd)

hi(bdsc) + 4-ht(bdmsed) + ht(bdsd)
6

athfs ;= hfs- (eqathfs)

Calcul de bdse:
[di+ (hes + hds + his + has)-2 |-m — ne-bas
pa

shdse = L (egshdse)

hip 7
hdse = pup T {
sbdse 2

eqbdse)

Calcul des ampéras tours nécessaire pour faire circuler l'induction entre bdsd et bdse:

bdmede = w {eqbdmsde)
athas = has. [0dsd) + 4-ht(bdmsde) + hi(bdse) {eqathas)

G

D'ou le nombre total d'ampéres tours nécessaires pour faire circuler le flux dans les dents stator
est

nids = athes + athds + athfs + athas  (eqnids)
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Calcul de l'induction max. et des ampéres tours consommeés dans la culasse stator:

Caleul de |a section de passage dans la culasse stator:

deext — [di + 2-(hes + hds + hfs + has) ] L

shesa = (eqgsbesa)
phip v Ondivise par 2, car seule la moitié du flux présent dans
besa = (eqbesa) | : . :
shesg 2 l'entrefer passe dans la culasse sur I'axe interpolaire.

Caleul des ampéres tours nécessaires pour faire circuler le flux dans la culasse stator:

Caleul de la longueur moyenne de |z ligne de flux dans la culasse stator:

deext — [ di + 2-(hes + hds + hfs + has) ] deext—[ di+2. (hes+hds+hfs+has) ]
deext — S -
les == = T+ — T
2-pa 4

{eglcs)

Formule proposés par [Cochran]. Le second terme de cette formule permet de tenir compte du
flux radial dans la culasse

Caleul des ampéres tours nécessaires pour faire passer le flux dans |a culasse stator:

mics == les-he(besa) (egnics)

Calcul des inductions et ampéres tours consommés dans les dents rotor:

Caleul de bdra, l'induction maximale a la base de listhme de 'encoche:

Ce calcul, comme les calculs diinduction suivants se fait en 2 étapes:
1°Calcul de |la section de passage dans les sommet de la dent:

q-dr — n1- orr

pa
2°Calcul de I'nduction max. dans le sommet de la dent:

shdia = L (eqshdra)

phip m
shdra 2

bdra = (eqbdra)

Caleul de bdrb, l'induction maximale a la base de 'encoche elle méme:

(di — 2-her)-n — nr-bdr
a

dr = PP T (eqbdrb)
sbdrb 2

sbdrb = L (eqsbdrb)

Caleul des ampéres tours nécessaires pour faire circuler I''induction entre bdra et bdrk:

On calcule l'induction moyenne entre bdra et bdrb:

bdmrab = bdra + bdih

(eqgbdmrab)

hi(bdra) + 4-ht{bdmrab) + ht{ bdrb)
6

ather == her- (eqather)
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Calcul de bdrc:

_ [di —2-(her + hdr) ]-m — nr-ber

sbdre L (egshdre)
Pa

" bdre 2 {eqbdrc)

Caleul des ampéres tours nécessaire pour faire circuler l'induction entre bdrb et bdre:

bdmrbe == bdtb + base (eqbdmrbc)
2

ht{bdit) + 4-he{bdmibe) + htibdre)
]

athdr -= hdr (eqathdr)

Calcul de bdrd:
[di— 2-(her + hdr + hir) ]-7 — nr-bbr

pa

brd = %; (eqbdrd)
=D i

sbdrd = L (eqsbdrd)

Caleul des ampéres tours nécessaire pour faire circuler l'induction entre bdre et bdrd:

bdmred = M {eqbdmrcd)
e o i 20E0) + 4-1.1n‘1:-:mrr:dj = biodsd) e

Calcul de bdre:
[di — 2-(her + hdr + hir + har) ]-m — ne-bar
pa

shdre == L  (egshdre)

hip =«
bdre = P T (eqbdre)
shdre 2

Calcul des ampéres tours nécessaire pour faire circuler l'induction entre bdrd et bdre:

bdmrde -= bded + bare (eqbdmrde)
2

ht(bdrd) + 4-ht(bdmrde) + ht(bdre)
6

athar -= har-

(eqathar)

D'ol le nombre total d'ampéres-tours nécessaires pour faire circuler le flux dans les dents rofor est:

nidr == ather + athdr + athfr + athar  (2qnidr)
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Calcul de I'induction max. et des ampéres-tours consommeés dans [a culasse rotor:

Calcul de |a section de passage dans la culasse rotor:

di — 2-(her + hdr + hiy + har) — dir
2

shera =

L (eqgsbcra)

phip
zbera- 2

bera ==

(eqbcra)

Calcul des ampéres tours nécessaires pour faire circuler le flux dans la culasse rotor:

Calcul de la longueur moyenne de la ligne de flux dans la culasse rotor:

di di — [ dir + 2-(her + hdr + hir + har) ] di-[ dir+2-(her+hdr+hfr+har) ]

M=

ler = - o - - (eqler)
2-pa 4

Farmule proposée par [Cochran]. Le second terme de cette formule permet de tenir compte du
flux radial dans la culasse

Calcul des ampéres-tours nécessaires pour faire passer le flux dans la culasse rotor:

nicr = ler-he(bera) (eqnicr)

D'odr on peut & présent calculer le coefficient de saturation:

. 2-nig + 2-mids + nics + 2-nidr + nicr
On a: ksat = =

2-mg

Mais on va calculer ksat s2lon les 2 éguations suivantes
kie .= | 4 S ¥ W (eqgkic)
2-nig
Jsap = HOS T AL (eqgksat)
nig

On introduit donc la variable kic. Cette manoeuvre a pour objectif de rendre
le calcul symbolique et la génération de code dans PASCCOSMA plus simple:

En effet 'expression de ksat va apparaitre dans toutes les expressions macroscopiques
calculées a partir du schéma équivalent.

Ces expressions sent cosphi, pu, pabs,... . |l faut saveir que le calcul de ces grandeurs
symboliques devient vite trés gros. D'ou la nécessite d'introduire des paramétres
intermediaires, qui seront notamment les paramétres du schéma équivalent. A premiére vue, il
aurait &té intéressant d'introduire ksat comme paramétre intermediaire. Le probléme est que
tout paramétre intermédiaire est calculé symboliquement en fonction exclusivement des
parameétres d'entrées du modéle, et il s'avére que l'expraession de ksat résultante aussi trés
grande.

D'ou la nécessiteé de prendre des paramétres intermédiaires dont dépend ksat.

La premiére idée a été da prendre nics,nicr,nids,nidr et nig comme paramétres intermédiaires.
Le probléme était alors que les expressions de cosphi, pu, pabs,... &taient symboliquement
plus grosses. Aussi, on a réduit le nombre des paramétres qui intervenaient dans ces
equations, en introduisant kic comme paramétre intermédiaire.
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B.9°. Calcul des performances du moteur:

On pose:

Za=ra + i-Xa (eqza)

thag = a (egrbag)
gm

xmk = S (eqxmk)
kesat

zb = rhag + i-xba (eqzh)
i-xmk-rm .

mo=—" {egzm)

xmlei + tm

On peut alors calculer limpédance du circuit équivalent:

zb-zm

z=za+ —— -
zb + zm (29Z)

qui admet comme norme:

|zb-zm + za-(zm + zb)|

e |zm - zb| (eqnz)

Et le courant d'alimentation par phase:

e (egia)
nz

On calcule le courant dans la branche représentant le rotor:

|zm|

ib = v [eqib)
|zb-zm + za-(zm + zb)l
A l'origine on avait écrit i = |— | 4a
zm + zb

qui s'obtient en appliquant dans le schéma éguivalent de la figure B.1 la régle du diviseur du courant.
Mais la forme finale de eqib a &té choisie, car elle semble aboutir & un code symbolique généré plus
simple.

On calcule le couple électromagnétique total que fournit la machine:
— 3rbagibe— P .
cem = 3-rbag-ib 5o (eqeem)

On calcule la puissance mecanique totale gue fournie la machine:

3 .
pt = 3-(1 — gm)-rthag-ib” |  (eqpt]

On calcule le facteur de puissance du moteur:
Re(z)

nz

cosphi = (eqcosphi)
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Et le courant absorbé & vide (On considere que gl=ma):

I0vide == —
nz

Caleul du couple de résistance mecanique visqueux:

1 —gzm \
cmecav = smecav-o- (egqcmecav)

P
Calcul des pertes mécaniques dues aux forces de frotement visqueuses:
1-gm
pmecav = cmecav-——— @
P (egpmecav)

Puis on calcule le couple utile de la machine:

|
cu:= 3-rbag-1a”- — cmecavigqcu)

2-n-f
Puis on calcule la puissance utile que fournit la machine:

pu == pt — pmecav {eqpu)

On calcule la puissance active absorbéa:

pabs = 3-via-cosphi  (eqpabs)

On calcule le rendement:
P
pabs

rend = (egrend)

Calcul de la densité de courant:

13

(equs)

15 =
scf-nb

Equation calculant |a fonction objectif. Cette fonction objectif permet d'optimiser |a longueur de fer,
le coefficient de remplissage des encoches ou la puissance utile ou une combinaison de ces
paramétres de sortie en fonction des valeurs gu'on donnera 4 coefl, coefers ou cosfpu.

fob := coefl-L + coefcrs-crs + coefpu-pu (eqfob)

Calcul de la densite de courant au rotor:

kel = pelbm {eqgkei) (Voir formule 19-12c de [Kostenko]. Cette
s kbray formule permet de ramener les courants
absorbé au stator & leur valeur dans le rotor).
. ib i
5 = — K1 3
! ser (eqjrs)

Calcul des pertes joules au stator:

pjous == 3-raia” (egpjous)

Caleul des pertas joules au rotor:

2 -
pjour := 3-gmerbag-ib~ (eqgpjour)
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Caleul des pertes fer:

1-xmlc-zh .
75 = ————— (2gzs)
xmk-1 + zb
| |
im = ia  (eqim)
5+ m1|

pfer = 3-1‘11:1-1:112 (eqpfer)
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ANNEXE C: une application de dimensionnement pour rachines
asynchrones au paramétrage exhaustif - capacité tlapproche
PASCOSMA a dimensionner une machine compléte
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ANNEXE C: une application de dimensionnement pour m  achines asynchrones
au paramétrage exhaustif - capacité de I'approche P ASCOSMA a dimensionner
une machine compléte

Dans le cadre du dimensionnement de machines asyrashnous avons réalisé une premiere
application dont l'objectif a été de vérifier quetne approche reste robuste face a un probléeme
trés fortement paramétré, typique du dimensionnécmnplet d'une machine.

