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Rdsumk. Dans cet article, une mdthodologie gdndrique de dimensionnement des actionneurs

dlectriques est proposde. Cette mdthodologie est bas£e sur l'interprdtation directe du problbme de

dimensionnement en tant que probldme d'optimisation. Aprks avoir proc£d£ h la formalisation du

problbme, les auteurs prdcisent les mdthodes numdriques de rdsolution adaptdes h la formulation

obtenue. La procddure est enfin validde dans le cas particulier du dimensionnement d'une structure

h aimants permanents saris encoche.

Abstract. In this paper, a generic design methodology of electric actuators is proposed. This

methodology is based
on the direct interpretation of the design problem as an optimization

problem. After having formalized the design process, the authors specify the numerical solution

methods suited to the obtained formulation. The process is finally validated in the particular case of

the design of a slotless permanent magnet structure.

Introduction.

La diversitd des domaines d'application et la multitude de technologies envisageables
actuellement rendent de plus en plus complexes la ddfinition et le dimensionnement d'un

actionneur dlectrique associd h son dispositif d'alimentation dlectronique. Pour un cahier des

charges donna, la phase de conception se ddcoupe en un certain nombre d'dtapes successives et

le plus souvent itdratives.

Dans un premier temps le concepteur doit choisir la structure la mieux adaptde h ses besoins,

ce qui sous-entend de ddfinir simultandment une structure dlectromagndtique, une structure de

convertisseur ainsi qu'un type de commande. La deuxikme phase consiste h optimiser les

dimensions et les caractdristiques de la solution choisie en intdgrant des contraintes de diverses

natures (dlectrique, thermique, mdcanique, adraulique, etc.). Il s'agit enfin, en tenant compte

de ph£nomknes
«

fins
»

n£gligds lors des deux 6tapes prdcddentes, d'affiner les dimensions

obtenues prdalablement.
Les mdthodes classiques de simulation numdriques, basdes sur une discrdtisation spatiale

et/ou temporelle fine du problkme, conviennent parfaitement h la troisikme phase. En

revanche, la lourdeur de leur mise en oauvre les rend mal adapt6es au niveau des deux

premikres dtapes concemant le choix et l'optimisation de la structure qui impliquent de

nombreux
«

balayages
» tant sur le plan structural que dimensionnel. Il semble donc beaucoup

plus judicieux, h ces niveaux, d'exploiter des modkles ddcrivant de manikre analytique le

comportement dimensionnel de la structure. Certes mains fines et prdcises, ces reprdsentations,

h caractkre global, sont en revanche bien adaptdes h la prise en compte de phdnomknes

physiques de diverses natures.

Ndanmoins, mdme si l'on arrive h ddcrire ces phdnomknes h l'aide de lois relativement

simples, le problkme du dimensionnement d'un actionneur dlectrique demeure un problbme
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difficile compte tenu du grand nombre de variables mises en jeu et de la complexit6 de leur

interddpendance, life au couplage des diffdrents effets dans la structure. D~s lors, en vue

d'aboutir h un dimensionnement rationnel, la mise en place d'un formalisme mathdmatique
s'avkre indispensable.

Le pr6sent article propose une m6thodologie gdndrale de dimensionnement basde sur la mise

en oauvre des thdories de la Prograrnmation Non Lindaire. L'originalitd de la ddmarche

proposde, qui vise h formuler dds le ddpart le probmme en tenure d'optimisation, rdside dans

son caractkre g6ndrique tant sur le plan des diverses structures possibles que vis-h-vis des

cahiers des charges envisageables.
Dans un premier temps, une forrnalisation du probmme du dimensionnement d'un

actionneur dlectrique est proposde. Les mdthodes numdriques de rdsolution les mieux adaptdes

sont ensuite introduites. La m6thodologie ddveloppde est enfin illustrde dans le cas particulier
du dimensionnement d'une structure h aimants permanents sans encoches.

1. Formalisation du problkme.

MODELE CAHIER DES
STRUCTURAL CHARGES
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Fig. I. Sch£ma g£n£ral de la mdthodologie d£velopp£e.

[General scheme of the developped methodology.]
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1-1 D#MARCHE G#N#RALE DE CONCEPTION. D'une mani~re gdndrale, la ddmarche de

conception d'un dispositif quelconque est initide par la prdsence d'un besoin formula, que nous

appellerons cahier des charges.
Pour rdpondre h ce besoin, it existe en gdndral un nombre important et sans cesse croissant

de solutions possibles qui, dans le cas qui nous intdresse, correspondent h la combinaison d'un

dispositif dlectromagndtique et d'un convertisseur 61ectronique associds h une strat6gie de

commande, l'ensemble constituant ce que nous ddnommons la structure.

Notre objectif est avant tout de d6velopper une procddure rationnelle de dimensionnement

d'une structure donnde, qui puisse due dventuellement couplde h des proc6dures comparatives.

II est donc essentiel que la procddure soit souple et rapide de manikre h pouvoir s'intdgrer
facilement dans un schdma itdratif.

Ainsi, la rdsolution du problkme de dimensionnement, tel que nous l'apprdhendons, consiste

h faire rdagir le mod~le ddfinissant la structure d'une part, avec l'ensemble des sp6cifications et

critkres formant le cahier des charges d'autre part ces deux entitds start formuldes

mathdmatiquement de mani~re analytique.

