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Introduction générale

Introduction générale

Le domaine de la traction électrique a suscité un trés grand intérét dans les derniéres
années. Une amélioration substantielle des performances électromagnétiques et
énergétiques de l'ensemble de traction électrique doit étre faite avant que les
véhicules électriques puissent rivaliser avec les véhicules équipés avec moteurs a
combustion interne. La conception optimale de l'ensemble moteur électrigue de
traction — onduleur doit prendre en compte une variété de critéres et contraintes.
Etant donnée la liaison entre la géométrie du moteur et la stratégie de commande de
l'onduleur, l'optimisation de I'ensemble de traction doit prendre en considération, en
méme temps, les deux composants.

L'objectif de la these est la conception d'un outil d'optimisation appliqué a un systéme
de traction électrique lIégére qu'emploie un moteur a réluctance variable alimenté par
un onduleur triphasé en pont complet. Le systeme de traction doit prendre en compte
les critéres et les contraintes imposées par I'application.

Le choix du sujet est justifié par les prévisions faites pour le domaine de traction et
par la nécessité d'une réduction du colt de I'ensemble moteur-onduleur en vue d'une
production a échelle industrielle. Des criteres dynamiques, énergétiques, de fiabilité
et économiques sont considérés dans le procés d'évaluation des solutions possibles.
Le moteur a réluctance variable alimenté par un onduleur triphasé en pont complet
remplit le mieux la totalité des criteres considérés.

Le moteur a réluctance variable a commutation électronique (MRVCE) est modélisé
en utilisant la technique par réseau de perméances. Ce type d'analyse offre le
meilleur compromis entre les temps de calculs et la précision des résultats. En méme
temps, la techniqgue de commande électronique peut étre facilement intégrée dans le
modele pour effectuer I'analyse dynamique du fonctionnement du moteur. L'outil de
modélisation doit étre modulaire et paramétrable, pour pouvoir étre employé dans un
proces d'optimisation.

L'outil d'optimisation réalisé utilise I'algorithme par essaim de particules, modifié pour
résoudre des problémes multi-objectif. La techniqgue multi-objectif concue fait appel
aux sous-essaims pour assurer la diversité des solutions optimales. Les objectifs
sont liés a la qualité des caractéristiques de fonctionnement du moteur, en tant que
les variables d'optimisation concernent la géométrie du moteur aussi que la
technique de commande. Ainsi, le procés d'optimisation considere en méme temps le
dimensionnement du moteur et sa stratégie d'alimentation. L'outil d'optimisation est
validé avec plusieurs modeles analytigues et numériques avant d'étre appliqué au
modéle du moteur a réluctance variable. Les performances de l'algorithme sont
comparées avec ceux de l'algorithme génétique (NSGA-II) et d'une implémentation
classique de l'algorithme par essaim de particules multi-objectif.

bY

Finalement, un prototype de moteur a réluctance variable est construit et le
fonctionnement du MRVCE alimenté depuis I'onduleur triphasé en pont complet est
implémenté. Le modele par réseau de perméances est validé a l'aide des résultats
obtenus suite a I'étape de caractérisation du moteur. La technique de commande
biphasée spécifique a ce type d'alimentation est implémentée. L'implémentation de la
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Introduction générale

stratégie de commande optimisée montre une amélioration des caractéristiques de
fonctionnement du moteur. Ainsi, I'étape d'optimisation de la stratégie de commande
de MRVCE est aussi validée.

Les recherches menées, couvrant toutes les sections importantes de la thése, ont
été présentées dans 9 articles scientifiques, publiés dans des conférences et revues
internationales avec comité de lecture.
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La thése est structurée dans quatre chapitres et les Annexes.

Dans le premier chapitre, le domaine de la traction électrique légere est présenté.
L'intérét pour le développement des solutions de traction électrique est illustré dans
le contexte économique, politique, écologique et énergétique.

Les critéres spécifigues a l'application de traction électrique sont identifiés et les
avantages et les inconvénients des différents types de moteurs électriques sont
répertoriés du point de vue de l'application. Le choix pour le moteur a réluctance
variable a commutation électronique MRVCE est justifié sur la base de ces critéres.

Le principe de fonctionnement du moteur est présenté et les problemes liés aux
performances électromagnétiques du moteur sont mis en évidence. Le proces de

conception optimale du moteur a réluctance variable va se concentrer sur
I'amélioration de ces problemes.

Le deuxieme chapitre se concentre sur la conception d'un outil de modélisation du
moteur a réluctance variable a commutation électronique. L'outil doit étre rapide,
précis et modulable, I'objectif final étant de l'intégrer dans un procés d'optimisation.

Dans un premier temps les techniques de modélisation des systemes
électromagnétiques sont répertoriées, mettant lI'accent sur la précision des méthodes
et les temps de calcul. La méthode par éléments finis et la méthode par réseau de
perméances sont traitées plus détaillées, les deux étant employées dans le suivant.

La méthode par éléments finis est utilisée seulement comme méthode de validation
en tant que la méthode par réseau de perméances est choisie pour étre implémentée
dans [l'outii de modélisation. Les composantes de l'analyse par réseau de
perméances sont présentées et les variables d'optimisation liés a la géométrie du
moteur et a la stratégie de commutation sont identifiées.

Les différentes topologies d'onduleurs utilisés avec le moteur a réluctance variable
sont discutées et la solution la plus économique est choisie pour implémentation.
Une stratégie optimisée pour l'alimentation biphasée du MRVCE est présentée.

Le circuit du moteur est mis en équation et les solutions implémentées pour
l'intégration de la stratégie de commutation dans le modele et pour la résolution du
circuit magnétique non-linéaire sont exposées.

Le deuxieme chapitre se conclut par la validation de l'outii de modélisation par
réseau de perméances du MRVCE. Un outil commercial par éléments finis (JMag-
Studio) est utilisé pour valider la distribution des lignes de flux dans la machine et les
inductances des phases.
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Le troisieme chapitre présente l'outil d'optimisation proposé pour l'optimisation du
fonctionnement du moteur a réluctance variable en vue de l'application de traction
électrique légeére.

Les différents types de problémes et des algorithmes d'optimisation sont présentes,
avec un intérét plus prononcé pour les probléemes du domaine électromagnétique et
les solutions d'optimisation stochastiques.

La méthode d'optimisation choisie est I'optimisation par essaim de particules, dont le
caractere stochastique, meétaheuristiques, permet [application aux problemes
difficiles et non-linéaires. Le principe de la méthode est expliqué ainsi que les
différents coefficients de l'algorithme et linfluence qui ils ont sur I'évolution de
l'algorithme.