Cette application est évoquée dans le paragrapiecl\ou I'on montre les aspects relatifs a la
génération. On rappellera le plus important d’erdtex: malgré le nombre important de
parametreg57 parametres d’entrée et 42 parametres de sofgeprototype PASCOSMA a
assuré la programmation automatique.

La présente annexe va servir:
-a détailler un exemple de dimensionnement quiéatréité avec elle afin de montrer
gue une fois générée, une application aussi forierparamétrée est en mesure
d’assurer un dimensionnement en jouant sur un nengprésentatif de paramétres,
-4 mettre en évidence certaines de ses propriétéisylierement intéressantes dans le
cadre de la problématique du dimensionnement agsastordinateur.

La fonction objectif utilisée:

La fonction objectif est égale a la somme réduitecdefficient de remplissage des encoches

ajouté au volume réduit de la machine. On va ddmraher & diminuer simultanément ces

deux grandeurs. Ceci peut représenter ce que peutude machine peu chére pour un

fabricant:

une machine nécessitant le minimum de matiére prerravec un coefficient de remplissage
minimisé afin de raccourcir le temps de bobinage.

Le coefficient de bobinage est par ailleurs contraians un intervalléa savoir de 0,35 a

0,55) Aussi le fait de vouloir le minimiser n'avait jams pour effet de le faire tendre vers des

valeurs absurde@endant vers 0 notammenthais 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 valeumériques et des contraintes posées sur
tous les parameétres d’entrée et de sortie, ce epaitdong et non fondamental pour notre
propos. Nous allons simplement évoquer les asplestsplus intéressants en terme de
conception.

Dans le cahier des charges traité, nous avonsigéitan certain nombre de parametres
d’entrée a varier. Ce sont:
* Des paramétres de définition de la tble tels que:
- 'deext’, le diametre extérieur de la machine,
- et 'di' le diametre intérieur du stafof. figure C.1).

Tole rotor

Tole stator

Entrefer d'epaisseur = e
Figure C.1: diamétres autorisés a varier au courswadimensionnement

scre * Tous les parametres géométriqgues de définition

d'une encoche stator,

i‘as soit 'bas’, 'bbs', 'bcs’, 'bds', 'os', ‘has',, 'ifds’, 'hes’
(cf. figure C.2)

hs x| 'entrefer'e’ de la machine.

e * La longueur de fell' de la machine.
'hes * Des parametres relatifs au bobinage:
- 'dfila’, le diameétre de fil utilisé pour le bobhige,

-'nsspe’ le nombre de spires par encoche.

Figure C.2: encoche stator
avec ses conducteurs
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* Un parametre d'utilisation nominale de la machine
- 'g' le glissement.
Soit en tout 16 parameétres d’entrée autorisésiangur les 57 possibles.

Les parametres d’entrée qui ont été laissés fixes, £ntre autres, les paramétres de la
géométrie de I'encoche rotor. Ont été aussi figess mhrametres pour lesquels des valeurs
entiéres sont obligatoires tels que:

- le nombre de paires de péles,

- ou encore le nombre d'encoches.

Les paramétres de sortie dont I'évolution a étéramme dans un intervalle sont:
* Tous les parameétres de sortie représentant unewal'induction dans les différentes
parties de la téle de la machine.
Sont ainsi contraints a varier dans un intervaitsa’, ‘bdsa’, 'bdsb’, 'bdsc’, ‘bdse’,
‘bera’, 'bdra’, 'bdrb’, 'bdrc’, 'bdre’. La figure8 Ghdique la section de la tole sur
laquelle ces différentes inductions ont été cakulé
* L'induction dans I'entrefebeent
* Les densités de courant.
Sont ainsi contraintes 'js' représentant la derd#écourant au stator et 'jrs’
représentant la densité de courant au rotor.
* Des paramétres de sortie représentatifs des perdmces de la machine:
Sont ainsi contraints:
- 'pu’ la puissance utile,
- 'cosphi' qui représente le facteur de puissance,
- 'crs' qui représente le coefficient de remplissdgs encoches,
- 'r' qui représente le rendement.
* Les hauteurs équivalentes de conducteur dansd@me:
- ces grandeurs sont 'hbs' et 'hcs'. Elles repigiserespectivement la hauteur
équivalente de conducteur et de vide conformémergchéma de la figure C.2.
Ces grandeurs sont contraintes dans un intervaltapdgs entre 0 et 1 m,
simplement pour éviter que le systéme ne trouvesdkgions avec des hauteurs
négatives qui seraient physiqguement absurdes.
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)
! Stator I
\ bcsa [

| bdse \

bdsd

| bdsc !
N bdsb )
bdsa
bdra

! Rotor \

Arbre rotor
Figure C.3: représentation schématique et linéairde la tole rotor et stator sur 2
encoches ; section de passage des différentes irtehuts calculées dans le logiciel
de dimensionnement

21 parametres de sortie sur les 42 possibles switcantraints.

Les contraintes exactes qui ont été posées sumichde ses parametres de sortie sont
reproduites sur la figure C.4.

On notera que l'objectif du cahier des charges petéle trouver une machine de puissance
utile pu=750 W. La machine qui a servi de pointdépart, et qui a donc servi a fournir une
valeur initiale aux parametres d'entrée, est unehima existante dont la caractéristique
principale était de fournir une puissance utile alentours de 1000 W.
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= anier de Arqes e EMOIre |-
Les contraintes sur les grandeurs de sortie snn€7[
1=<horas=<1.6

1=<hosas=<1.6

0. e=<bdra=<1.3

1=<kbdrk=<1.8
1=<hbdrc=<1.5
1=<kbdrd=<1.8
1=<hdre=<1.5
L T=<bdsa=<1.
T=<bdsh=<1.
L3=<hbdsc=<1.
Ld=<bdsd=<1.
. T=<bdse=<1.
. B=<heent=<0.9

. ?5=<cosphi=<0.9
L35=<ors=<0.55
O=<hkh=s=<1

O=<hcs=<1
le+006=<jrs=<1=+007
le4+006=<j=s=<5e=+4+006
pu = 750

O.581=<r=<1

L% s o N Y |

oo oo

2T ITTEER

Figure C.4: contraintes sur les paramétres de sosi

Le résultat obtenu:

Face a un cahier des charges tel que celui-ci, notesons trois propriétés intéressantes en

terme de dimensionnement, dont le logiciel de dsr@mement fait preuve:
1° La rapidité pour traiter un tel cahier des chagpuisque, sur un ordinateur de type
PC pentium 75 Mhz, le temps nécessaire pour trounersolution peut étre variable en
fonction du nombre d'itérations que le systemeaastné a faire, mais il ne dépassera
jamais2 a 3 dizaines de secondé&3eci est dailleurs un maximum rarement atteint.
Ainsi, pour le cahier des charges précédent, lepserde dimensionnement est
exactement de 3,75 s pour 9 itérations realisées.
2° La capacité de trouver automatiquement ce datit faire en fonction du cahier des
charges qui est posé
Pour trouver une solution qui soit compatible awerds les contraintgsf. entre autres

'r" donts l@volutions au cours du

la puissance utile 'pu’ et le rendement
dimensionnement sont représentées sur la figurg I€.Systeme a, au fur et a mesure
des itérations, pris les initiatives qu'auraieliggs un expert de ces machines.
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= Tracé de r(lteration] ME
Traceé de r{Iteration)
pu = 575. + Grady ¥ Z5. r = 0.75 + Grady * 0.025
Grady Grady
17.0 11.0
16.0 — — | | | | |
5.0 —= 10.0 —_—Valeur max.=1
14.0 _l 9.0
13.0 — -
1z.0 — I'.l 5.0 -
11.0 — l 7.0
10.0 -
9.0 — Ill =0
8.0 —— 5.0
'gg —_.i’all.eur 1pu1ale=".-‘5l3 3.0
5.0 — lil i,’f 3.0
4,0 — “Valeur rin.=0.31e
| z.0 r
o 7 o I
2.0 — 7 1.0
1.0 — 0.0 -
0.0 — ' _
1.0 71T T T T T T R E ey o o I o
o1 2 3 4 5 6 7 8 9 o1 2 3 4 5 6 7 &8 9
Gradx Gradx
Iteration = Grad:x Iteration = Gradx
RECADRAGE ZO0OM RECADERAGE Z0O0M
[| POINT QIJITTER POINT QUITTER

Figure C.5: évolution de la puissance utile '‘pu’ etlu rendement 'r’ au cours du
dimensionnement®

Ainsi, comme lillustre la figure C.6, le systemess orienté vers une machine ayant un
entrefer ‘e’ minimal dans l'intervalle autorisé. €@®wix est cohérent avec la pratique d'un
expert électrotechnicien qui s'oriente toujours\arvaleur d'entrefer minimale autorisée car:
- cela contribue a diminuer le courant nécessaiteg pagnétiser la machine,
- ce qui permet de diminuer les pertes Joule,
- entrainant une amélioration du rendement quicatlirrence était contraint a étre au
dessus de 0.81.
Des exemples de ce type pourraient étre multipiépropos de cette application et
contribueraient a montrer que le logiciel de dinm@msement trouve des solutions qui sont
cohérentes avec les regles de l'art.