1.2 SCHtMA GfNtRAL DE RfsoLuTioN. La d6marche de conception envisagde, qui vise h

rechercher une solution satisfaisant aux crit~res du cahier des charges, sous les contraintes

d6finissant la structure consid6rde d'une part et les spdcifications du cahier des charges d'autre

part, se prdsente ainsi directement sous la forme d'un probl~me d'optimisation.
La structure g6n6rale de r6solution adoptde est schdmatis6e sur la figure I. La premi~re (tape

consiste h associer les relations d6finissant le comportement dimensionnel de la structure

6tudide, formant ce que nous appellerons le
«

moddle structural
» avec les relations traduisant

les spdcifications du cahier des charges.

1.2.I Le moddle structural. Il est compos6 des relations qui traduisent les lois physiques

rdgissant le fonctionnement de la structure. Ces relations font intervenir les dimensions et les

caractdristiques de la structure, consid6rdes comme les variables du problkme. De mani~re

gdndrale, ces relations peuvent dtre du type 6galit6 (ex. : expression du couple dlectromagn6ti-

que en fonction des dimensions et caractdristiques de la structure) ou du type indgalitd (ex.

conditions relatives h la ddmagndtisation des aimants).

Ainsi, n dtant le nombre de variables (supposdes scalaires) ddcrivant la structure et

composant un vecteur x =

(xi,
,

x~)~, le modkle structural est alors ddfini par

p~ contraintes dgalitds

h~~(x)
=

0, ke [I, p~]N (I,I)

avec, Vk e [I, p~]N, h~~ R~
-

R

q~ contraintes indgalitds

gs/ (X m
0

,

J E [I, qs IN ~'~~

avec, Vj e [I, q~]N
, g~~

R~
-

R

n «
butdes » ;

x)~~~ w x, w x)~~l
,

I e I, n IN (1.3)

Les butdes fixent le domaine des valeurs physiquement admissibles des variables (ex. arc

polaire, mesurd en angle dlectrique, compris entre 0 et w). Notons que les relations

correspondantes pouvaient dtre incluses dans les contraintes indgalitds ddfinies par (1.2).

Ndanmoins, il est plus judicieux de les traiter de mani~re diffdrente les variables repdrdes hors

de leurs limites y sont ramendes simplement en leur affectant la valeur de la limite violde. En
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g6n6ral, les fonctions h~~ et
g~~

sont non lindaires. Toutefois les fonctions h~, (x sont supposdes
lindairement ind6pendantes, I.e.

P~

I (A
j, ,

A
~

E (R* f~/VX E R~
,

£ A
~

h~k(X)
=

0 (1.4)
~

k =1

1.2.2 Le cahier des charges. Il prdcise les besoins du concepteur relatifs ~ la structure. Ces

besoins sont formu16s d'une part h l'aide de contraintes de type dgalitd (ex. : rapport du

diamktre d'aldsage h la longueur de fer fixd) ou de type indgalitd (ex. : entrefer mdcanique
limits) et d'autre part h l'aide de critkres d'optimisation (ex. recherche du volume d'aimant et

des pertes Joule minimaux). Ces demiers peuvent s'exprimer en fonction des variables du

modkle structural et d'un ensemble de m paramktres (ex. : valeur minimale de l'entrefer

mdcanique) composant un vecteur 8. Le cahier des charges peut ainsi dtre ddfini par :

. un ensemble de contraintes ddcrit par :

p~ contraintes dgalitds :

h~~(x, 8
=

0, k e [I, p~]N (1.5)

avec, Vk e [I, p~]N
,

h~~ R~
-

R

q~ contraintes indgalitds :

g~~
(x, 8 m

0
,

j e [I, q~]N (1.6)

avec, Vj e [I, q~]N
,

g~~
R~

-
R

n «
butdes

»

x,~~~ w x~ w x)~~~, i e [I, n IN. (1.7)

Les fonctions h~~ et g~~, gdn6ralement non lin6aires, sont appeldes
«

contraintes spdcifides
».

Les fonctions h~, et h~~ sont supposdes lin6airement inddpendantes (cf. (1.4)). Les butdes

correspondent, ici, h la ddfinition d'un domaine «d'int6rdt» dans lequel le concepteur
recherche a priori une solution (ex. la machine doit avoir un diamktre d'aldsage compris entre

0,01 et O,5 m).

. un ensemble de r critkres d'optimisation qui peut dtre formula par

Minimiser F(x, 8
,

avec F R~
-

R~

ou F(x, 3 )
=

vi (x, 3 ), f~(x, 3))T ~j_~~

et Vi e [I, r]N, f~ R~
-

R.

Les r fonctions scalaires f, sont supposdes lindairement inddpendantes. Elles sont appeldes
fonctions critdres ou objectifs. La coexistence simultande de plusieurs critkres ddfinit en fait le

problkme en tenure d'optimisation vefitorielle et la fonction vectorielle F est dite vecteur critdre

ou vecteur objectif. Ndanmoins, comme nous le verrons plus loin, des mdthodes plus ou moins

dlabordes perrnettent de se ramener h un problkme d'optimisation scalaire.

Remarque Pour pouvoir exploiter toutes les possibilitds du modkle strucural, il semble

judicieux de ne pas restreindre sa gdndralitd en y introduisant des paramktres. C'est la raison

pour laquelle toutes les grandeurs qui y apparaissent sent considdrdes comme variables, les

paramktres n'intervenant qu'au niveau du cahier des charges.
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1.2.3 Le moddle dimensionnant. Dans la mesure oh c'est l'association du modkle structural

et du cahier des charges qui permet le dimensionnement de la structure, le jeu de contraintes

ainsi forma sera ddnommd
«

moddle dimensionnant
» et est donc ddfini par

p
=

p~ + p~ contraintes dgalitds :

h~(x, 8
=

0, k e [I, p]N

q = q~ + q~ contraintes indgalitds :

gj(x, 8 m o, j e jl, qjN (1.9)

n butdes

x)~~ w x, w
x)~~, i E [I, n]N

avec x)~~
= sup [x)~~~, x)~~~] et x)~~

=

inf [xf~~~, x)~~~]

En gdndral p est infdrieur h n.