Une solution qui permet la résolution des problemes avec plusieurs objectifs
contradictoires est implémentée et testée sur plusieurs types de problémes. La
meéthode est testée par rapport a deux autres méthodes existantes, le NSGA-II et le
MOPSO.

Aprés la validation de l'outil d'optimisation sur une gamme large de problémes, le
modéle par réseau de perméances du moteur a réluctance variable est optimisé. Les
deux objectifs contradictoires considérés sont la minimisation des ondulations de
couple et la maximisation du couple moyen. La géométrie des dents et la stratégie de
commande spécifique a I'alimentation biphasée sont les variables d'optimisation.

Le dernier chapitre est dédié a la validation expérimentale de I'outil de modélisation
par réseau de perméances et des résultats obtenus a la suite de I'étape
d'optimisation. Ainsi, le prototype de MRVCE construit est présenté, ainsi que
I'implémentation du systéme moteur — onduleur sur le banc d'essais.

La commande de l'onduleur est faite a l'aide d'un systeme d'expérimentation en
temps réel de type dSpace 1104. Le contrdle du moteur est implémenté sous
MATLAB/Simulink.

L'étape de caractérisation du prototype valide l'outil de modélisation par réseau de
perméances implémenté. L'application de la stratégie de commande optimisée, liée a
la géométrie du moteur, releve I'amélioration des caractéristiques de fonctionnement.

Finalement, les Annexes contiennent les caractéristiques du codeur incrémental
utilisé, de l'onduleur en pont triphasé et de linterface de protection entre la carte
dSpace et I'onduleur.
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Chapitre 1. Le moteur a réluctance variable a commutation électronique pour
applications de traction électrique légére

Chapitre 1

LE MOTEUR A RELUCTANCE
VARIABLE A COMMUTATION
ELECTRONIQUE POUR APPLICATIONS
DE TRACTION ELECTRIQUE LEGERE
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1.1 Introduction

1.1 INTRODUCTION

Dans ce chapitre on va présenter la problématique que cette these adresse et
argumenter l'actualité des démarches effectuées. Une justification du choix pour la
solution proposée sera faite dans le contexte de la traction électrique légere.

Dans un monde de plus en plus dynamique les contraintes d'ordre économique,
politique et écologique ont une grande importance sur le développement des
solutions de transport. La demande pour la réduction des émissions des gaz a effet
de serre et la recherche des ressources alternatives d'énergie vont changer
complétement les moyens de transport dans les prochaines années.

L'interaction de ces trois criteres pose des grandes difficultés dans la conception des
futurs véhicules qui doivent étre en méme temps efficients, confortables,
économiques et moins polluants.

Tout d'abord, la cotée économique du probleme vise la réduction des couts
d'exploitation des véhicules par le remplacement du pétrole (dont le prix augmente
constamment dans les derniéres années) par une autre source moins chere et plus
fiable du point de vue politique. Aussi, une simplification de la chaine de traction des
véhicules peut apporter des réductions substantielles dans le colt d'entretien du
véhicule sur toute sa durée de vie.

La perspective écologique est la plus médiatisée dans le contexte des veéhicules
électriques. La réduction des gaz a effet de serre et des particules nocives dans l'air
est un des grands avantages apportés par I'implémentation de cette technologie a
échelle globale. En plus de cette réduction de la pollution provenue des véhicules
personnels, une optimisation des moyens de transport dans les grandes
agglomérations doit aussi contribuer a la réduction des polluants, aussi que la
promotion des véhicules adaptés pour les courts trajets (vélos, vélos électriques,
scooters électriques, etc.).

Finalement, le critére politique est assez important dans le futur développement des
solutions de traction. La décision des pays développés de ne plus étre dépendants
des ressources fossiles, provenant dans leur majorité des zones de conflit ou
instables politiquement, n'est pas la seule a influencer la direction de développement.
Le changement des sources d'alimentation doit étre fait d'une fagon prudente, pour
éviter I'émergence des nouvelles situations de monopole. Un exemple d'un nouveau
monopdle est représenté par les matériaux utilisés pour la construction des batteries
ou les éléments de terre-rares nécessaires pour les aimants permanents qui
proviennent dans leur majorité de la Chine.

La solution envisagée dans cette thése pour répondre a ces critéres est un systéme
de traction électrique légére employant le moteur a réluctance variable a
commutation électrique. Tout en reconnaissant I'importance des autres composants
de la chaine de traction (stockage d'énergie, partie d'alimentation, composants
auxiliaires) ainsi que l'intégration des tous ces composants dans I'ensemble du
véhicule, on considére la conception et l'optimisation du moteur électrique et de sa
partie d'alimentation-commande d'une importance majeure sur les performances du

systeme de traction.
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1.2. Domaine de la traction électrique légere

1.2 DOMAINE DE LA TRACTION ELECTRIQUE
LEGERE

1.2.1. CONTEXTE GENERAL

La justification du sujet de thése est donnée par l'intérét accru de l'industrie et des
agences gouvernementales européennes et internationales vers le développement
des solutions alternatives pour remplacer les véhicules utilisant des carburants
provenus des sources non-régénérables. A cet effet, I'Union Européenne a réalisée
plusieurs rapports pour évaluer limpact de ce changement a grande échelle de
lindustrie automobile. A partir de ces rapports, des stratégies ont été établies pour
définir la direction vers laquelle les constructeurs européens doivent se diriger pour
rester compétitifs dans les années suivantes sur le marché international.

Méme si les données présentées dans ces documents visent surtout les véhicules a
quatre roues, lourds (camions et autocars) et légers (voitures et camionnettes), les
prévisions faites sont aussi applicables aux véhicules a deux et trois roues qui font
I'ensemble du domaine de traction électrique Iégere.

Dans le dernier rapport de I'Union Européenne [1] la tendance du marché
international d'automobiles pour les années 2000-2050 estimée par I'Agence
Internationale de I'Energie (IEA) est considérée comme un point de référence (Figure
1). L'objectif majeur pour les prochaines décennies est le remplacement des
véhicules utilisant des moteurs thermiques par des nouvelles solutions plus propres.
Ainsi, les véhicules purement électriques, hybrides et avec pile de combustible vont
représenter une partie du marché de plus en plus importante.

180
m
g 160
= 140 . H?2 Pile & combustible
E H2 Hybride ICE
= 120 __—
" Electricité
o 100 CNG/LPG
3 80 #Plug-in' Hybride Diesel
9 60 BP|ug-in'Hybride Essence
Q
EHybride Diesel
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= EHybride Essence
c 20 .
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0 EEssence
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Figure 1. Prévisions pour le marché international d'automobiles (source IEA)
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1.2. Domaine de la traction électrique légere

Bien que le rapport de I'lEA se concentre plutot sur les sources d'alimentation des
véhicules que sur le moteur de traction, il est tout a fait clair que la propulsion de ces
véhicules va étre assurée soit partialement (dans les ca des solutions hybrides) soit
completement par des moteurs électriques.