16 Attention aux échelles des graphes qui sont ligge sur cette figure: les valeurs des échelles ne

correspondent pas directement aux valeurs, maiefiicient multiplicateur et un décalage doivetne ris en
compte comme cela est précisé a coté de ces éhelle
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= Tracé de e[lteration] «|«]ll= Tracé de crs(lteration) v«
Traceé de e{Iteration) Traceé de crai(lteration)
Toeravion-0 — en
= = 0.0004 + Grady * le-005 crs = 0.325 + Grady & 0.025
Grady Grady
1z.0 10.0
- B
i1.0 — 9.0 —Valeur max.=0.55
10.0 —aleur max.=0.0005 5.0 B
9.0 -
- 7.0
g.0 _
=0 6.0 -
6.0 — 5.0 cra
5.0 — a0 — \../ N
_ - _ }f
4.0 _ = 3.0
3.0 - f
— s 2.0 —
z.0 1 1]
1.0 — 1.0 —raleur min.=0.35
- — ‘I‘\ —
0.0 —aleur min.=0.0004 u.o
-1.0 IIIIIIIIIIIIIIII -1.0 T T T [ T[T [T T[T
o1 2 3 4 5 85 7 8 9 o1 2 3 4 5 85 7 8 9
Gradx Gradx
Iteration = Gradx Iteration = Gradx
RECADRAGE ZOOM RECADRAGE Z00M
POINT OUITTER [| POINT QUITTER

Figure C.6: évolution de la valeur de I'entrefer 'é€ et du coefficient de remplissage des
encoches 'crs' au cours du dimensionnemelit

3° La gestion de linterdépendance des grandeuss uaes avec les autrete
comportement du coefficient ‘crs' de remplissage efecoches, représenté a la figure
C.6, est tout a fait typique de cette propriété. Rappeique ce coefficient fait partie de
la fonction objectif et qu'une mission du systersiede le diminuer autant que possible.
Pourtant, on voit que pour l'itération finale, @ se stabilise pas sur sa valeur minimale
de 0,35, mais se stabilise, au contraire, a ureuvalus élevée qui vaut 0,43. En fait, le
systeme a bien minimisé ce coefficient de remplissmais a une valeur qui soit
compatible avec le rendement exigé. En effet, ualew faible du coefficient de
remplissage revient a diminuer la section de cudtisponible pour faire passer le
courant, ce qui augmente les pertes Joule et détgagndement.

Concernant les deux derniers aspects soulignésnsistera sur le fait qu’il n'y a pas eu
besoin de mettre dans le systéeme des regles afidicier ce qu'il faut modifier, ou quels

7. Attention aux échelles des graphes qui sont ligge sur cette figure: les valeurs des échelles ne

correspondent pas directement aux valeurs, maisoafficient multiplicateur et un offset doivent éfpris en
compte comme cela est précisé a coté de ces &chelle
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sont les parametres qui vont brider I'évolutionulfes parametres en fonction du cahier des
charges a atteindre. Le savoir-faire nécessairaesbuvé automatiquement et implicitement

Conclusions de I'étude:

Cet exemple permet de montrer ce a quoi nous vmlliarriver: notre approche est
parfaitement en mesure d'assurer la générationatlecpuis la recherche de solutions dans
le cadre d'un probléme représentatif de ce que paet le dimensionnement complet d'une
machine électrique En effet, cet exemple nous a permis de vérifiee oui un fort
parametrage, ni le fait d'utiliser un modele comelen'ont été des obstacles au bon
fonctionnement.

Pour conclure sur cet exemple, et a titre indicatif donnera encore sur la figure C.7, des
schémas de l'évolution de la forme de I'encoch@uetircuit magnétique entre la machine
fournie comme point de départ et la machine finativée dans le probleme détaillé
précédemment.
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P (/,,} Machine finale
\ /
0.02— \ , —
\ Y//% Machine initiale
\\\ 4"‘;
\\\ ;"JJ
0.01[— \\ /// -
‘\\\\\\ //7/#
0 ' | |
—0.005 0 0.005

Schéma de I'évolution de la forme de I'encocheistat

Machine initiale

\
\ I
0.05[— — 0.05— ‘ ‘ -
|
S T I
o 4 o [ 1 .
| |
| ]
—0.05— — —0.05— \ -
|
C |
_ I I I / | l
0 .
T01 ~0.05 0 0.05 oam ° " 0.2 -0.1 0 0.1 02 M

Machine finale

Schéma de I'évolution de la forme du circuit maigyuét
(représenté sans les encoches)

Figure C.7: évolution entre la machine initiale etla 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 rachines
asynchrones destinée a un usage en bureau d’études
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ANNEXE D: une application de dimensionnement pour machines
asynchrones destinée a un usage en bureau d’études

Une de nos préoccupations, lors de notre travaitéale démontrer que notre approche peut
contribuer & améliorer et a accélérer sensibleneendimensionnement dans un bureau
d’études.

C’est pourguoi nous avons réalisé une applicatien dimensionnement de machines
asynchrones avec les objectifs suivants:
- une vérification et une fiabilisation du modelembptique employé avec une machine
de référence,
- une vérification de l'intérét et de la validité sdeolutions que notre systéme peut
trouver.

C'est cette étude de faisabilité et ses conclugjaoasious allons détailler dans les paragraphes
qui vont suivre. Celle-ci est constituée de cingips:
1° la fiabilisation du modéle structural,
2° la génération de I'application de dimensionnetnen
3° la fonction objectif employée,
4° I'utilisation de I'application de dimensionnememt vue de déterminer un point de
fonctionnement optimal pour le prototype,
5° le dimensionnement d’'une nouvelle machine de en@aissance que celle annoncée
pour le prototype.

On rappellera que nous donnons des informationgl&éoentaires sur cette application dans
le paragraphe IV.1.dgamme de machines a laquelle nous nous intéressmigimentation
du prototype utilisé,...et que, par ailleurs, I'annexe B détaille le medstructural complet
employé.

La fiabilisation du modele:

La fiabilisation expérimentale a été faite en s#ht des résultats d'essais provenant d'une
machine appartenant a la gamme de machines quevaolams dimensionner. Cette machine
possede les caractéristiques suivantes:

Type de machine: moteur asynchrone triphasé&erm
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 poles: 2
Vitesse de synchronisme: 3000 tr/mn

Le constructeur avait prévu que cette machine étamhesure de fournir:
une puissance utile de 1000W en régime permanestse tension d’alimentation de
230 V par phase

Cette machine a fait I'objet de toute une sérissdis afin d'en caractériser complétement le
fonctionnement, autant d'un point de vue thermigue d'un point de vue électromagnétique.
Dans une perspective de dimensionnement de gamese,essais ont d'abord permis
l'identification d'un certain nombre de valeursilgest trés difficile d'évaluer a priori. Nous
avons ainsi identifié:

- un coefficient de frottements pour les pertesanéyes,

- une valeur de résistance pour modéliser les pdetiea vide. Celle-ci fait ensuite

I'objet d’'une loi d’extrapolation pour disposer k&volution de ces pertes.
L'annexe B détaille ces éléments.

Nous avons ensuite utilisé ces essais pour véufier le modele structural fournissait des
résultats suffisamment fiables afin de permettdingensionnement.

Ainsi, la figure D.1 compare la caractéristiquecduple en fonction du glissement du moteur,
telle que nous l'avons mesurée sur le prototyptelet qu'elle est donnée par le modéle
structural. Ces résultats sont parfaitement enrdcaeec ce que nous pouvions espérer avec
notre modéle:
- la zone de fonctionnement autour du point nomfaagavoir pour g=0 a g=0,2pst
correctement prévue,
- par contre la caractéristique pour des pointfodetionnement prés du démarrage du
moteur est nettement moins bien préditesavoir pour g=0,3 a g=1)Or, comme nous
'avons évoqué dans le paragraphe IV.1.b.1., leéheogue nous avons pris pour faire
notre étude ne prend pas en compte certains phéesnggii deviennent prépondérants
lors du démarrage, tels que l'apparition de couplsnoniques ou la saturation des
inductances de fuite.

La figure D.2 compare la caractéristique du couadsiorbé a vide par la machine en fonction
de la tension d'alimentation, telle qu'elle estum@&s sur le prototype et telle qu'elle est donnée
par le modéle structural. Ce courant représenenéefiement le courant de magnétisation et
l'on voit que le modele reproduit de maniére saiisite le phénomene de saturafjceci
grace au calcul du coefficient de saturation queasg avons introdulit)
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¢ 2éme série de mesures de 0 & 2400 tr/mn en laissewitlir

Figure D.1: caractéristique du couple en fonction d glissement, =50 Hz, couplage
triangle, V=235 V entre 2 phases - comparaison ermmodele structural et résultat
d'essais

Toutes les autres confrontations entre résultassdis et résultats provenant du prototype,
gue nous avons faites, mais que nous ne détaillgramsci, vont dans le méme sens que ce
gue nous montrent les figures D.1 et D.2:

le modéle prévoit correctement le comportement otean pour les glissements autour du
point nominal et pour le fonctionnement a vide, 37t nettement moins fiable pour les
glissements proches du démarrage.

On en déduit que le modéle est suffisant pour eevqulons réaliser dans le cadre de notre
étude:
dimensionner des machines appelées a fonctionrieuade leur point nominal.

Remarque concernant 'amélioration du modéle streadt

L'objet de I'exemple qui est détaillé ici n'est pdiaméliorer le comportement du modéle au
démarrage. Cependant, le jour ou I'on s’intéressertte question, on pourra utiliser les
possibilités de calcul de sensibilité qu'offre legiciel de dimensionnement du type
PASCOSMA. Celles-ci peuvent en effet aider a déiteemles valeurs qui ont la plus grande
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influence sur les valeurs mal calculées et peupentettre de déterminer les éléments du
modele a améliorer.