L'exploitation du modkle dimensionnant par la procddure d'optimisation conduit, par

application des critkres du cahier des charges, h la rdsolution du problkme de dimensionnement,

c'est-h-dire, h la ddtermination des valeurs des variables ddfinissant les dimensions et les

caractdristiques de la structure, selon les besoins du cahier des charges.

1.2.4 Les moddles dimensionnants de dimensions rdduites. Le modkle dimensionnant

ddfinit intdgralement le problkme. Ndanmoins, il parait intdressant de considdrer des
«

modkles

dimensionnants de dimensions rdduites », obtenus en fixant a priori les valeurs d'un certain

nombre de variables inddpendantes. Cette possibilitd permet notamment au concepteur de

diriger de manikre interactive sa progression vets la solution sans pour autant remettre en

question la formulation initiale du problkme.
La valeur d'une variable peut dtre imposde de deux manikres diffdrentes : soit en introduisant

une contrainte dgalitd, soit en retirant directement la variable imposde (connue) du vecteur des

variables (inconnues). Le demier procddd est le plus sdduisant car il perrnet de rdduire la

dimension de l'espace de recherche de la solution sans rajouter de contrainte et simplifie ainsi

le problkme.
Toutefois cette imposition de variable ne peut se faire que sous certaines conditions.

Ainsi, pour un modkle initial ayant p contraintes dgalitds et n variables (n m p ), on peut
imposer au plus n-p variables. Au-dell, le systkme serait surddtermind. Le nombre

n, de variables imposdes vdrifie donc la condition :

o « n, « n p. (I.lo)

La d6monstration de (1.10) est triviale, dans le cadre de l'hypothkse d'inddpendance lindaire,
lorsque toutes les fonctions sent lindaires. En revanche, elle n'est pas dvidente pour le cas non

lindaire, mais reste gdndralement applicable.
En outre, les variables ne peuvent pas dtre imposdes inddpendamment des relations qui les

lient entre elles. Il est donc ndcessaire de mettre en oauvre une procddure qui gkre l'dlaboration

de ces modkles de dimensions rdduites. Ainsi, au cours d'une sdquence d'imposition, la

proc6dure indique h l'utilisateur les variables qu'il peut imposer, en fonction de la structure du

probmme et des variables qu'il a ddjh imposdes.
L'algorithme ddveloppd utilise une matrice d'incidence qui est construite h partir du jacobien

des contraintes. L'examen syst6matique de ses lignes et colonnes permet ainsi de repdrer la

d6pendance de chaque contrainte vis-h-vis des diffdrentes variables.



290 JOURNAL DE PHYSIQUE III N° 2

La proc6dure veille d'une part h ce que l'imposition d'une variable ne conduise pas h la

ddfinition de sous-syst~mes surddtermin6s. En effet, l'existence, au sein des contraintes

dgalitds, d'un sous-systkme de m 6quations h m inconnues interdit, sous peine de surddtermina-

tion du systkme, l'imposition d'une de ces m vwiables.

Cette procddure interdit d'autre part la d6finition de contraintes non rdalisables. Dans le cas

d'une contrainte indgalitd, elle vdrifie que la contrainte est r6alisde lorsque toute ses variables

ant dtd fixdes. Dans le cas d'une contrainte dgalit6 mettant en jeu m variables dent

m I sent connues (implicitement ou explicitement), elle veille h ce que la m-ikme ne soit pas

imposde dans la mesure oh l'utilisateur ne connait pas a priori la valeur vdrifiant la contrainte.

1.3 CoNcLusioN : LA FORMULATION Du PROBLtME h RtsouDRE. Le dimensionnement

consiste h rechercher des solutions satisfaisant un ensemble de relations ddfinissant une

structure physique donnde, dans un but prdcis, formula par un cahier des charges. Tel que nous

l'avons formalisd, ce problkme consiste, selon le modkle dimensionnant considdrd (de

dimension initiale ou rdduite), h rechercher une solution de l'un des deux cas de figure
suivants

Rechercher une solution d'un probldme d'optimisation lorsque p ~ n, il ne peut y avoir de

solution unique pour le syst~me d'dquations correspondant. Ainsi, il y aura en gdndral une

multitude de solutions dans le domaine ddfini par les contraintes du problkme. L'introduction

de crit~res permet de se diriger vers celles qui sent les mieux adaptdes aux besoins. Ainsi, si

n~; est le nombre de variables du modble dimensionnant de dimension rdduite, le problbme de

dimensionnement sera formula par :

Minimiser F(x, 6 ), avec F :
R~~'

-
R~

assujettie h : h~(x, 6)
=

,

k e [I, p IN

gj(x, 6)»O, j e Ii, qlN (i.ii)

et x)~~ w x~ w x)~~
,

i e I, n~~ IN

Rechercher une solution d'un systdme d'dquations dans un domaine donna lorsque, h la

limite on met en jeu un mod~le de dimension rdduite dans lequel le nombre de variables devient

dgal h p, nous obtenons un systbme de p Equations h p inconnues qui suffit gdndralement h

ddterminer les valeurs des variables inconnues (ce qui n'est strictement vrai que dans le cas

d'un problbme lindaire). Cependant seules les solutions situdes dans le domaine ddfini par les

contraintes in6galitd sent valables. Le probl~me revient ainsi h rdsoudre le syst~me :