Les avantages des véhicules utilisant un moteur électrique par rapport aux véhicules
avec moteur thermique incluent:

= rendement global de la chaine de traction plus élevé

= réduction de la masse totale de la chaine de traction

= couple élevé depuis la phase de démarrage

= réduction ou élimination des émissions des gaz a effet de serre
= ¢élimination de la dépendance de ressources fossiles

= récupération d"énergie lors du freinage électrique

= réduction du bruit

= réduction du prix total d'exploitation du véhicule

Le défi majeur pour lintroduction a grande échelle sur le marché des véhicules
électriques est représenté par la quantité limitée d'énergie que peut étre stockée au
bord des véhicules. Ainsi, il est essentiel que la transformation de I'énergie électrique
en énergie mécanique se fasse avec le rendement le plus haut possible dans toutes
les étapes de fonctionnement. L'optimisation du dimensionnement du moteur et de la
stratégie de commande de I'onduleur d'alimentation peut contribuer d'une maniére
décisive aux performances du véhicule.

1.2.2. CRITERES IMPOSES PAR LE DOMAINE DE TRACTION
ELECTRIQUE

Les moteurs électriques utilisés pour des applications de traction électrique sont
soumissent a des conditions d'utilisation différentes par rapport aux machines
employées dans des applications industrielles. A cause de ces demandes spéciales il
faut viser des autres objectives dans la conception optimale des moteurs électriques.

La caractéristique principale utilisée dans I'évaluation du véhicule électrique est
représenté par le cycle de fonctionnement. lls existent plusieurs cycles de
fonctionnement standards appliqués par l'industrie d'automobile, en fonction des
habitudes d'utilisation des véhicules dans des différentes régions. Les plus connues
cycles de fonctionnement sont le "Nouveau Cycle de Conduite Européen" ("New
European Driving Cycle" —NEDC) dans I'Europe (Figure 2), le FTP75 ("Federal test
procedure") dans les Etats-Unis ou le "10-15 Mode" au Japon.

Ainsi, en fonction du cycle choisi, le véhicule doit atteindre des criteres de
performance comme la vitesse maximale, la pente maximale ou l'accélération
maximale pendant une période standard de fonctionnement. Ces critéres peuvent
étre évalués a l'aide des caractéristiques couple-vitesse et puissance-vitesse du
moteur de traction. Il doit étre capable de fournir un couple élevé au démarrage et
une puissance élevée aux hautes vitesses (régime de croisiere). La plage de
variation de la vitesse a puissance constante doit étre la plus étendue possible pour
bénéficier de la puissance entiére du moteur jusqu'a hautes vitesses.
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1.2. Domaine de la traction électrique légére
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Figure 2. Cycle NEDC de fonctionnement des voitures

Les courbes idéalisées de la vitesse par rapport au couple et a la puissance sont
présentées sur la Figure 3. La vitesse jusqu'a laquelle le moteur peut délivrer un
couple constant est appelée la vitesse de base. A partir de cette vitesse, le moteur
atteint la puissance nominale et le couple délivré décroit jusqu'a la vitesse maximale.
Le domaine de fonctionnement a puissance constante varie en fonction du type de
moteur, de la stratégie de contrle implémentée et de la conception optimale de
I'ensemble de traction pour I'application spécifique.

Les conclusions qu'on peut tirer sur la base de cette caractéristique de
fonctionnement sont [2]:

» |a puissance nominale nécessaire pour la phase d'accélération décroit avec la
réduction de la région de fonctionnement a couple constant; ainsi, le gabarit
du moteur peut étre réduit

1
]
o -
=] Puissance
= 1
.
3 I
=™
i) Couple [
=) P |
= [
-~ - l
~ Witesse |
maximale !
[
| s
p
. > - + Vitesse
Couple constant Puissance constante

Figure 3. Caractéristique de fonctionnement du moteur de traction
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1.2. Domaine de la traction électrique légere

la vitesse maximale de fonctionnement du moteur a une grande influence sur
la valeur du couple maximal; I'augmentation du couple nominal se traduit par
un nombre plus éleveé des spires et des pertes Joules

la réduction de la puissance nominale nécessaire (par I'extension du domaine
de fonctionnement a puissance constante) augmente la valeur du couple
maximal et ainsi le colt de la partie de puissance de I'ensemble de traction.

Le choix du moteur de traction adapté a l'application est ainsi basé sur ces
demandes contradictoires de la part de I'ensemble de traction. Les critéeres
spécifiques imposés aux moteurs de traction électrique peuvent étre résumés
comme suit:

densité de puissance et puissance instantanée élevees

couple élevé dans la gamme des bases vitesses

puissance élevée dans la gamme des hautes vitesses

une gamme large de vitesses, nécessaire pour les cycles urbains et extra-
urbains

une gamme de vitesses a puissance constante la plus étendue possible pour
diminuer la puissance nominale requise

réponse rapide aux demandes de couple

fonctionnement dans les quatre quadrants avec récupération d'énergie lors du
freinage récupératif

fonctionnement intermittent en surcharge

encombrement et poids réduits ainsi qu'une faible inertie

robustesse et fiabilité élevées dans des conditions de fonctionnement
spécifiqgues aux véhicules électriques

ondulations de couple réduites

bruit réduit

prix raisonnable

Il faut aussi prendre en compte la nature de l'application et I'environnement dans
lequel le moteur va fonctionner. Ainsi, le fait que I'énergie disponible est embarquée
(et donc limitée) impose un fonctionnement le plus économique possible dans toutes
les étapes de fonctionnement. Les étapes de freinage avec récupération ont une
grande importance pour I'‘économie d'énergie dont il faut pleinement en profiter. A
cause des cycles surtout urbaines aux quelles les véhicules sont soumis, les pertes
dans les périodes de fonctionnement a vide influencent beaucoup I'efficacité globale
du systéeme.
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1.2. Domaine de la traction électrique légere

1.2.1. SOLUTIONS EXISTANTES

Parmi les moteurs électriques, seulement le moteur asynchrone et le moteur
synchrone a aimants permanents atteint la maturité industrielle. Le moteur a
réluctance variable n'existe pas a I'échelle industrielle du domaine.

Le moteur asynchrone a cage a été adopté entre autres par le constructeur
ameéricain General Motors pour son veéhicule purement électrique EV1 dans les
années '90 et plus récemment par le constructeur de véhicules sportifs Tesla (Figure
4). Beaucoup d'autres vehicules électriques dérivés des plateformes de véhicules
classiques utilisent le moteur asynchrone (Renault Kangoo en France ou BMW X5 en
Allemagne).