Courant efficace
absorbé par bobinage

en A
4.2 o
3.6
| o
3 f
2.4 /
o/
1.8 7
1D_ /
V
1.2 Fos
o /)X/
o I
0.6 //,f’/
A
X . . .
olx— Tension d'alimentation
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 entre 2 phases

— Modeéle structural envV

X lére série de mesures

+ 2eme série de mesures

a

3éme série de mesures

Figure D.2: caractéristique du courant absorbée aide (g=0) en fonction de la tension
d'alimentation, couplage triangle - comparaison eme modele structural et résultat

d'essais

Génération de I'application de dimensionnement:
La génération de I'application s'est faite aveaqambre restreint de parametres d'entrée et de
sortie. Nous nous intéressons ici, en effet, aledsionnement dans le cadre d’'une gamme de
moteurs. Il en résulte que:
* d’'un moteur a I'autre, beaucoup de paramétres fegés,
* ces parametres ont aussi été figés dans l'agmitade dimensionnement générée.
Ceci signifie que:
- pour chacun de ces parametres, on a introduittgonation du type As ou X'
est une constante réelle dans le mo(tgleannexe B)
- le parametre disparait alors de la liste desmpeait@s d'entrée
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- ce qui permetralléger le code, puisqu'un symbole est substitwéupa valeur
numérigue ce qui a notamment pour conséguenceeguéérivées partielles des
paramétres de sortie en fonction de ce paramétnetrée n'ont plus a étre
générées.
L’application de dimensionnement perd en générigitds gagne en simplicité d'emploi, ce
qui est important dans un contexte industriel. &beurs, si on veut s'intéresser a une autre
gamme de machines, notre méthodologie permettragéaherer I|'application spécialisée
nécessaire.

Les caractéristiques exactes pour la génératiaode de cette application sont:

Nombre de parameétres d'entrée du modéle: 22
Nombre de parametres de sortie du modéle: 28
Nombre de parametres intermédiaires: 10

Selon la formule de dénombrement des routines arg@engnise en évidence dans le
paragraphe Ill.3.a., on trouve:
22x28+(22+28)x10=1116 routines

Dans cette application, on a repris les paramétreschéma équivalefd savoir'ra’, 'xa, 'xm,

'xbd et tbag) comme parametres intermédiaires. Cependant,tld'fairoduire le coefficient
de saturation dans le modele nous a obligé a mi®djuatre paramétres intermédiaires
supplémentaires qui sont 'nig’, 'nids’, 'nidrket.' Ces parametres interviennent dans le calcul

du coefficient de saturatiqef. annexe B).

Le temps de génération de I'application de dimem&ment est de I'ordre de 7 heures sur un
ordinateur de type PC pentium 75 Mhz. Ce tempsjrophut les manipulations symboliques,
la génération du code en FORTRAN, la compilatiotiéglition de lien, n'est pas beaucoup
plus court que le temps nécessaire pour générpplication de dimensionnement dans
laquelle aucun parameétre n'avait été figdans laquelle on a géné@988 routines en 10
heures cf. annexe C et paragraphe IV.1@&ci s'explique par le fait que dans le modéle
employé ici, nous avons introduit le calcul du éoefnt de saturation. Il en résulte que les
routines a générer en nombre plus restreint sofgréngout plus longues et plus difficiles a
programmer.

La taille de I'exécutable final de dimensionnenesttde I'ordre de 1,5 Mo.
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Fonction objectif employée:
L’application de dimensionnement générée possefitmtdion objectif suivante:
fob=coeflx L+coefcrsx crs+coefpux pu
avec:
'L": la longueur de fer du circuit magnétique denlachine,
‘crs': le coefficient de remplissage des encoches,
'pu’: la puissance utile.
Les coefficients 'coefl', 'coefcrs' et 'coefpu’ quuur réle de pondérer l'importance que
l'utilisateur voudra donner a 'L, ‘crs' ou 'pu’'.
Ainsi, s'il choisit:
- coefl=0, coefcrs=0 et coefpu=-1, sachant queolgiclel cherche a minimiser la
fonction objectif, celui-ci va chercher une machioairnissant le plus de puissance
possible,
- coefl=1, coefcrs=0 et coefpu=0, il chercheraoanter une machine qui sera optimisée
du point de vue de sa longueur de fer. Comme agagarhme de machines sur laquelle
nous travaillons, le diametre de la tole est fig@da revient a chercher une machine de
volume optimisé.

Utilisation de l'application de dimensionnement ervue de déterminer un
point de fonctionnement optimal pour le prototype:

Le premier cahier des charges que nous allonslldétai a consisté en la recherche d'un
point de fonctionnement optimal pour le prototypstiumenté dont nous disposons.

L’objectif est de vérifier que I'application est eresure:
- de trouver un point de fonctionnement fiable, q@e nous pourrons veérifier
expérimentalement puisque nous disposons de laingach
- de trouver un point de fonctionnement qui optanide maniere intéressante la
puissance initiale que I'on pensait pouvoir fouawec cette machine.

Le point de départ utilisé correspond donc au pdmtfonctionnement déterminé par le
constructeur, a savoir:
une puissance utile de 1000 W, sous une tension &/200V en couplage triangle/étoile

a une fréquence de 50 Hz avec un circuit magnétiqueune longueur de 150 mm.

On notera que ces caractéristiques nominales adfichéont pas du tout été optimisées. Par

ailleurs, le prototype dont nous disposions egtréamiére machine de la gamme réalisée sans
ventilation. Aussi a-t-elle été dimensionnée avecasgfficient de sécurité important.
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Pour optimiser le point de fonctionnement, les peataes sur lesquels on peut jouer ne sont
pas des parametres de construction, mais des paeansaractéristiques des conditions dans
lesquelles la machine est utilisée. Or, dans nwdee 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 logicietlideensionnement le cahier des charges
reproduit a la figure D.3concernant la signification de tous ces paramétms pourra se
reporter a I'annexe B et a la liste des symbolegleyés)

Concernant les paramétres de sortie, des consaintedté posées sur eux pour:
1° Que le logiciel trouve un point de fonctionnemeni soit intéressant. Ainsi, on
impose au facteur de puissance ‘cosphi' et au meater' de rester tous deux dans un
intervalle compris entre 0,8 et 1.
2° Que le systeme trouve un point de fonctionnement destructif pour la machine.
C'est pourquoi les niveaux de pertes Joule aursthtau rotor ont été respectivement
limités entre 0 et 83W et 0 et 50W. L'ensemble eksais que nous avons menés nous
ont en effet appris que ce sont principalementdss< parametres qui conditionnent
I'échauffement des points sensibles de la maclie®.valeurs limites que nous leur
imposons ici sont celles dont on a pu établir expéntalement que:
- Elles provoquaient un échauffement proche derldd maximale de 115 °C que
I'on s'autorise pour le point d’échauffement lespélevé du bobinage stator, a
savoir les tétes de bobines. Avec une tempéramiaaate de 20°C, on estime
ainsi, de maniere un peu pessimiste, la valeua denhpérature du bobinage stator
a 135°C(cf. valeur de 'tsta’ sur la figure D).3
- Elles provoquent un échauffement proche de ladirmaximale de 120°C que
I'on s'autorise pour la température du rotor so@ température de 140°C avec
une température ambiante de 2@e€ valeur de 'trdtdans figure D.8
3° Que le programme trouve un point de fonctionn@ntgii ne sature pas trop la
machine. C’est pourquoi on impose au coefficientsdturation de la machine 'ksat'
d'étre compris entre 1 et 1,5, et a l'inductionsdéntrefer ‘beent' d'étre comprise entre
0,5 et 0,9 Tesla. Il faut éviter que le point dadiionnement déterminé par le systeme
ne sature trop la machine et crée ainsi un nivegoedes fer qui viendrait perturber nos
limites de pertes Joule, stator et rotor, autosisée
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Affichage du cahier des charges en memoire

Il ezt prévu gue la fonction objectif wérifie:
—z2000=<tokb=<-1000
Ceci n'est qu'une indication, pas une contrainte.

Lez contraintes sur les grandeurs de sortie sont:
0.5=<heent=<0.9

0.8=<cozphi=<1

1=<kzat=<1.5

O==<pjour=<50

O=<pjous=<g3

0.8=<r=<1

21T ITTEER

] E [ E dlfjE E E 1 E w | a
1
Lez contraintes sur les parametres d'entree sont:

alphrot = 0.0038

coefoers = 0
coefl = 0
coefpu = -1

dfils = 0.0005
dfilk = 0.0005
dir = 0.01333

e = 0.0004

f = 50

0.01=<g=<0.05 et waleur initiale=0.0303
kr = 1.5

1l =0.15

nbh =1

nfa = 1

nfbh = 1

naspe = L0

renc = 0O

rhoal = 1.7e-008

smecaw = 0.00109

trot = 140

tsta = 135

200=<v=<400 et waleur initisle=235

2T ITTEHER

Figure D.3: cahier des charges pour chercher un poi de fonctionnement optimal pour
la machine prototype

Dans ces conditions, le logiciel de dimensionnendétérmine en 5 itérations, soit une a deux
secondes de calcul, le point de fonctionnement tEntaractéristiques principales sont les
suivantes:
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g=0,025 soit une vitesse de 2925 tr/mn

v=346 V
pu=1777 W

(qu'on arrondira par la suite a 350 V)
(qu'on arrondira par la suite a 1750 W)

Les valeurs complétes des parameétres de sortiemddées par le logiciel pour ce point de
fonctionnement sont données sur la figure D.4. €ut périfier que toutes les contraintes du
cahier des charges sont respectées.