~(x, 6)
=

O, k e [I, p]N

g~(x, 6)m0, j e [I, q]N (1.12)

x)~~ w xi w
x)~~, i e [I, p]N

2. Mkthodes numkriques de rksolution.

2. I GtNfRALITtS. La diffdrence entre (I. II et (1,12) est l'injection de critkres d'optimisa-
tion dans le premier cas. Le second peut due r6solu naturellement, en g£ndralisant les

mdthodes numdriques classiques de rdsolution d'dquations non lindaires telles que la mdthode

de Newton-Raphson. Cependant, ~ cause des probmmes de convergence de ces demi~res, on

prdflre souvent utiliser des techniques d'optimisation [Ii. Le problkme (1.12) ne faisant pas

intervenir de crit~re, la m6thode d'optimisation peut dtre appliqu6e h une norme, construite h

partir des contraintes du problkme, dont la minimisation conduit h la rdsolution du syst~me.
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D~s lors, les probmmes d6finis par les relations (I.ll) et (1.12) reviennent tous deux ~ la

rdsolution d'un probl~me d'optimisation.

2.2 CHOIX DES MtTHODES DE RtsoLuTioN. La Programmation Non Lindaire offre dif-

fdrentes techniques pour rdsoudre un problkme d'optimisation avec contraintes. Elles peuvent
dtre classdes en deux groupes :

les mdthodes de transformation : elles transforment le problkme en une sdquence de

probl~mes sans contrainte pouvant alors dtre r6solus par des techniques d'optimisation sans

contrainte ;

les mdthodes primitives avec contraintes : elles permettent de r6soudre directement les

probl~mes avec contraintes, sans transformation prdalable.

De par l'importance de la gdn6ralitd dans les problkmes de dimensionnement (problkmes

avec ou sans contraintes 6galit6s et indgalit6s essentiellement non lindaires), les mdthodes de

transformation, qui utilisent des algorithmes d'optimisation sans contrainte, semblent dtre,
naturellement, les mieux adapt6es. D'autre part, les probmmes d'optimisation multivariable

sans contrainte sont plus simples et plus faciles h rdsoudre par rapport ~ ceux avec contraintes.

De plus les algorithmes de recherche sans contrainte disponibles sont particuli~rement s0rs et

efficaces. Plusieurs auteurs ont d'ailleurs utilisd avec succks des mdthodes de transformation

sur des problkmes d'dlectrotechnique [2-4].

2.3 DESCRIPTION DES M#THODES DE R#SOLUTION CHOISIES. La rdsolution du probldme fait

intervenir trois niveaux algorithmiques correspondant h la rdsolution d'un problkme scalaire

sans contrainte, h l'introduction des contraintes grfice aux techniques de transformation, et

enfin h la prise en compte d'un problkme multicritkre.

2.3. I Techniques d'optimisation scalaire multivariable sans contrainte, De manikre gdnd-
rale, ces mdthodes itdratives sont basdes sun le principe suivant : h la k-ibme itdration, on

ddfinit une direction de descente d~ dans l'espace de recherche. Ensuite, h partir du point

x~_i (qui est soit le point de ddpart h la premibre itdration, soit le point rdsultant de la

(k I )-ibme itdration), on recherche le minimum x~ de la fonction objectif f(x sur la droite

(D) de direction d~ passant par x~ i.
Cette minimisation s'effectue de manibre

«
discrbte

» en

essayant plusieurs pas de progression diffdrents, ou «
continue

» en utilisant une technique de

minimisation monovariable sachant que tout point x de (D) (en particulier xk) est ddfini par :

x=x~_j+ad~, «ea. (2.1)

La recherche de x, minimisant f(x) sur (D) dquivaut donc h la recherche d'un rdel

a
* tel que la quantitd f(x~

i
+ a * d~)) soit minimale dans le cas continu (on parle alors de

recherche lindaire) ou au moins infdrieure h f(x~_
i
) dans le cas discret.

Chaque mdthode, du fait de l'originalitd de la construction de ses directions de recherche,

peut Etre particulibrement efficace et sore sur un type de fonctions donna et totalement

inefficace sun un autre. Il est donc utile de mettre en oauvre plusieurs mdthodes diffdrentes,

dans l'espoir d'un gain d'efficacitd sun un plus large dventail de fonctions. Ainsi, les mdthodes

de Hooke-Jeeves [5, 6] et Rosenbrock [6], les techniques des directions conjugudes de Powell

[5, 6, 8] et Zangwill [6] ; les algorithmes du gradient conjugud de Fletcher-Rives (FR) [5, 6],

Polak-Ribikre (PR) [5, 6 9] et Beale-Powell [5, 9] ; et enfin les mdthodes h mdtriques variables

de Davidon-Fletcher-Powell (DFP) [5, 6], Broyden-Fletcher-Shanno (BFS) [5] et Davidon [5,

10] ont 6td retenus.

Dans la littdrature, plusieurs dtudes comparatives permettent de se faire une idle des

algorithmes les plus performants (robustesse, efficacitd, temps de calcul). D'une manikre
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g6ndrale, les techniques du second ordre (mdthodes h mdtriques variables) et du gradient

(lorsque l'on peut calculer rapidement et avec prdcision les ddrivdes partielles) et la mdthode

des directions conjugudes de Powell sont consid6rdes comme supdrieures.