Les constructeurs asiatiques ont tablé sur le moteur synchrone a aimants
permanents. L'hybride Prius de Toyota (le plus vendu véhicule hybride a ce moment)
utilise ce type de moteur électrique, de méme que les constructeurs japonais Nissan
(avec le model Leaf) et Honda. Le constructeur francais Renault utilise, lui aussi, le
moteur & aimants permanents pour sa nouvelle gamme de voitures électriques ZE
(Figure 5).

Malgré l'ample intérét que le moteur a réluctance variable a commutation
électronique (MRVCE) a suscité dans les derniéres années, une version
commerciale de véhicule électrique utilisant ce type de moteur n'est pas encore
disponible. Méme si le moteur rempli beaucoup de besoins du domaine de la traction
électrique, des obstacles économiques et techniques existent encore dans le
développement d'une solution a large échelle industrielle. Seulement quelques
prototypes de véhicules électriques utilisant le MRVCE ont été étudiés, surtout dans
les laboratoires de recherche universitaires [3] [4].

La comparaison entre les différents types de moteurs pour la traction électrique a été
faite, dans la majorité des cas, pour des puissances spécifiques aux voitures
électriques. Néanmoins, beaucoup des solutions de traction électrigue légere a deux
ou trois roues existent (la "roue Copenhague" [5], ou les vélos Kalkhoff [6] pour
nommer seulement deux des solutions plus récentes).

a) EV1 b) Tesla

Figure 4. Voitures électriques avec moteur asynchrone
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1.2. Domaine de la traction électrique légere

a) Toyota Prius b) Nissan Leaf

c) Renault gamme ZE
Figure 5. Voitures électriqgues avec moteur synchrone a aimants permanents

Le développement des moyens de transport a deux ou trois roues (vélos ou scooter
électriques) est encore plus intéressant du point de vue écologique et logistique,
dans les grandes agglomérations urbaines. La taille plus réduite et le rendement
énergétique par utilisateur plus élevé sont les principaux avantages des solutions de
traction électrique légere.

a) Vélo électrique Kalkhoff b) Roue Copenhague

Figure 6. Solutions de traction électrique Iégére
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1.2. Domaine de la traction électrique légere

1.2.2. LE MOTEUR A RELUCTANCE VARIABLE A COMMUTATION
ELECTRONIQUE COMME SOLUTION DE TRACTION ELECTRIQUE

Dans ce qui suit, on considére les caractéristiques demandées aux solutions de
traction électrique pour faire une évaluation des différents types de moteurs
électriques. Ainsi, une classification sera proposée suivant des critéres energétiques,
mécaniques et économiques.

Dans [7] une comparaison des trois solutions (moteur asynchrone, moteur synchrone
a aimants permanents et MRV a commutation électronique) est faite sur un cycle
complet de fonctionnement. Ainsi, le moteur a aimants permanents utilisé par
I'nybride Prius est considéré comme référence. Un moteur asynchrone avec un stator
de construction identique et MRV a commutation électronique d'une taille similaire
sont modeélisés.

= Le moteur synchrone offre la plus grande efficacité des trois moteurs, sur
toute la gamme de vitesses et les densités de puissance les plus élevées, ce
qui se traduit par un encombrement plus réduit.

Par contre, des inconvénients sont aussi a considérer dans I'emploi de ce
genre de machine. Tout d'abord, les aimants sont construits avec des
éléments de terres rares dont l'acquisition pose des problémes économiques,
politiques et écologiques. En plus, les aimants réduisent la fiabilité du moteur
par les effets de démagnétisation que peuvent apparaitre dans le cas d'une
utilisation en dehors des limites prévues.

L'échauffement se produit surtout dans le rotor (dans les aimants); ainsi la
diffusion de la chaleur est plus difficile a faire. Un dernier inconvénient pour ce
type de moteur est lié au cycle de fonctionnement du véhicule, et plus
exactement aux phases de fonctionnement a vide. L'excitation du moteur doit
étre maintenue méme dans ces périodes, entrainant des pertes
supplémentaires dans les parties ferromagnétiques.

»= Le moteur asynchrone a cage offre un couple et un rendement comparables
aux moteurs a aimants permanents, surtout dans la gamme des hautes
vitesses. L'avantage principal de ce type de moteur par rapport aux moteurs
synchrones est lI'absence des aimants et la construction simple. La gamme
des vitesses a puissance constante est tres large et donc le moteur est bien
adapté pour des applications de traction. L'avantage majeur du moteur
asynchrone est représenté par son prix trés réduit, suite a son degré
d'intégration dans le marché.

Toutefois, le grand nombre des spires dans le bobinage et la présence de la
cage rotorique augmentent les pertes Joules et la masse totale du moteur.
Aussi, I'échauffement de ce type de moteur est important. Dans la gamme des
basses vitesses, le moteur a cage est moins efficace que d'autres moteurs.

= Par comparaison, le MRV a commutation électronique (MRVCE) a l'atout
d'une construction trés simple. Cela se traduit par une fiabilité élevée, un prix
de construction réduit (52% par rapport au prix du moteur asynchrone et
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1.2. Domaine de la traction électrique légere

seulement 30% par rapport au moteur synchrone a aimants permanents [7]) et
un poids réduit (85% du poids du moteur a aimants et 73% du poids du
moteur asynchrone). La localisation de I'échauffement dans le stator plutét
gue dans le rotor facilite I'évacuation de la chaleur et élimine la nécessité des
systémes de refroidissement supplémentaires.

Néanmoins, la densité de puissance et l'efficience du moteur, qui sont
inférieures, doivent étre attentivement adressées depuis la phase de
conception. Finalement, les ondulations de couple et les effets acoustiques du
moteur sont des inconveénients spécifigues au MRVCE.

Le colt de la partie d'alimentation est relativement élevé par rapport aux
autres solutions. L'onduleur normalement utilisé (en demi-pont asymétrique)
n'‘est pas disponible sous une forme industrielle ce qu'entraine une
augmentation du prix du systeme de traction. Cet inconvénient peut étre pallié
par la modification du type d'alimentation et de la stratégie de commande [8]
de facon que le MRVCE soit alimenté depuis un onduleur triphasé en pont
complet.

Les avantages et les inconvénients de ces trois solutions de traction électrique sont
résumeés dans le Tableau 1 en fonction des criteres spécifiques aux solutions de
traction électrique légére [2] [7] [9] [10]. Chaque moteur est évalué sur la base de 6
critéres sur une échelle de 0 a 5, avec 5 la meilleure réponse au critere.