= HIlr E 03 a0

fob = -1777.13
heent = 0.776501
cdcn = 3.29943

cosphi = 0.516554
crs = 0.539435
cu = 5.50552

cud = 19,1552

hbh=s = 0.00501234
hecs = 0.00191766
im = 2.49617

iad = 21.9654

igwv = 1.36095
idin = §.79961
jrs = 4.51704e+006
j= = 3.57104e+006
kzat = 1.2035343
pabs = 2121.31
pfer = 109.611

pjour = 49,4175
pjous = §3.0171

pu = 1777.13
r = 0.83775

ra = 4.,44117
rha = 4.35464

rm = 2Z99§.29
xa = 44,7758

xha = &.70115
xmk = Z50,599
A

QUOUITTEHER

Figure D.4: valeur des
parametres de sortie du
modele pour le point de
fonctionnement déter-

miné

Le point de fonctionnement déterminé fournit une iggsance de
1750 W, soit 75 % de plus que la puissance initipfévue pour
cette machine

Il est vrai cette derniére était sous-évaluée ghitidaire I'objet
d’'une optimisation. Notre outil a montré qu’il étparfaitement
adapté pour faire cela, d'autant plus que la v&@idu point de
fonctionnement déterminée a été vérifiee expériaientent.

Cette confrontation est parfaitement concluante mem
l'indiquent:

- le tableau D.1 qui fournit la comparaison enéi® performances
prévues par le logiciel et les performances mesuaéecours de
I'essai,

- le tableau D.2 qui montre que les échauffememtsumés pour le
fonctionnement en régime permanent sont, confortnes que
nous souhaitions atteindre: étre proche des linpiggmises sans

| les dépasser.
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Essai Performances prévues paf
logiciel de dimensionnemer,
Couple utile (En N.m) 5.6 5,8
Tension d’alimentation par 350 V (Imposée) 346 V
phase
Glissement 0,024 0.025
Courant par phase 2,62 2,49
(en A)
Puissance utile (en W) = 1750(Imposée) 1777
Puissance absorbée 2121 2121
(en W)
Facteur de puissance 0,785 0,81
Rendement (en %) 82 83

Tableau D.1: comparaison des performances mesuréetscelles prévues par le logiciel de
dimensionnement pour le point de fonctionnement ophal déterminé

Température Echauffement Echauffement
mesurée résultant maximal autorisé
(Température
ambiante
=21°C)
Tétes de bobines 133,9 °C 112,9°C 115°C
stator (='tsta’)
=point le plus chaud
du bobinage stator
Rotor 136 °C 115°C 120°C
(="trot")

Tableau D.2: températures des points sensibles derachine atteintes en régime
permanent pour le point de fonctionnement optimal éterminé

Commentaire a propos du résultat obtenu:

Il est clair que pour trouver ce point de fonctiement optimal, le logiciel a réalisé un
processus d’ordre mathématique qui reléve de I'dlgoe d’optimisation qu’il utilise et qui
n'est pas un raisonnement d’ordre électrotechniu&en reste pas moins, qu’encore une
fois, la solution trouvée est parfaitement cohéredtun point de vue électrotechnique, et
s’interpréte a partir des considérations suivantes:
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* Toute augmentation de la tension d’alimentatiennpet d’augmenter la puissance que
va fournir la machine. Cependant cette augmentatamnaduit aussi:
-par une augmentation du courant magnétisant qairgaler dans le bobinage,
- qui va elle-méme se traduire par une augmentdtsrpertes Joule générées.
Ce phénomene sera en plus fortement accentué éolsaurentrera dans la zone
de saturation de la machine qui, pour notre prpmtyge situe aux alentours de
350 V selon la figure D.Zdans ce raisonnement, on néglige I'effet des pdee
car les essais que nous avons réalisés nous monguem pour les niveaux
d’'induction que I'on s’autorise dans I'entrefergi.0,5< beent< 0,9, celles-ci
n'influent pas de maniére prépondérante sur legtmatures des points sensibles
de la machine que sont les tétes de bobines aitde)r
* Toute augmentation du glissement se traduit apssi une augmentation de la
puissance utile que va fournir la machine. Cepeneléainduit:
- une circulation de courant plus élevée, a ladaiss le bobinage stator et dans la
cage rotor,
- qui entrainera une augmentation des pertes adaléois au rotor et au stator.

Sachant que les pertes Joule sont limitées au eit@u stator, le probléeme consiste a
déterminer le bon couple de valeytsension, glissementqui va fournir le maximum de
puissance utile en utilisant au mieux le "crédit'péetes autorisées.

C'est trés exactement ce dosage optimal que leiébg déterminé. On notera que pour le
point déterminé:
- la tension d'alimentation est de de l'ordre d@ B5c'est a dire la tension limite avant
la zone de saturation,
- le rendement du moteur est amélioré comme tiktuk figure D.5, ce qui ajouté au
fait que la puissance fournie est 1,75 fois pluande rend la solution déterminée
d’autant plus intéressante.

La précision(confirmée par I'expériencegt la vitesse avec laquelle le logiciel a troueé c
point de fonctionnement optimal montre incontegatant le potentiel de notre approche.
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=| Traceé de r[lteration]

Traceé de rilteration)

Iteration=0 r=0

r = 0.7Y7Y5 + Grady * 0.0Z5

Grady
10.

=laleur max.=1

—Valeur min.=0.8

H O p M W ke om -1 @0
o o o o o o o o o o o 4a

u} 1 2 & 4 =
Gradx
Iteration = Grad:x

RECADRAGE Z00N

[| FOINT QIITTEER

Figure D.5: évolution du rendement lors de la rechehe du point de fonctionnement
optimal*®

Dimensionnement d’'une nouvelle machine de méme psance que celle
annoncée pour le prototype:

L'objectif est a présent de dimensionner une machun a les mémes performances que celles
initialement annoncées pour notre prototype insémid. Sachant que ce prototype est en
mesure de fournir plus de puissance que celle duiaitribuait, il semble |égitime de penser
gue cette puissance peut-étre fournie par une maghis compacte.

Dans le cadre d'un processus de dimensionnemeanadeines d'une méme gamme, les seuls
parametres de construction que I'on s'autorisedifi@mosont:

-'nsspe’ le nombre de spires par encoche,

-'dfila’ le diamétre de fils utilisé,

-et 'I' la longueur de fer.

18. Attention aux échelles du graphe qui sont visdalisur cette figure: les valeurs des échellesmespondent
pas directement aux valeurs, mais un coefficiertipticateur et un décalage doivent étre pris emg® comme
cela est précisé a coté de ces échelles.
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Il en résulte que la machine la plus compacte selta ayant la longueur de fer la plus
petite (la carcasse reste la méme entre toutesihines de la gamme).
Les parameétres d'utilisation de la machine que lautorise & varier est 'g', le
glissement,
Quant a 'v', la tension d’alimentation; on va Igefia 230V afin de pouvoir utiliser le
moteur sur un réseau 230/400V.

Tous ces parametres sont des parameétres d’entrée.

Concernant les parameétres de sortie, des consantd posees:
* Sur les parameétres suivants afin d’obtenir umpde fonctionnement intéressant:
- I'induction dans I'entrefelbeent,
- le facteur de puissanamsphi,
- le facteur de saturatioksat,
- ou les pertes Joulgjous et pjour au stator et au rotor.
* Sur les parametres relatifs a la mise des coedwstdans les encoches tels que:
- le coefficient de remplissage des encodgs
- la hauteur de conducteurbs et de videHcs dans I'encochévoir figure B.8
annexe B)
Il faut en effet que le logiciel trouve un nombeespires et un diametre de fils qui
fassent en sorte que le coefficient de remplissagte dans un intervalle
raisonnable (0,3%rs<0,55) alors que 'hcs' et 'hbs' doivent surtouteévite
devenir négatif, ce qui ferait converger le systémes des valeurs non physiques
(d'ou les contraintes€hbs<0,01 et &Ghcss0,01)
* Sur la puissance 'pu’ et le rendement 'r' afia usystéme trouve une machine aux
performances similaires a celles qui étaient an@esm@our le prototype. C'est pourquoi
on impose a la puissance pu et au rendement ofgsamtes suivantes: pu=1000 et 0,79
<r<1.

La fonction objectif est égale a la longueur de lfemachine(d'ou coefcrs=0, coefl=1 et
coefpu=0)qui pour notre cas peut varier entre 0,05 et 515

Aussi, le cahier des charges représenté a la fiQuée a été saisi dans le logiciel de

dimensionnemenfconcernant la signification de tous ces paramétogspourra se reporter
a l'annexe B et a la liste des symbales)
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= Cahier des charges en memaoire s

Affichage du cahier des charges en nmemoire

I1 est préva que la fonction objectif wvérifie:
0.05=<fokb=<0.15
Ceci n'est qu'une indication, pas une contrainte.

Lez contraintes sur les grandeurs de sortie sont:
0.5=<heent=<0.%
0.7=<cosphi=<1
0.35=<crs=<0.55
O=<hbs=<0.01
O=<hcs=<0.01
1=<ksat=<1.5
O=<pjour=<50
O=<pjous=<83
pu = 1000
40, 79=<r=<1

== ahler de ArgeEs en MEemolire | -

Lez contraintes sur les parametres d'entree sont:
alphrot = 0.0038

coefors = 0

coefl = 1

coefpu = 0

0.0005=<dfila=«<0.0015 et waleur initiale=0.00083
dfilkh = 0.0005

dir = 0.01333

e = 0.0004

f = 50

0.01=<g=<0.05 et waleur initiale=0.0303
kr = 1.5

0.07=<1=<0.15 et waleur initiale=0.15
nbh =1

nfa = 1

nfbh = 1

E=<naspe=<150 et waleur initiale=E&0
renc = 0O

rhoal = 1.7e-008
smecaw = 0.00109
trot = 140

tsta 135

wo= 235

20T ITTEHER

Figure D.6: cahier des charges en vue de dimensia@mune machine de mémes
performances nominales que celles annoncées poupi®totype
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Avec ce cahier des charges le logiciel de dimem&orent converge en 9 itérations vers une
solution et ceci en quelques secondes.