2.3.2 Techniques de transformation. Les th60ries de Lagrange et de Kuhn et Tucker, dans

lesquelles le problkme avec contraintes est transformd en une fonction sans contrainte (le

Lagrangien) pour ddvelopper des conditions d'optimalit6, foumissent une motivation puissante

et une base thdorique pour de telles mdthodes. L'id6e de convertir un problkme avec

contraintes en une sdquence de probmmes sans contrainte est trks attractive, car les problkmes

sans contrainte peuvent dtre rdsolus h la fois efficacement et s0rement. On peut esp£rer en outre

que seulement la rdsolution de quelques sous-probl~mes sans contrainte, de difficultds

mod6r£es, sera requise pour approcher avec une pr6cision acceptable, la solution du probmme

avec contraintes.

Les sous-problkmes sont construits de mani~re h forcer la convergence des it6rations vets la

solution du probmme initial avec contraintes, en «pdnalisant» toutes les violations de

contrainte. On met en oauvre h cet effet un crit~re qui favorise la sdlection des points
admissibles par rapport aux points inadmissibles en affectant une p6nalit6 h la fonction h

optimiser pour chaque contrainte vio16e [5-7].

Dans la mdthode des p6nalitds classique la fonction objectif transformde ou fonction

auxiliaire P est de la forme :

p (x, R)
=

f(x) + n iR, g(x), h(x)1 (2.2)

oh R (ensemble de rdels strictement positifs) est le param~tre de p6nalit6 et n la relation de

pdnalitd. La m6thode des pdnalitds consiste h minimiser s6quentiellement un ensemble de

probmmes sans contrainte (2.2) en augmentant apr~s chaque s6quence la valeur du paramktre
R, forgant ainsi, comme R devient trks grand, la convergence vets la solution du problkme avec

contraintes. La technique d6crite est souvent d6nomm6e SUMT (Sequential Unconstrained

Minimization Technique) en Anglais.
Cependant, lorsque R croit, les sdquences deviennent de plus en plus mal conditionndes, ce

qui peut entrainer de graves probmmes num6riques provoquant la faillite de la mdthode. Des

m6thodes h param~tres de pdnalit6 fixes ont 6t6 introduites pour y remddier. Parmi ces demikres

nous nous int6ressons h une m6thode du Lagrangien Augmentk appelde M6thode des

Multiplicateurs ou MOM (Method Of Multipliers) dont la relation de p6nalitd est [5]

"1«, ~, g, hi
=

R
If

iihk(x) + rki~ Tli
+

f imin~ 10, g~(x) + «~j «/jj (2.3)

k~ , =1

R est ici un facteur d'dchelle constant et wet r, deux ensembles de parambtres fondamentale-

ment diffdrents de R (ce sont en fait des estimations des parambtres de Kuhn et Tucker) en ce

qu'ils influencent les relations de pdnalit£ d'une mani~re qui force la convergence des

itdrations sous des conditions plut6t douces pour la fonction auxiliaire P. La technique consiste

h faire varier les composantes de « et ~ h la fin de chaque s6quence selon des rbgles de remise h

jour d6finies.

Le choix du parambtre de pdnalit6 R au ddpart est important car la convergence peut en

ddpendTe. Une difficult6 importante avec les m£thodes de transformation est le problkme de

l'dchelle. Un problkme est h une mauvaise dchelle lorsque les modules de ses variables ou de

ses fonctions ne sont pas comparables. Une ou plusieurs variables et/ou contraintes peuvent
alors dominer artificiellement la recherche et entrainer prdmaturdment sa fin. Il est donc

indispensable, pour disposer d'un outil efficace, de prdvoir une procddure de mise h l'dchelle
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des variables et des contraintes. Une technique ddveloppde par Root et Ragsdell [I Ii peut dtre

utilisde h cette fin.

2.3.3 Probldmes multi-critdres.- Gdndralement, le probmme du dimensionnement des

machines dlectriques fait intervenir plusieurs crit~res. La caractdristique principale d'un

probldme d'optimisation vectorielle est l'apparition d'un conflit des critkres. En effet, les

optima relatifs h chacun des objectifs pris individuellement sont en gdndral sensiblement

diffdrents. Dans ces conditions la solution sera un point tel que, lorsqu'il est atteint, il ne soit

plus possible d'amdliorer la valeur d'un critkre sans ddtdriorer celles des autres. Cette solution

est alors dite Pareto-optimale [12]. Cependant, dans le cadre d'une approche plus simple, il est

auisi possible de chercher h transformer un problkme d'optimisation vectorielle en un

probl~me scalaire, par l'une des deux techniques suivantes :

. La m6thode des facteurs de ponddration elle consiste h prendre comme critkre scalaire

une somme pond6r6e des composantes du vecteur objectif :

f(x)
=

f
P,

~'~~~
(2.4)

Les p~ sont les poids. Leur sensibilitd est am61ior6e en rapportant chaque crit~re h sa valeur au

point de ddpart xo. Bien que ce procddd soit attrayant, on peut rarement estimer h l'avance

l'influence des poids et du point de ddpart sun la solution. Aussi, la mdthode de Marglin lui est

souvent prdfdrde.

. La mdthode de Marglin : elle revient h considdrer une seule composante du vecteur-critkre

comme objectif h optimiser, le reste dtant transformd en contraintes indgalitds en se donnant,

pour chaque critkre f~ transformd, une valeur maximale V~~,. Le probl~me vectoriel se rdduit

ainsi au problkme scalaire :

Minimiser : f~(x) e R
,

x e R~

assujettie h : g~ (x) m 0
,

j
=

I,
,

q

V~~i fi(x) m 0, I
=

I,
,

g I
,

g + I,
,

r (2.5)

h~(x)
=

0, k
=

I,
,

p

x)~~ wx, w
x)~~, i

=

I,
,

n.