Comme on peut observer, le MRVCE est une solution compétitive pour la traction
électrique légere, avec un poids réduit, une fiabilité tres élevée et un codt de
fabrication faible, comme ses principaux atouts. Par contre, la commande
relativement compliquée et I'emploi d'une structure spéciale d'onduleur représentent
des obstacles importants dans limplémentation industrielle. L'alimentation du
MRVCE depuis un onduleur classique en pont triphasé pourrait donc finalement
imposer cette solution pour la traction électrique légeére.

Tableau 1. Comparaison des quatre moteurs pour la traction électrique légere

Moteur Moteur a Moteur Moteur
) courant asynchron synchrone a MRVCE
Critére continu e aimants
Performances énergétiques 2 4 5 4
Poids 2 3 4 5
Cout (moteur) 5 4 3 5
Fiabilité 2 4 3 5
Densité de puissance 1 4 5 3
Partie alimentation 4 5 3 2
Total 16 24 23 24
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1.3 Le moteur a réluctance variable a commutation électronique (MRVCE)

1.3 LE MOTEUR A RELUCTANCE VARIABLE A
COMMUTATION ELECTRONIQUE (MRVCE)

1.3.1. GENERALITES

Bien que le premier moteur a réluctance variable a commutation mécanique a été
inventé en 1842, les difficultés inhérentes a son contréle I'en fait presque inutilisable
dans les applications pratiques. C'est seulement apres plus d'un siécle que, avec
I'introduction des composants d'électronique de puissance, le moteur a réluctance
variable (a double saillance) a commutation électronique (MRVCE) a été
“redécouvert" et il est devenu une véritable option pour les applications a vitesse
variable.

Le MRVCE comporte des dents sur le stator et sur le rotor. Seules les bobines
statorigues sont alimentées en courant. Le rotor ne contient ni aimants ni
enroulements (Figure 7).

Malgré I'attention que ce moteur a suscitée dans la communauté scientifique, il existe
relativement peu d'applications industrielles utilisant ce type de moteur. La grande
disponibilité des moteurs asynchrones et synchrones a aimants permanents pour
presque toutes les applications et gammes de puissances limite l'introduction du
MRVCE.

La structure simple du MRVCE lui donne des grands avantages par rapport aux
autres solutions aussi que des inconvénients importants comme les ondulations du
couple dues a la double saillance et le caractere fortement non-linéaire des effets
électromagnétiques pendant le fonctionnement. A cause de ces effets, la
modélisation du moteur et la stratégie de son alimentation-commande sont assez
compliquées.

Le courant dans les phases du moteur est commuté en fonction de la position du
rotor (‘autocommutation’) pour profiter de la variation de l'inductance entre la position
alignée et non-alignée des dents rotoriques par rapport aux dents statoriques. Ce
mode d'alimentation-commande entraine la nécessité d'une partie électronique de
contrble spéciale pour gérer le fonctionnement de I'onduleur et la détection précise
de la position du rotor.

Figure 7. Moteur a réluctance variable a commutation électronique (MRVCE) (source Microchip
1121
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1.3 Le moteur a réluctance variable a commutation électronique (MRVCE)

Les applications du MRVCE dans l'industrie restent encore limitées. Le moteur
asynchrone est difficile & remplacer dans les applications simples ou le prix est le
critere le plus important et le moteur a aimants permanents reste la solution préférée
dans les applications avec un tres haut rendement. Par contre, le domaine de la
traction, électrique qu'impose des criteres différents des autres applications a vitesse
variable, présente une grande opportunité pour l'introduction du MRVCE a grande
échelle. Des nombreuses études ont validé I'applicabilité du moteur a réluctance
variable dans ce domaine [2] [7] [9] [10] [12] et ont montré que ses performances
peuvent rivaliser avec celles des autres moteurs en utilisant une conception soignée.

1.3.2. TOPOLOGIES

Le choix du nombre des dents et des phases doit se faire par rapport a I'application
envisagée et aux performances souhaitées. Les criteres qui peuvent influencer le
choix pour une topologie particulaire incluent:

e la caractéristique de fonctionnement par le biais de la valeur du couple et sa
qualité (ondulations et bruit), les demandes mécaniques lors du démarrage et
les performances énergétiques lors du freinage récupératif

¢ le type d'alimentation (triphasé, monophasé, etc.) et I'onduleur utilisé

¢ les chemins de flux magnétique et les pertes de fer produits

Comme il est expliqgué en [13] le nombre des dents statoriques et rotoriques est
normalement pair et la liaison entre les deux valeurs est donnée par:

Ns =Nr +2 (1-1)
avec Ns et Ng - nombre des dents statoriques et rotoriques.

Les moteurs avec un nombre plus grand des dents sont obtenus a partir des
structures de base, on multipliant Ns et/ou Ng

(%)

a) b) c)

Figure 8. Moteur a réluctance variable avec a) une seule phase (2/2) b) trois phases (6/4) c) quatre
phases (8/6)
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1.3 Le moteur a réluctance variable a commutation électronique (MRVCE)

Les structures les plus efficientes doivent respecter la relation suivante en ce qui
concerne la relation entre le nombre des dents statoriques et rotoriques [14]:

MCM (Ns,Nr)=0Nr (1-2)

avec g le nombre des phases du moteur et MCM, le moindre commun multiple.

Pour l'application de traction électrique légére le MRVCE doit étre capable de
démarrer depuis toutes les positions sans osciller et il doit fonctionner de maniére
identique dans les deux sens. Aussi, il doit étre capable de fournir de I'énergie au
dispositif de stockage lors du freinage récupératif. Un onduleur triphasé en pont
complet sera utilisé a fin de réduire le colt de I'ensemble de traction. Ainsi, le moteur
utilisé est triphase.

Les dimensions des dents doivent aussi respecter des contraintes géométriques
relatives a la zone efficace de production du couple:

min(,Bs,,BR) > 27
2r e (1-3)
Ps < N_R — fr

avec 35 et B, les angles au centre des dents statoriques et rotoriques.
La gamme de variation possible des deux angles est complétée par:

ﬁmax - ﬂmin = [i_ﬂ-(l_ EJ (1-4)
R q

Ces limitations sur la dimension des dents sont expliquées a l'aide de la Figure 9.
Ainsi, la limite inférieure du triangle des solutions (Bsmin ; Brmin) €St donnée par le pas
rotorique divisé par le nombre des phases q. Le point (Bsmin ; Brmax) COrresponde a
une machine avec des encoches de méme taille que le pas polaire et le point (Bsmax ;
Brmin) & UNe machine sans encoches.