— e 11 Les valeurs déterminées pour les parameétres ddsrgont:
fobh = 0.0846021 dfila=0,00069 m,
heent = 0.753268
cden = 2.80383 g=0,033,
cosphi = 0.851733 |:84_n"n,
crs = 0.549976 .
cu = 3.29379 nsspe=62 spires.
cud = 9.23525 4 e .
Lbe — 0.0BS12004 Les performances calculées par le logiciel poureaetachine sont
hos = 0.00177996 données a la figure D.7.
ia = Z.10803
Rl 5 e On constate que la longueur de fer est 84 mm, ajorane
T L longueur de fer de 150 mm avait été initialemeatpe. Le gain de

idin = 7.29774 . . .
4rs = 5.28350e+006 || Matiére premiére, autant en cuivre qu'en fer,atdre de 44% est
j= = 3.662Z25e+008 : - : . A

fomt — 1. 154 donc substantiel pour une machine qui offrira le€nmas
pebs = 1265.81 performances.
pfer = 56.38
pjour = 35.3008

pjous = 70.63586 Le gain et la vitesse avec lesquels la nouvelletswol a été obtenue
pu = 995.971 ) _ i i .
r = 0.759984 confirment le potentiel qu'un bureau d'études psperer tirer du

ra = 5.30Z96
rha = 4.30037
rm = Z592.33
¥a = 4.31314

S o) eErer) Par ailleurs, le fait d'avoir traité deux cahiemsdcharges aux
xmk = 224.678 objectifs bien différents, montre aussi la soumespie les

2] L . .
L i applications de dimensionnement du type PASCOSM#Mptent

type de logiciel de dimensionnement que nous p@pms

2T ITTER
_' = d'obtenir.
Figure D.7: valeur des

parametres de sortie
pour la machine de
dimensions optimales
déterminée

Conclusions de I'étude:

Cette étude avait pour objectif d'ancrer notre agpe dans la réalité du dimensionnement
gu'on peut rencontrer dans un bureau d'étudesret ldaréalité du fonctionnement d'une

machine asynchrone. La conclusion que I'on peet &@st que, dans ce contexte, le type de
logiciel de dimensionnement que nous proposonsaitefaurnir des machines réalisables et

optimales en des temps de dimensionnement extrémeamdes.
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Récapitulatif des figures utilisées dans le manuscr it:

Figure 1: les sept étapes de la méthodologie de @éation automatique du logiciel de
dimensionnement

Figure 2: cadre méthodologique a définir permettantune utilisation souple et conviviale
du logiciel de conception généré =&Menjveau de la nouvelle approche

Figure 3: procédure a définir afin d'assurer une utlisation transparente des techniques
d'optimisation

Figure 4: équations du modeéle de dimensionnementuti électro-aimant

Figure 5: Processus de changement d'espace de trdva

Figure 6: premiére approche en vue de disposer d'éninterface conviviale pour utiliser
le logiciel de dimensionnement automatique sous cmainte généré

Figure 7: seconde approche en vue de disposer d'uimgerface conviviale pour utiliser le
logiciel de dimensionnement automatique sous confrae généré

Figure 8: fonctionnement général du logiciel de dimnsionnement généré par la
méthodologie PASCOSMA

Figure 9: arbre de dépendance élémentaire d'une éqtion

Figure 10: arbre de dépendance complet de I'électraimant

Figure 11: principe d'un algorithme itératif de détermination d'un variable implicite
Figure 12: Fenétre principale de linterface d'utiisation des application de type
PASCOSMA (exemple de I'électro-aimant)

Figure 13: fenétre de gestion d'un parametre d'entte(exemple de I'électro-aimant)
Figure 14:fenétre de gestion d'un paramétre de sorti€exemple de I'électroaimant)
Figure 15: fenétre de gestion de la fonction objei€t(exemple de I'électroaimant)

Figure 16: exemple de cahier des charges saiskemple de I'électro-aimant)

Figure 17: exemple de calcul d'analysé=calcul des paramétres de sortie pour un jeu de
parameétres d'entrée) (exemple de I'électro-aimant)

Figure 18: exemple de calcul de sensibilité=calcul des dérivées partielles des parameétres
de sortie pour un jeu de paramétres d'entrée) (exéarde I'électro-aimant)

Figure 19: exemple de tracé de parametre d'entréendonction de parameétre de sortie
(exemple de I'électro-aimant)

Figure 20: compte rendu de dimensionnemer{exemple de I'électro-aimant)

Figure 21: valeurs des paramétres d'entrée et de da trouvées pour le cahier des
charges de la figure 1&@exemple de I'électro-aimant)

Figure 22: évolution de la fonction objectif au cots du dimensionnement qui est en
l'occurence la masse de la structuréexemple de I'électro-aimant)
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Figure 23: évolution au cours du dimensionnement dparametre d'entrée a(hauteur de
la dent de la culasse fixeg@t du paramétre de sortie f(force en N fournie) (exemple de
I'électro-aimant)

Figure 24: comparaison entre la structure initiale et la structure finale du circuit
magnétique(exemple de I'électro-aimant)

Figure 25: mathcad, une illustration du nouveau typ d'outil mis a le disposition des
concepteurs permettant une mise au point de modélesalytiques

Figure 26: schéma équivalent d'une phase de machiasynchrone

Figure 27: encoche stator et son paramétrage utiisdans le modéle structural

Figure 28 arbre de dépendance condensé typique demdeéle structuraux utilisé pour
dimensionner des machines asynchrones
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LISTE DES SYMBOLES EMPLOYES

Symboles employés pour I'exemple de I'électro-aim&n

a Hauteur de la dent de la culasse fixe, voirrégh.2, en m

atair.  Amperes tours consommes par la circulatioficudans I'air, en A
atcf: Amperes tours consommeés dans les dentsalddsse fixe, en A
atcm:  Ampeéres tours consommeés dans la culasseanehilA

atcn:  Ampéres tours consommés dans le noyau dddsse fixe, en A
attot:  Amperes tours totaux consommeés sur la lageirculation de flux moyenne, en A
b: Largeur de I'entraxe de la culasse fixe, enai,figure A.2

bair:  Valeur de l'induction dans l'air,en T

bcf: Valeur de l'induction dans la dent de la cs#afixe, en T

bcm:  Valeur de l'induction dans la culasse moleireT

bcn: Valeur de l'induction dans le noyau de lassgdfixe, en T

C: Largeur de la dent de la culasse fixe, en nr,figure A.2

d: Hauteur de la culasse mobile, en m, voir figh2

ent: Largeur de I'entrefer, en m, voir figure A.2

f: Force d'appel entre la culasse mobile et lassddixe, en N

fluair:  Valeur du flux total dans I'entrefer, en Wb

h: Hauteur totale du circuit magnétique, en m, figiire A.2

hn: Hauteur du noyau de la culasse fixe et profonde circuit magnétique, en m, voir
figure A.2

lind: Largeur totale du circuit magnétique, en miy igure A.2

m: Masse totale de électroaimant, en kg

Symboles employés pour I'exemple de la machine agymone:

arot:  Noté encore alphrot, coefficient d'évolutiom ld résistivité rotor, en 1/K, voir page

139

asta:  Noté encore alphasta, coefficient d'évolutiena résistivité stator, en 1/K, voir page
137

€ Noté encore eps, coefficient intervenant dansaleul de la réactance de fuite de
I'anneau de court circuit, voir page 144

ep: Noté encore epsp, paramétre intervenant dgmsska en compte de I'effet de peau au
rotor, voir page 139

Y. Noté encore landa, rang de I'harmonique considéré

Aar: Noté encore landaar, coefficient de perméard&dcoche rotor, unité S.I., voir page
143
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Aas:

Abr:

Abs:

Acr:

ACS:

Adr:

Ads:

Aep:

pal:

adeux:
ae:
aer:
ag:

ak:

Noté encore landaas, coefficient de perméaackenicoche stator, unité S.l., voir
page 141

Noté encore landabr, coefficient de perméangead flux de dispersion dans
I'entrefer au rotor, unité S.1., voir page 143

Noté encore landabs, coefficient de perméariceaw flux de dispersion dans
I'entrefer au stator, unité S.1., voir page 141

Noté encore landacr, coefficient de perméancauwfiux de fuite différentielle au
rotor, unité S.1., voir page 143

Noté encore landacs, coefficient de perméancaudilux de fuite différentielle au
stator, unité S.I., voir page 141

Noté encore landadr, coefficient de perméarnicaud flux de fuite zig-zag au rotor,
unité S.1., voir page 143

Noté encore landads, coefficient de perméaficaudlux de fuite zig-zag au stator,
unité S.1., voir page 142

Noté encore landaer, coefficient de perméanciuctude fuite de I'anneau de court-
circuit, unité S.1, voir page 144

Noté encore rhoal, résistivité du métal composacage rotor, e@.m

Noté encore tau, pas polaire, en m, voir page 138

Noté encore w, pulsation statorique, en rad/s,page 133

Surface de l'anneau de court-circuit, voir fegBt6, en m?2

Coefficient intervenant dans le calcul devair page 139

Aire de lI'encoche stator, en m2, voir page 130

Aire de lI'encoche rotor, en m2, voir page 131

Surface de l'entrefer par péle, en m?, voyepkd5

Coefficient intervenant dans le calcul de lacténce de fuite de I'anneau de court
circuit, voir page 144

alphrot: Noté encorarot, coefficient d'évolution de la résistivité rgten 1/K, voir page 139
alphsta: Noté encomsta, coefficient d'évolution de la résistivité staen 1/K, voir page 137

athar:

athas:

athdr:

athds:

ather:

Ampéres tours nécessaires pour faire cir€irlduction entre bdrd et bdre, voir page
149
Ampéres tours nécessaires pour faire cirbimi@uction entre bdsd et bdse, voir page
147
Ampéres tours nécessaires pour faire cirdiudduction entre bdrb et bdrc, voir page
149
Ampéres tours nécessaires pour faire cirtimduction entre bdsb et bdsc, voir page
147
Ampéres tours nécessaires pour faire cir€irlduction entre bdra et bdrb, voir page
148
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athes:

athfr:

athfs:

aun:
ban:
bar:

bas:
bb:

bba:
bbb:
bbr:
bbs:
bc:
bcr:
bcra:
bcs:
bcsa:

Ampéres tours nécessaires pour faire cirbimi@uction entre bdsa et bdsb, voir page
147

Ampéres tours nécessaires pour faire cirdlimeluction entre bdrc et bdrd, voir page
149

Ampéres tours nécessaires pour faire cir¢induction entre bdsc et bdsd, voir page
147

Coefficient intervenant dans le calcul dewvair;, page 139

Largeur de I'anneau de court-circuit, en nit,figure B.6

Dimension d'une encoche rotor, en m, voirrégs.4

Dimension d'une encoche stator, en m, vairdid.2

Dimension de conducteur équivalent pour preedreompte I'effet de peau au rotor,
en m, voir figure B.7

Contrainte créée pour PASCOSMA, voir page 136

Contrainte créée pour PASCOSMA, voir page 136

Dimension d'une encoche rotor, en m, voirregB.4

Dimension d'une encoche stator, en m, vairdéid.2

Largeur de conducteurs dans une encoche statar, voir figure B.8

Dimension d'une encoche rotor, en m, voirregB.4

Induction maximale dans la culasse rotor, ,eroif figure B.10

Dimension d'une encoche stator, en m, vairdéid.2

Induction maximale dans la culasse statoF, eoir figure B.10

bdmrab: Induction moyenne entre bdra et bdrb, emif page 148
bdmrbc: Induction moyenne entre bdrb et bdrc, evoir,page 149
bdmrcd: Induction moyenne entre bdrc et bdrd, evoir,page 149
bdmrde: Induction moyenne entre bdrd et bdre, emif page 149
bdmsab: Induction moyenne entre bdsa et bdsb, eaifTpage 146
bdmsbc: Induction moyenne entre bdsb et bdsc, eniTpage 147
bdmscd: Induction moyenne entre bdsc et bbsd, eniTpage 147
bdmsde: Induction moyenne entre bdsd et bdse, eaifTpage 147

bdr:

bdra:
bdrb:
bdrc:
bdrd:
bdre:
bds:

bdsa:
bdsb:

Dimension d'une encoche rotor, en m, voirrégs.4

Induction maximale dans la dent rotor, eralr, figure B.10
Induction maximale dans la dent rotor, ernadir, figure B.10
Induction maximale dans la dent rotor, ernadir, figure B.10
Induction maximale dans la dent rotor, endir, frgure B.10
Induction maximale dans la dent rotor, eralr, figure B.10
Dimension d'une encoche stator, en m, vairdéid.2

Induction maximale dans la dent stator, eroif figure B.10
Induction maximale dans la dent stator, evoirf,figure B.10
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bdsc: Induction maximale dans la dent stator, evoir,figure B.10
bdsd: Induction maximale dans la dent stator, evoir,figure B.10
bdse: Induction maximale dans la dent stator, eroif figure B.10

be: Largeur moyenne de I'encoche rotor, en m,peme 136

beent: Induction maximale dans I'entrefer, en i, page 145

bk: Coefficient intervenant dans le calcul de lactdnce de fuite de I'anneau de court
circuit, voir page 144

C: Ouverture d'une bobine, en m, voir page 134

cem: Couple électromagnétique total que fournihéchine, en N, voir page 151

ck: Coefficient intervenant dans le calcul de lactdnce de fuite de I'anneau de court

circuit, voir page 144

cmecav: Couple de résistance mécanique visqueuX,man voir page 152

coefcrs: Coefficient intervenant dans la fonctiobjectif et pondérant le coefficient de
remplissage des encoches, voir page 152

coefl:  Coefficient intervenant dans la fonctionetijf et pondérant la longueur de fer, voir
page 152

coefpu: Coefficient intervenant dans la fonctioechf et pondérant la puissance utile, voir
page 152

cosphi: Facteur de puissance, sans unité, voir patje

coulee: Variable valant 1 si la cage rotor est@eu0 si la cage est a barres.

crs: Coefficient de remplissage des encoches,gatés voir page 134

Cu: Couple utile, en N.m., voir 152

dam: Diameétre moyen de la cage rotor, en m, vguré B.6

deext: Diametre extérieur de la machine, en m, figuire B.3

denc: Nombre d'encoches par pble, sans unité, agi £33

dfila:  Diamétre de fil 1 utilisé pour faire une spien m

dfilb:  Diameétre de fil 2 utilisé pour faire une spien m

di: Diameétre intérieur du stator, en m, voir figlB&

dir: Diameétre intérieur du rotor, en m, voir figuse3

dr: Diameétre extérieur du rotor, en m, voir figl&8

e: Entrefer simple, en m, voir figure B.3

eps: Noté encore, coefficient intervenant dans le calcul de la téace de fuite de

I'anneau de court circuit, voir page 144
epsp: Noté encorep, paramétre intervenant dans la prise en comptefiet 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

193



of:

han:
har:
has:
hb:

hbs:
hcs:
hdr:
hds:
her:
hes:
hfr:

hfs:

Coefficient intervenant dans le calcul de laatdnce de fuite de I'anneau de court
circuit, voir page 144

Hauteur de I'anneau de court-circuit, en nr,figure B.6
Dimension d'une encoche rotor, en m, voirrégs.4

Dimension d'une encoche stator, en m, vairdid.2

Hauteur de la barre rotor, en m, voir figurgé B.

Hauteur de conducteur dans une encoche sator, voir figure B.8
Hauteur de vide dans une encoche stator, gninfigure B.8
Dimension d'une encoche rotor, en m, voirrggB.4

Dimension d'une encoche stator, en m, vairdid3.2

Dimension d'une encoche rotor, en m, voirrégs.4

Dimension d'une encoche stator, en m, vairdid.2

Dimension d'une encoche rotor, en m, voir fiegB.4

Dimension d'une encoche stator, en m, vouréd3.2

hreffp: Hauteur de conducteur rotor pour la prisecempte de l'effet de peau, en m, voir

figure B.7 et page 135

hreffpa: Contrainte créée pour PASCOSMA, voir phgé
hreffpb: Contrainte créée pour PASCOSMA, voir pagé 1

htr:
hts:

jrs:
Js:

kb:
kbr:
kc:
kci:

ker:
kcs:

kdiff:

ki:

Hauteur totale de I'encoche rotor, en m, page 131

Hauteur totale de I'encoche stator, en m,peage 130

Module du courant stator, en A, voir page 151

Module du courant rotor, en A, voir page 151

Module du courant passant dans la résistamm&sentant les pertes fers, en m, voir
page 153

Densité de courant dans une barre rotor, emt A/oir page 152

Densité de courant dans le bobinage statod/es, voir page 152

Coefficient permettant de ramener les impédamoes au stator, sans unité, voir

page 135

Coefficient de bobinage, sans unité, voir phg#

Coefficient intervenant dans le calcul de ¢irypage 135

Coefficient de Carter total de la machine, sam#2, voir page 138

Coefficient permettant de ramener les couraotsr du schéma équivalent (ramené
au stator) a leurs valeurs réelles, sans unité page 152

Coefficient de Carter du rotor, sans unitér page 138

Coefficient de Carter du stator, sans unié, page 138

Coefficient intervenant dans le calcul deéactance de fuite différentielle statorique,
voir page 141

Calcul du coefficient d'inclinaison des bardesrotor, sans unité, voir page 135
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Kic: Paramétre intermédiaire intervenant dans leutde ksat, sans unité, voir page 150

kr: Valeur de l'inclinaison de la cage rotor, es gantaire, voir page 132

Krr: Coefficient de prise en compte de l'effet dmay dans le calcul de la résistance
rotorique, voir page 140

ks: Coefficient de prise en compte du raccourcigsgrdans le calcul de l'inductance de

fuite du bobinage stator, sans unité, voir page 140

ksat:  Coefficient de saturation, sans unité, vaigyg150

kx: Coefficient prenant en compte I'effet de peandlle calcul de l'inductance de fuite
du rotor, sans unité, voir page 143

kxr: Coefficient permettant a partir des perméamtelstenir les inductances pour le rotor,
unité S.1., voir page 142

kxs: Coefficient permettant & partir des perméantebtenir les inductances pour le
stator, unité S.I., voir page 140

L: Longueur de fer de la machine, en m

landa: Noté encorg rang de I'harmonique considéré

landaar: Noté encorkar, coefficient de perméance de I'encoche rotaté Uil., voir page
143

landaas: Noté encopeas, coefficient de perméance de l'encoche stabité &.l., voir page
141

landabr: Noté encorgbr, coefficient de perméance di au flux de disperdians l'entrefer au
rotor, unité S.1., voir page 143

landabs: Noté encovebs, coefficient de perméance da au flux de disperdans l'entrefer au
stator, unité S.I., voir page 141

landacr: Noté encoker, coefficient de perméance di au flux de fuitéédentielle au rotor,
unité S.l., voir page 143

landacs: Noté encovecs, coefficient de perméance di au flux de fuitidintielle au stator,
unité S.1., voir page 141

landadr: Noté encorkdr, coefficient de perméance dd au flux de fuitezag au rotor, unité
S.1.,, voir page 143

landads: Noté encovads, coefficient de perméance di au flux de fuigezag au stator, unité
S.1.,, voir page 142

landaer: Noté encorkep, coefficient de perméance du flux de fuite den&au de court-
circuit, unité S.1, voir page 144

Ib: Largeur de la barre rotor, en m, voir figur®B.

cr: Longueur moyenne de la ligne de flux dansulagse rotor, en m, voir page 150
Ics: Longueur moyenne de la ligne de flux dansulasse stator, en m, voir page 148
Ids: Largeur d'une dent statorique, en m, voir dE&fe

195



muz:
nb:
ne:
nfa:
nfb:
nicr:

nics:
nidr:
nids:
nig:
nr:

ns:
nsr:

nsspe:

nz:

orr:
os:

pa:
pabs:
pas:
pfer:
phip:
pjour:
pjous:

Distance entre le centre de la téte de bobidamneau de court-circuit, en m, voir
figure B.6

Longueur totale d'une spire, en m, voir page 13

Longueur d'une spire sans les tétes de bsparem, voir page 137

Longueur d'une téte de bobine, en m, voir dERje

Nombre de phases de la machine

Limite mathématique pour désigner 0

Perméabilité du vide, unité S.I.