En pratique, le problkme d'utilisation de cette m6thode r6side dons le choix des valeurs

maximales V~~, admises pour les critkres transformds en contraintes. En effet si ces valeurs

sont prises trop grandes, on obtiendra une solution tr~s voisine de celle du probmme mono-

critkre avec la fonction objectif consid6r6e. Par contre, lorsqu'elles sont trop petites, les

contraintes correspondantes ne pourront pas dtre satisfaites simultandment et il n'y aura donc

pas de point optimal. La solution est de rechercher dans un premier temps les minima

individuels des diffdrents critkres, puis de prendre pour chaque critkre transformd, une valeur

un peu plus grande que son minimum.

3. Exemple d'application.

La mdthode de dimensionnement proposde a dtd implantde sun calculateur (HP 9000). A titre

d'illustration, la procddure d6veloppde a dtd appliqude au cas du dimensionnement d'une

Machine h Aimants Permanents Sans Encoche (MAPSE) h forme d'onde rectangulaire,
schdmatisde sun la figure 2 [13].
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Culasse stator

Entrefer mdcanique

iculasse
rotorI-

/

Fig. 2, Structure bidimensionnelle de la MAPSE.

[MAPSE bi-dimensionnal structure.]

3.I MOD~LE STRUCTURAL. -La structure est ddfinie par les relations traduisant la

conversion dlectrom6canique et la conservation du flux. Ainsi le couple dlectromagn6tique,
calculd en intdgrant sun l'ensemble de la zone des courants le produit de l'induction h vide

(suppos6e de direction radiale dans le bobinage) par le courant, est donna par :

r~~
=

S (i K~) fiD2(D
+ E ) B~ (3.1)

oh D est le diamktre d'aldsage E, l'dpaisseur du bobinage ; k~, le coefficient de remplissage du

bobinage A, le facteur de forme de la machine (rapport du diam~tre d'al£sage h la longueurl

p, le coefficient d'arc polaire (rapport de la longueur effectivement occupde par un aimant h la

longueur d'un p61e) ; K~, le coefficient de fuites interpolaires (rapport du flux de court-circuit

interpolaire au demi flux £mis par le pble), non ndgligeables compte tenu de l'importance
relativement grande de l'entrefer magndtique et de la proximitd de deux pbles voisins ;

B~ le niveau d'induction, h vide, au niveau du diamktre d'aldsage et E~~ un paramktre qui
reprdsente grossikrement l'dchauffement de la machine et est ddfini par le produit de la charge
lindique A par la densitd de courant dans le cuivre J~~.

E~~
=

AJ~~
= k~

EJ)~. (3.2)

Le logiciel de calcul numdrique du champ DIFIMEDI [14] a permis d'dtablir une relation

empirique entre le coefficient de fuites et les dimensions gdomdtriques :

~~ ~~ ~~ ~ ij ~
~~'~~

oil p reprdsente le nombre de paires de pbles de la machine et ; e, l'entrefer mdcanique.
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Si i~ reprdsente l'dpaisseur des aimants et M leur aimantation, l'induction h vide dans

l'entrefer B~, supposde purement radiale, est donn6e par :

2i~M
~~

~ ~
D + 2 E

~~ ~~

°~ D-2(i~+e)

En n6gligeant les fuites interpolaires et le flux de r6action d'induit, la conservation du flux

permet de ddduire l'6paisseur C des culasses (supposdes identiques au rotor et au stator)
connaissant l'induction dans le fen B~~~.

wpB~
C

=

-D. (3.5)
4PBfer

Le nombre de paires de p61es p est obtenu h partir de la connaissance du double pas polaire

A~ et du diam~tre d'a16sage D par :

p =

I
(3.6)

~P

Le modkle structural n'est donc forma que de contraintes de type 6galit6, correspondant aux

relations (3.1) ~ (3,6) auxquelles s'ajoutent les but6es structurales pr£cisant les intervalles de

d6finition des variables. Ces domaines correspondent h l'intervalle [0, II pour K~,

k~ et p, et, pour les autres variables, ~ des intervalles compris entre 0 et une valeur positive
grande ~ l'dchelle de la variable consid6rde.

3.2 CAHIER DES CHARGES. A titre d'exemple, on s'int6resse ~ une MAPSE capable de

ddvelopper un couple dlectromagndtique de ID Nm, utilisant des aimants terres rares

(M
=

0,9Tesla) et des t61es supportant une induction de 1,5 Tesla. Les emplacements du

bobinage, en raison de la forme des conducteurs et des couches d'isolant seront remplis ~ 70 fb

par le cuivre. L'6chauffement admis est constant et on admettra un produit de la charge
lindique par la densitd de courant de 100 x

10+ ~ A/m. Le double pas polaire doit due de l'ordre

de 100 mm. En raison de contraintes technologiques, l'entrefer m6canique ne doit pas dtre plus
faible que I mm. Les fuites interpolaires quant h elles sont limit6es h 30 fb du total de flux

engendrd par l'inducteur. En outre la machine dolt dtre dimensionnde de manikre h avoir le

volume des parties actives, le volume d'aimant et les penes par effet Joule les plus faibles

possibles.
La transcription des spdcifications du canter des charges conduit h introduire ici deux

contraintes in6galitds faisant intervenir deux paramktres (e~~~
=

I mm pour l'entrefer minimal

et K~
=

30 fb pour le coefficient de fuites interpolaires maximal) :

e e~,~ ~
0 (3.7)

K~ K~ m 0. (3.8)

Du fait de la possibilitd d'imposer des vwiables (cf. 1.2.4), il n'est pas ndcessaire de d6finir

d'autres param~tres pour les autres sp6cifications, car ces demikres peuvent dtre prises en

compte en imposant directement les variables concemdes.