Dans le cas idéal il faut minimiser la période d'inductance constante dans la position
alignée et donc de maintenir les deux valeurs d'arc égales. De l'autre coté, il est
préférable de maintenir la valeur de l'arc de la dent rotorique la plus petite possible
(tout en tenant compte des limitations imposées précédemment) pour réduire les
effets des bords des dents et ainsi de réduire la valeur de l'inductance dans la
position non-alignée Lin.
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(Bsmae ; Brmin)

ﬁ‘.“m

(Bsmin . Brma)

,Bi‘m.‘n

Brmin -

Figure 9. Gamme des valeurs possibles pour les arcs des dents statoriques et rotoriques

1.3.3. PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

Le principe de fonctionnement du MRVCE est directement lié a sa structure. Le
couple est produit par la tendance du rotor de se positionner de fagcon que la
réluctance entre une dent statorique et une dent rotorique soit minimum. En effet,
lorsque deux pbéles opposés du stator sont excités, deux pdles du rotor s'alignent
avec eux, mais un autre ensemble de poles est hors alignement. L'alimentation d'une
autre paire de pbéles du stator améne encore une fois les pbles du rotor a
l'alignement. De la méme facon, et en commutant séquentiellement le courant dans
les enroulements du stator, le rotor tourne. Par le choix de la séquence
d'alimentation des phases de l'enroulement statorique on peut modifier le sens de
rotation du moteur.

Le flux ¥ (6,i) d'une phase varie d'une maniere cyclique avec la position 6 du rotor et
avec le courant d'alimentation i. La forme idéalisée du flux d'une phase est donné
dans la Figure 10. L'effet de la saturation intervienne dans I'évolution du flux de la
phase surtout pour la position alignée.

[y

Oalin

Nux normalisé

"

0 non-alin

|
0 o 1
courant normalisé

Figure 10. Variation du flux d'une phase avec la position et le courant
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1.3 Le moteur a réluctance variable a commutation électronique (MRVCE)

Dans ce qui suit, on utilise le circuit équivalent d'une phase du MRVCE (Figure 11)
pour lier la tension d'alimentation vy appliquée sur la phase k avec le flux produit.

R 4 . 0¥y di 0¥y deo
Vy = Ryiy +—2 =Ry iy, +—=X—4+ X =2 1-5
XXX g XX 6 dt 66 dt (1-3)
avec Ry —résistance électrique de la phase
ix — courant de phase
Y, — flux total de la phase
0 — position rotorique
L'inductance propre d'une phase Ly est :
. oy
Ly (6)ix) = —= (1-6)
X
et la tension magnétomotrice &y :
oYy do
X
gy =—2 — 1-7
X80 dt -7

La tension magnétomotrice ey peut étre divisée en deux composantes: €mag et emec
(Figure 11). L'énergie magnétique stockée dans un circuit est donné par emag*ix et
I'énergie mécanique par le produit emec*ix.

Depuis (1-5)-(1-7), la tension v, d'une phase est:
. diy
Vy =Ryiy + Ly (6, I)E +€y (1-8)

Dans le cas d'un moteur avec n phases, la tension dans une phase x est affectée
non seulement par l'inductance propre Ly mais aussi par les inductances mutuelles
des autres phases My;. Ainsi, le flux de la phase x est:

Ix

Ry | I A A /4 W

L(6,i) ‘
€mag (

o¥x do

v CD 06 di

Yo

Figure 11. Circuit équivalent d'une phase du MRVCE

U
>
'
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1.3 Le moteur a réluctance variable a commutation électronique (MRVCE)
) n

Wy =Lyiy + g M Xj (1-9)
#

L'inductance mutuelle entre la phase x et la phase j est exprimée par:

PO, 7)
Myj =17

) i

(1-10)

Depuis (1-8)-(1-10) on obtient I'expression de la tension d'alimentation d'une phase
statorique en considérant les inductances propres et mutuelles dans la machine.

Ry iy + L dix E M &) (1-11)
Vy =Ryiy + Ly, —+ i ——+e -
X X'X X dt j=1 XJ dt X

j#X

Les tensions des deux autres phases sont obtenues d'une maniére similaire.

La forme idéalisée de l'inductance propre d'une phase en fonction de la position
rotorigue est présentée sur la Figure 12.

A cause de la variation des inductances et de la tension magnétomotrice avec 8 et i,
les méthodes classiques qu'utilisent le circuit équivalent pour calculer les
performances du moteur ne peuvent pas étre employées. Ainsi, le couple
électromagnétique est calculé en utilisant le principe de la variation de la co-énergie
dans un circuit magnétique.

Dans un systeme électromagnétique de conversion d'énergie, un changement
incrémental de I'énergie appliguée va engendrer un changement de I'énergie
dw, .. stockée dans le champ magnétique et de I'énergie mécanique dW, . utilisée

mag

pour le mouvement. La rélation entre les trois formes d'énergie est:

L(®)

Inductance

L

angle

Figure 12. Inductance idéalisée d'une phase
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¢ ]

ra
W s

-

Z
Figure 13. Energie magnétique et co-énergie dans un systéme non-linéaire

Wejee = MWinag + MWmec (1-12)

elec =""'mag

La co-énergie dW,__
circuit magnétique.

, est définie comme le complément de I'énergie stockée dans un

Wpag =000, 8) — Wipag (1-13)

avec @ le flux produit par le courant i.

La variation de la co-énergie est due non seulement au courant i mais également a la
position 6 du rotor.

0

oW W
mag .,

' : mag .
dWmag(l,é?): pr di +

(2-14)
D'une autre coté, la loi de Faraday nous donne la relation entre I'énergie magnétique

et le couple électromagnétique:

. anag anag
dWmag=|d¢—Cede:7‘gzctd¢+ o |p=ctd? (1-15)

Ainsi, I'expression du couple en fonction de I'énergie magnétique est:
6V\/ma_g (¢, ‘9)
Com=——"7,
00 (1-16)

En introduisant I'équation (1-13) dans (1-16), on obtient la valeur du couple sous la
forme d'une variation de la co-énergie en fonction du courant i dans la bobine et de la
position rotorique 6.

27



1.3 Le moteur a réluctance variable a commutation électronique (MRVCE)

~ anag (i,6) (1-17)
Dans le cas du moteur a réluctance variable, la variation de la co-énergie peut étre
remplacée par la variation de la perméance d'entrefer A et par la force
magnétomotrice ¢ de la phase. Le couple électromagnétique total est la somme des
couples produits par chaque phase.

n
Cem@.6)= 127 J (1-18)

Une observation importante doit étre faite quant a la présence du carré de la tension
magnétomotrice (et donc du courant) dans I'équation du couple. Ainsi, le sens du
couple produit ne dépend pas du sens du courant dans les bobines mais seulement
de la pente de variation de la perméance. Cela nous indique que le moteur peut
fonctionner avec n'importe quelle polarité du courant, la séquence d'alimentation
étant la seule a influencer le sens de rotation. Ainsi, le moteur peut étre utilisé d'une
maniere identique dans les quatre quadrants.