Nombre de voies du bobinage stator en paralléle

Nombre d'encoches au stator

Nombre de fils en paralléle du diamétre dé fiitilisé

Nombre de fils en paralléle du diamétre de fiitilisé
Ampéres tours nécessaires pour faire passéux dans la culasse rotor, voir page
150

Ampéres tours nécessaires pour faire passtuxd dans la culasse stator, voir page
148
Ampéres tours nécessaires pour faire passéiux dans les dents rotor, voir page
149

Ampéres tours nécessaires pour faire passitux dans les dents stator, voir page
147
Ampéres tours nécessaires pour faire circldethamp magnétique dans l'entrefer
simple, voir page 145
Nombre de barres au rotor

Nombre de spires en série par phase, voir p2ge

Coefficient intervenant dans le calcul dedir page 135

Nombre de spires en série par encoche

Norme de l'impédance du circuit équivalentrgodélise une phase stator,@nvoir
page 151
Dimension d'une encoche rotor, en m, voirregB.4

Dimension d'une encoche stator, en m, voirdid2
Nombre de paires de péles, voir page 133

Nombre de poles

Puissance active totale absorbée, en Wpage 152

Pas du bobinage en nombre de dents, voirlije

Pertes fer totales de la machine, en W, page 153

Flux mutuel par pole, en Wb, voir page 145
Pertes Joules au rotor, en W, voir page 152

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 nm&clen W, voir page 151

pu: Puissance utile que fournit la machine, en i, page 152

pv: Coefficient intervenant dans le calcul de lactdnce des tétes de bobines, voir page
142

pva: Coefficient intervenant dans le calcul dedactance des tétes de bobines, voir page
142

pvb: Coefficient intervenant dans le calcul dedaatance des tétes de bobines, voir page
142

q: Nombre d'encoches par podles et par phase, a&ge p33

ra: Résistance du bobinage stator{Qewoir page 137

ras: Résistance du fil de diameétre 1 composantldénlge stator, e, voir page 137

rb: Résistance d'une barre rotoriqgue{evoir page 139

rba: Résistance rotorique ramenée au statdd, eir page 140

rbag: rba divisé par g, voir page 151

rbbs:  Résistance rotorique, en@nvoir page 140

rbs: Résistance du fil de diamétre 2 composanthenage stator, e, voir page 137
renc:  Nombre d'encoche de raccourcissement pouolindge raccourci

reqan: Reésistance de la portion d'anneau de civaditc voir page 139

rho: Résistivité du cuivre a 20°C, &m

rhoal: Noté encorpal, résistivité du métal composant la cage rotoQdan

rhot: Résistivité du bobinage stator a la tempéeaista, erf2.m, voir page 137

rm: Résistance représentant les pertes feR,amir page 139

sa: Coefficient intervenant dans le calcul de hibgs, voir page 141 et figure B.9
sh: Coefficient intervenant dans le calcul de Hdscs, voir page 141 et figure B.9
sbc: Coefficient intervenant dans le calcul de diiiscs, voir page 141 et figure B.9

sbcra:  Section de passage du flux dans la culatse en m?, voir page 150
sbcsa:  Section de passage du flux dans la culegee, €n m2, voir page 148
sbdra: Section de passage du flux dans la dent etan?, voir page 148
sbdrb: Section de passage du flux dans la dent eran?, voir page 148
sbdrc:  Section de passage du flux dans la dent eran?, voir page 149
sbdrd: Section de passage du flux dans la dent exan?, voir page 149
sbdre: Section de passage du flux dans la dent mton?, voir page 149
sbdsa: Section de passage du flux dans la deat,statm?, voir page 146
sbdsb: Section de passage du flux dans la dent,stat m?, voir page 146
sbdsc: Section de passage du flux dans la dent,stat m?, voir page 147
sbdsd: Section de passage du flux dans la dent,stat m?, voir page 147
sbdse: Section de passage du flux dans la deat,statm?, voir page 147
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sc: Coefficient intervenant dans le calcul de Hdscs, voir page 141 et figure B.9

sca: Surface de cuivre pour le fil de diamétre 1musant le bobinage stator, en m2, voir
page 137

sch: Surface de cuivre pour le fil de diamétre 2 posant le bobinage stator, en mz, voir
page 137

sce: Surface utile de cuivre par encoche, en n?page 134

scf: Surface utile de cuivre par spire, en m2, paige 134

Sscr: Surface de I'encoche rotor, en m2, voir p&fe 1

scrb:  Surface de la barre rotor, en mz?, voir figare

scrca:  Contrainte créée pour PASCOSMA, voir padge 13

scrch:  Contrainte créée pour PASCOSMA, voir padge 13

scre:  Surface réelle occupée par les conductaurazevoir page 140

scu: Surface utile de cuivre par spire, en m2, page 137

smecav: Coefficient de frottement visqueux desgsamécaniques, unité S.1., voir page 137

sp: Périmetre d'un pble, en m, voir page 134

tau: Noté encorg, 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 encorev, pulsation statorique, en rad/s, voir page 133

xa: Inductance de fuite statorique,@nvoir page 142

xacr.  Réactance de fuite de I'anneau de courtitienQ, voir page 144

xb: Somme des réactances de fuite du rotor nonméaseau primaire, ef, voir page
144

xba: Réactance de fuite du rotor ramenée au st&i€l, voir page 144
xdisr:  Réactance du flux de dispersion dans I'ésrta rotor, el2, voir page 143
xdiss: Réactance du flux de dispersion dans I'famteas stator, e, voir page 141

xdr: Réactance de fuite différentielle rotorique (& voir page 143
xds: Réactance de fuite différentielle statoricqreQ), voir page 141
Xer: Réactance de fuite d'encoche rotorique ewoir page 143
Xes: Réactance de fuite d'encoche statoriqu®, emir page 141
xm: Inductance magnétisante, @nvoir page 138

xmk:  xm divisé par ksat, voir page 151

xskew: Réactance de fuite due a l'inclinaison @esek du rotor, e, voir page 144
xtb: Réactance des tétes de bobines statoriqués, @ir page 142

XZr: Réactance de fuite zig-zag rotoriqueervoir page 143
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XZS: Réactance de fuite zig-zag statoriqueQewoir page 142

Z: Impédance du schéma équivalentQewoir page 151

za: Impédance de la branche du schéma équivalardtsentant le bobinage stator,@n
voir page 151

zb: Impédance de la branche du schéma équivalerisentant le rotor, e, voir page
151

zm: Impédance équivalente a xmk et rm en parail€, voir page 151

zs: Impédance équivalente a xmk et zb en parallélepage 153
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Récapitulatif des tableaux utilisés dans le manuscr it:

Tableau 1: exemple de fonction Tr et Trl de passage de I'espace réel & I'espace réduit en
fonction du type du paramétre et de type de la cordiinte appliquée sur ce paramétre
Tableau 2: calcul des dérivées partielles des parasties de sortie dans I'espace réduit
Tableau 3: table de reformulation des contraintes 'égalité ou d'intervalle d'un cahier

des charges
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Résumé:
L'objectif de ce travail de these est de définidetprésenter une nouvelle approche de la
conception sous contraintes de machines électriqCielte-ci permet aux électrotechniciens
d'utiliser I'ordinateur non pas seulement commeutil d'analyse mais aussi comme un outil
ayant de réelles facultés de dimensionnement atiumea Cette approche offre de grands
avantages comme:

-la gestion des contraintes d'un cahier des charges

-la gestion de linterdépendance des phénomeénesiqpieg intervenant dans une

machine,

-ou encore l'optimisation des solutions trouvées.
Cependant sa grande originalité est qu'elle asmut@matiquement la génération du logiciel
de conception. Pour cela elle utilis@mme connaissance de base, un modele analytigae de
machine a laquelle on s'intéresse, et comme maogstechniques de calcul symbolique et de
programmation automatique. Afin de guider le preoesde conception, elle emploie des
algorithmes génériques d'optimisation numériques saumtraintes.
Cette approche est notamment appliquée, dans ceineermu dimensionnement de machines
asynchrones.

Mots clés:
conception automatique, optimisation, dimensionménsitomatique, modele analytique, calcul symbealjqu

machine asynchrone, programmation automatique

Abstract:
The aim of this work is to define and to presenew approach to the design with constraints
of electrical devices. It gives to electrical eregirs and searchers the opportunity to use
computers not only as analysis tools but also afstthat have real capabilities to make
automatic designs. This approach offers great degas like the ability:

-to take into account constraints on the speciboatof the device,

-to take into account the interdependence of allpifiysical phenomenon that occur,

- to find optimal solutions.
However its main originality is that it automatiyagenerates the design software by using
techniques of symbolic calculation and automatmgparmming. For this an analytical model
of the device is used as basic knowledge. For #stgd process, constrained optimisation
algorithms are used.
In this work, the approach is particularly usedtfe design of induction machines.

Keywords:

automatic design, optimisation, analytical modsysnbolic calculus, induction machine, automaticgpaonming
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