Les butdes du cahier des charges, ddfinissant le domaine d'intdrdt, sont prdcis6es dans la

premikre colonne du tableau I.
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Tableau I. Dimensions et caractdristiques des solutions obtenues.

[Dimensions and characteristics of the obtained solutions.]

Minimisation Minimisation Minimisation Optimisation
du Volume du Volume des Penes multi-crit~re

Parties des Aimants par effet
~~~~ =

i,5 ~ lo- 4

Vu Va P
j

P
j max m

45, 000 W

V~ (m~) 6,073 x10-4 6,704 x
lO-4 6,961 x

10-4 6,137 x
10-4

V~ (m~) 1,102 x
10-4 6,716 x

lo-S 2,131 x
10-4 1,328 x lO-4

P~ (watts) 51, 317 93, 21 38,215 45, 000

D (m)

But6es 0,1273 0,1273 0,1273 0,1273

min. : 0,01

max. 0,5

L (m)

But6es : 0, 0692 0, 1273 0, 0510 0, 0604

min. : 0,004

max. : 0,5

f~ (m)

Butdes : 0,0053 0,0017 0,0117 o,0074
min. : o,ool

max. : o,05

E (m)

But6es : 0,0038 0,0021 0,0054 0,0044
min. : 0,00i

max. 0,05

C (m)
Butdes : 0,0062 0,0042 0,0091 o,0067
min. : 0,001

max. 0,05

P

But6es : 0,8 0,8 1,0 0,8

min. : 0,8

max. : 1,0

P

But6es : 4 4 4 4

min. : I

max. : 10
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Tableau I (suite).

Minimisation Minimisation Minimisation Optimisation
du Volume du Volume des Penes multi-crit~re :

Parties des Aimants par effet Joule
~~~~=

i 5 ~ lo- 4

Vu Va P
j

P
j max

=~ 45, 000 W

B~ (T)
But6es 0,462 O,315 0,545 0,502

min. : 0,1

max. 1,0

Jcu (A/m~)

Butdes 6,148 x
10+~ 8,179 x

10+~ 5,160 x
10+~ 5,687 x

10+~

min. : 1,0 x
10+~

max. :1,0x

K~

Butdes : 0,180 0,l18 0,300 0,204

min. : 0,01

max. : 0,5

(m)

: o,oolo o,oolo o,ooio o,oolo

: o,oool

: o,oos

La machine dolt dtre dimensionnde selon le critkre des volumes des parties actives

V~, et d'aimant V~, et des penes Joule P~ minimaux. Le vecteur objectif est donc forms par

V~
= w (D + E e

i~ )(2 C + E + e +
i~) (3.9)

V~
=

wpi~ (D 2 e
i~) (3, lo)

P~ = wp~~
~

(D + E ) E~~ (3. I1)

oh p~~ est la rdsistivitd du cuivre.

3.3 MODtLE DIMENSIONNANT. II est compass par les contraintes dgalitds correspondant

aux relations (3. I h (3.6), les contraintes indgalit6s (3.7) et (3.8), auxquelles il faut rajouter les

but6es d6finissant Ie domaine de recherche. Compte tenu des valeurs des butdes structurales et

des butdes du cahier des charges, ce domaine se confond avec le domaine d'intdrdt.

3.4 MOD#LE DIMENSIONNANT DE DIMENSION R#DUITE.-Le mod~le dimensionnant de

dimension rdduite correspondant aux spdcifications du cahier des charges ci-dessus est ddfini

en imposant. les variables suivantes aux valeurs sp6cifides

k~ =

0,70

M
=

0,90 Tesla
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B~~~ =

1, 50 Tesla

E~~
=

10+ ' A/m

r~~
=

ION-m

A~ =

0, loom.

Sachant que le modme structural est composd de 17 variables, le mod~le dimensionnant de

dimension rdduite obtenu, qui comprend 8contraintes (dont 6dgalit6s), compte donc

II inconnues h ddterminer.

3.5 RfsoLuTioN Du PROBL~ME. Les rdsultats prdsentds ici ant 6t6 obtenus avec la MOM

assoc16e h l'algorithme des directions conjugu6es de Powell. Une rdsolution mono-crit~re par

rapport h chacune des fonctions composant le vecteur crit~re a 6t6 effectu6e dans un premier

temps. Une optimisation multi-crit~re, associant simultan6ment les trots fonctions objectifs, a

ensuite 6td r6alisde. Dans ce demier cas, la m6thode de Marglin a 6t6 utilisde. Le volume des

parties utiles a dtd choisi comme crit~re d'optimisation, sachant que la transformation en

contraintes indgalit6s des deux autres objectifs (V~ et P~) fait intervenir les valeurs maximales

V~~~~ et P~~~ choisies en fonction des rdsultats des optimisations mono-crit~res (cf. Tab. I).

Les r6sultats obtenus dans les quatre cas sont pr6sent6s sun la figure 3 et le tableau I.

De mani~re g6n6rale les dimensions et caract6ristiques obtenues sont relativement dloign£es
de leurs but6es d6finies a priori. Seul le coefficient d'arc polaire p se stabilise syst6matique-

ment sur ses but6es qui, compte tenu du type de machine consid6r6e (forme d'onde

rectangulaire), ont dtd choisies de mani~re h d6finir un intervalle relativement 6troit au

voisinage de l'unit6.