La variation de la perméance d'entrefer d'une dent statorique et d'une dent rotorique
est responsable pour la création du couple. Pendant un cycle de variation de la
perméance on peut distinguer quatre périodes:

6o — 0 : la période de croissance linéaire de la perméance, quand la dent
rotorigue commence a s'aligner avec la dent statorique; a 06, la dent rotorique
est complétement alignée et la perméance atteint la valeur maximale Amax; l©
couple produit dans cette zone est positif par rapport au sens de rotation.

61 — 6,: la période d'alignement complet des deux dents; dans cette région la
perméance reste a la valeur maximale et il n'y a pas de production de couple
6, — 65: la période de désalignement, avec la dent rotorique que s'éloigne de la
position alignée; la variation de la perméance de la valeur maximale Amax
jusqu'a la valeur de non-alignement Ani, produit un couple négatif par rapport

au sens de rotation choisi comme référence
6; — 6, : dans la période de non-alignement la valeur de la perméance reste
constante Anmin, et par conséquence il n'y a pas de production de couple.
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position rotorigue

Figure 14. Cycle idéalisé de la perméance et du couple d'une paire des dents

Le cycle présenté dans la Figure 14 est un cycle idéalisé, la variation de la
perméance n'étant pas en réalité linéaire et les passages d'une zone a l'autre étant
plus lises. La durée de la période d'alignement complet est liee a la géométrie
relative des dents et elle peut manquer dans le cas d'une largeur identique des deux
dents.

Les pentes de croissance et décroissance de la perméance sont les plus
intéressantes pour la production du couple, les deux autres périodes ayant une
importance seulement dans le cas d'une alimentation biphasée. Il faut aussi préciser
que la valeur de la perméance n'est jamais zéro, méme dans la position de non-
alignement il existe une perméance entre la dent statorique et la culasse rotorique
/\min-

A cause de la facon dont le couple est produit — sous la forme des impulsions — le
MRVCE est particulierement susceptible a produire des ondulations de couple
importantes (Figure 15). Ces ondulations sont généralement indésirables, surtout
dans le domaine de la traction, ou les oscillations du moteur de traction peuvent

provoquer des situations dangereuses.

D'une maniere générale, lamplitude de ces ondulations est réduite par
'augmentation du nombre des dents statoriques et rotoriques, aussi que par
'augmentation de la surface des dents [13] [15]. Toutefois, 'augmentation du nombre
des dents ou de la surface de superposition réduit le couple nominal de la machine
et donc diminue les performances énergétiques de I'ensemble de traction.
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Figure 15. Couple et ondulations du couple dans une machine a réluctance variable

Une autre approche pour la réduction des ondulations de couple est I'optimisation de
la stratégie de commande [16] pour profiter le plus possible des zones de production
du couple et pour diminuer le couple parasite. Cette optimisation des instants de
commutation des phases doit s'appuyer sur une trés bonne analyse de la topologie
employée, obtenue depuis I'étape de modélisation.
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1.4 CONCLUSION

Dans ce chapitre introductif le contexte du domaine de la traction électrique légere
est présenté pour justifier l'intérét et I'actualité du sujet abordé. Les recherches dans
ce domaine sont motivées par les nombreux rapports des organismes internationaux
du domaine de transport qui indiquent le fort intérét que les véhicules électriques
vont susciter dans les prochains décennies.

Les criteres spécifigues imposés par ce domaine sont identifiés pour pouvoir définir
les objectifs a atteindre par la solution proposée. Suivant, une taxonomie des
solutions de traction €électrique existantes sur le marché est faite. Plusieurs types de
moteurs électriques sont comparés sur la base des criteres spécifiques a
I'application.

A partir de ces résultats, le choix pour le moteur a réluctance variable comme
solution de traction électrique légére est justifié et les notions générales sur sa
structure et son fonctionnement sont présentées.

Le principe de son fonctionnement est expliqué aussi que les équations qui
gouvernent la production du couple a l'aide du circuit équivalent du moteur et du
principe de la variation de la co-énergie dans un systéme électromagnétique. Les
problemes liés a sa conception sont identifiés pour étre intégrés dans I'étape
d'optimisation.
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Chapitre 2

MODELISATION DU MOTEUR A
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COMMUTATION ELECTRONIQUE
(MRVCE)



2.1 Introduction

2.1 INTRODUCTION

Une structure simple et l'absence d'aimants et de bobinage rotorique sont les
principaux avantages du MRVCE. La construction et la maintenance du moteur sont
facilitées, le cout de fabrication est réduit et la fiabilité augmentée. Toutefois, la
modélisation des effets électromagnétiques produits a l'intérieur du moteur est
particulierement difficile et technologiqguement, la partie d'alimentation du moteur est
atypigue et donc généralement colteuse.

La double saillance du MRVCE fait que les conditions nécessaires pour la
transformation de Park ne sont pas satisfaites. Le couple est produit par impulsions
et la seule méthode de l'estimer est par rapport a I'énergie électrique convertie en
énergie mécanique pendant une impulsion. La saturation qui intervient normalement
dans le fonctionnement d'un MRVCE et les couplages mutuels produits entre les
phases augmentent encore la complexité de la modélisation.

Des méthodes numériques et analytiqgues pour la modélisation de la MRVCE existent
dans la littérature, chacune avec ses avantages et inconvénients. Généralement, les
méthodes numériques ont l'avantage d'une précision assez haute au détriment du
temps de calcul et des ressources élevés nécessaires. Les méthodes analytiques,
n‘ont pas la précision des méthodes numérigues mais ont l'avantage de la rapidité.

Le domaine d'application envisagé pour la MRVCE est la traction électrique Iégere.
Ainsi, le systtme comprenant la MRVCE et la partie d'alimentation doit répondre a
certains criteres de fonctionnement. Dans ce chapitre, l'outil de modélisation par
réseau de perméances est présenté. Le modéle réalisé va étre ultérieurement utilisé
dans un proces d'optimisation dont le but est de trouver les meilleurs paramétres du
systeme du point de vu de l'application et non pas du composant machine. Ainsi,
I'outil de modélisation doit étre rapide, facilement paramétrable et surtout précis dans
le domaine de variation étudié.