Notons toutefois que, dans les cas oh les valeurs de certaines variables sont sur leurs but6es,

l'optimum obtenu pourrait dtre 6ventuellement am61ior6 en changeant les valeurs des but6es

concem6es lorsque cela est possible.
D'autre part, on peut noter que les quatre machines obtenues pr6sentent le mdme nombre de

p61es ainsi que le mdme diam~tre d'a16sage. Ceci s'explique par le fait que, travaillant h pas
polaire fix6, la contrainte (3.6) reliant le diarn~tre d'aldsage D au nombre entier p n'autorise

que des valeurs particuli~res de D. Dans la mesure oil les machines dimensionn6es sont dans la

mdme gamme de taille, les diam~tres obtenus prennent la mdme valeur.

Dans le cas des dimensionnements mono-critkres, les valeurs des diff6rentes fonctions

objectifs diffkrent sensiblement suivant le critkre d'optimisation considdrd. En particulier,
l'optimisation des pertes Joule conduit h un volume d'aimant supdrieur de plus de 200 fb par

rapport h la solution relative h la minimisation du volume des aimants. Notons ndanmoins que

le dimensionnement relatif h cet optimum est peu crddible si l'on consid~re en particulier
l'dpaisseur d'aimant obtenue (1,7 mm ). En vue de rdpondre aux exigences technologiques, il

est possible soit de ddfinir une butde inf6rieure plus grande pour l'dpaisseur d'aimant, soit

d'introduire une contrainte suppldmentaire au niveau du cahier des charges.
Dans le cas du dimensionnement multi-crit~re, les valeurs obtenues pour les trois critkres

(qui ddpendent bien s0r des valeurs maximales choisies pour les objectifs transforrn6s en

contraintes) ne sent pas trks dloigndes de leurs optima relatifs aux optimisations mono-critkres :

mis h part le cas du volume des aimants qui augmente de plus de loo fb par rapport h son

optimum, les dcarts relatifs aux autres critkres n'exckdent pas 17 fb. Ainsi, le dimensionnement

multi-critkre, qui semble prdsenter en outre les caractdristiques mdcaniques les plus rdalistes,

nous apparait comme la solution la plus satisfaisante. Notons que cette solution privildgie

pjut6t les pertes Joule et que d'autres dimensionnements peuvent due obtenus selon les

prdoccupations du concepteur.

Enfin prdcisons que les temps de calcul sont tout h fait acceptables dans la mesure oil ils ne
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Minimisation du volume des aimants Minimisation des penes par effet Joule

[Minimization of the magnet volume] jminimization of the Joule effect losses]

Minimisation du volume des parties actives Optimisation multi-critdre

jminimization of the acting parts volume] jmultiobjective optimisation]

Fig. 3, Machines optimales obtenues (« £chelle
» =

1/4).

[Optimized obtained machines (I/4 scale).]

ddpassent pas 40 s (temps CPU sur HP 9000), ce qui autorise une utilisation perfomlante de la

procddure au sein d'un sch6ma de dimensionnement itdratif.
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Conclusion.

Dans cet article, une mdthodologie de dimensionnement des actionneurs dlectriques fondle sun

les thdories de la Programmation Non Lindaire a 6t6 prdsentde.
Le problkme a tout d'abord dtd forrnuld en tenures d'optimisation, ~ partir des spdcifications

et critkres du cahier des charges, et des relations d6crivant le comportement dimensionnel de la

structu#e. Le formalisme adopts favorise notamment le d6couplage entre le modme d6finissant

la structure, la formulation du cahier des charges et le module de r6solution math6matique, ce

qui conf~re ~ la procddure un caractbre g6n6rique tant au niveau des types de structures

envisageables que vis-h-vis des sp6cifications possibles. D'autre part, la mdthodologie
ddveloppde offre au concepteur la possibilit6 de r6duire de mani~re interactive le domaine de

recherche en vue de maitriser son dimensionnement, grfice h la mise en oauvre d'une procddure
d'analyse sdquentielle des d6pendances contraintes-vwiables.

Compte tenu de l'6ventualit6 de la coexistence simultan6e de plusieurs critkres d'optimisa-
tion au niveau du cahier des charges, le problkme du dimensionnement se formule

g6n6ralement en terrnes d'optimisation vectorielle. N6anmoins, l'utilisation de techniques
telles que la mdthode de Marglin, perrnet de se ramener h une optimisation scalaire. En ce qui

conceme les m6thodes de r6solution, la confrontation de diff6rentes techniques de transforma-

tion, qui perrnettent de ramener la formulation avec contraintes h une formulation sans

contrainte, a conduit h privildgier les m6thodes du Lagrangien Augmentd par rapport aux

mdthodes des fonctions de pdnalitd classiques.
La procddure a enfin dt6 implant6e sun calculateur et valid6e dans le cas du dimensionnement

d'une structure h aimants permanents et induit sons encoches. Bien que le probmme considdr6

soit relativement simple (11 inconnues et 8 contraintes) l'exploitation de l'outil a perrnis de

ddmontrer l'efficacitd de la mdthode qui foumit, suivant le critkre considdrd, des solutions

optimales difficilement accessibles par un calcul manuel.

La procddure ddveloppde est h l'heure actuelle associde h des modkles de machines h aimants

permanents qui prennent en compte l'encochage de l'induit et qui int~grent en outre des

contraintes relatives h l'alimentation dlectronique de la structure. La complexitd de ces

modkles devrait mettre d'autant mieux en dvidence l'intdrdt et la puissance de cette nouvelle

approche, rationnelle et gdndrique, du dimensionnement des actionneurs dlectriques.
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