La validation des résultats obtenus va étre faite a I'aide d'un outil éléments finis pour
une certaine géométrie et avec une certaine technique d'alimentation. Dans le
dernier chapitre, une autre validation de l'outil par réseau de perméances va étre
faite a I'aide de mesures sur un prototype construit grace a nos outils.
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2.2 METHODES UTILISEES DANS LA
MODELISATION

2.2.1. CLASSIFICATION

Les méthodes analytiques [17] - [21] utilisent les équations de fonctionnement du
moteur électrique pour modéliser les effets électromagnétiques qui surgissent. Ces
meéthodes considerent comme point de départ la géométrie du moteur pour obtenir, &
l'aide d'équations les courbes de flux et de couple.

Ces modeles ont été les premiers a étre développés et nécessitent des faibles
ressources de calcul. Par contre, les simplifications qu'ils introduisent dans la
résolution des modeles réduisent la précision des résultats. Une supposition
généralement faite est le découplage magnétique entre les phases; c'est-a-dire que
le flux produit par une phase statorique n'est pas influencé par le flux des autres
phases. L'inductance est calculée dans des positions clés (alignée, non-alignée,
etc.).

Les méthodes d'interpolation [22] font appel aux données récupérées a partir
d'essais pratiques. L'intérét des ces méthodes provient de la récupération quasi
instantanée des résultats pour une position, ce qui est indispensable pour les
applications avec un contréle en ligne. Par contre, ces méthodes sont difficiles a
implémenter et sont couteuse.

Des méthodes récentes, appelées "méthodes intelligentes" ont étés appliquées avec
succes dans des étapes tres spécifiques de la modélisation du MRVCE. Les
méthodes les plus connues dans cette catégorie sont les méthodes par réseaux
neuronales artificielles ("Artificial Neural Network — ANN) [23] [24] et les méthodes
par systémes d'inférence adaptatives neuronales fuzzy ("Adaptive neural fuzzy
inference systems — ANFIS) [25] [26]. Ces dernieres méthodes évaluent le couple
produit en fonction du flux mesuré en utilisant des méthodes fuzzy neuronales.

Les méthodes des éléments finis [27] ont l'avantage de la précision et du calcul
localisé des grandeurs électromagnétiques. Par contre, les ressources informatiques
et les temps de calcul nécessaires sont assez élevés. Ces méthodes peuvent étre
utilisées pour faire I'analyse compléte du fonctionnement de la machine ou, plus
souvent, pour obtenir des résultats intermédiaires utilisés par la suite a travers
d'autres meéthodes. Les méthodes des éléments finis sont actuellement
implémentées dans des outils commerciaux peu modifiables et peu modulables.

Les méthodes a base de circuit magnétique équivalent [28] [29] sont les plus
répandues pour le calcul des caractéristiqgues du MRVCE. L'analyse par réseau de
perméances est une de ces méthodes. Le circuit magnétique de la machine, obtenu
a partir de la géométrie et des caractéristiques électriques et magnétiques est résolu
par des méthodes de type circuits électriques. Les perméances des parties d'entrefer
et des parties ferromagnétiques sont les composantes passives du circuit et les
sources magnétomotrices sont les composantes actives. La résolution du circuit peut
étre faite en linéaire ou en non-linéaire, avec les phases indépendantes ou couplées
magnétiguement. La complexité de ces méthodes se situe généralement au niveau:

v' du calcul précis des perméances d'entrefer [30] pour les différentes positions
du rotor
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v de la résolution matricielle du systéme d'équations non-linéaires [31].

Dans ce qui suit, la méthode d'analyse par réseau de perméances est implémentée
pour simuler le fonctionnement du MRVCE. La méthode par éléments finis va étre
aussi utilisée comme méthode auxiliaire, dans un premier temps pour identifier les
chemins de flux magnétique les plus importants pour l'analyse et, ensuite, comme
outil de validation de la modélisation par réseau de perméances, avant les essais
pratiques.
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2.2.2. MODELISATION PAR EQUATIONS DIFFERENTIELLES DE
CHAMP ELECTROMAGNETIQUE

La modélisation par équations différentielles de champ électromagnétique, résolues
par la méthode numeérique des éléments finis, permet d'obtenir non seulement les
caractéristiques de fonctionnement globales de la machine mais aussi des résultats
locaux a l'intérieur du circuit magnétique de la machine, notamment les flux et les
potentiels magnétiques scalaires. La complexité de la méthode et assez élevée ce
gu'entraine des ressources informatiques trés importantes.

La méthode est basée sur la résolution des équations de Maxwell pour le champ
électromagnétique produit & l'intérieure de la machine, dont la forme différentielle est:

_)
VD=p (2-1)
_)
VB=0 (2-2)
N -
vxE=-28 (2-3)
ot
NN
VXH = J+ a_? (2-4)
avec :
E — champ électrique [VIm]
D — déplacement électrique (D = ¢,E) [C/m?]
p — densité de charge électrique [C/m?]
B — induction magnétique [T]
H — champ magnétique [A/m]
J — densité de courant [A/m?]
t — temps [s]
V — operateur divergence
V x — operateur rotor
La liaison entre la densité du courant et le champ électrique E est donnée par:
J=cE (2-5)

avec o -- conductivité électrique.
L'induction magnétique B est liée au champ magnétique H par I'équation:
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- -
B =ugup H (2-6)

avec o la perméabilit¢ du vide (4m*107N/A?) et y, la perméabilité relative du
matériau.

Une autre variable magnétique nécessaire dans l'analyse des champs
électromagnétiques tournants est le potentiel vecteur A. Il peut étre exprimé a l'aide
de l'induction B comme suit:

B=VxA (2-7)

La résolution des problemes d'analyse de champ en deux dimensions peut étre faite
en utilisant les équations (2-1)-(2-7) regroupées par I'équation différentielle scalaire:

o( 1 ,0oA} o 1 ,0A < OA OHcy  OHcx
— — |+—= — |+o*F—=J«+ -
OX\ toprr  OX ) OX\ poprr OY ot OX oy

(2-8)

Les conditions limites nécessaires pour résoudre cette équation différentielle sont
systématisées comme suit [32]:

. R ) <z A
e condition de Newman homogene et égale a zéro (Z— :Oj sur le contour du
n

domaine d'étude

e condition de Dirichlet qu'impose la valeur du potentiel vecteur sur la partie
choisie du contour du domaine d'étude

e conditions de symétrie ou conditions de périodicité ou d'anti-périodicité selon
la parité de la partie du systeme d'étude

Dans cette étude la résolution de I'équation de Poisson dans la machine est faite a
l'aide d'un outil commerciale d'analyse par éléments finis - JMag-Studio™. L'analyse
est faite dans un état dynamique, a fin d'étudier I'effet de la stratégie d'alimentation
sur les grandeurs électromagnétiques du moteur.
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2.2.3. MODELISATION PAR RESEAU DE PERMEANCES

Le principe de cette modélisation revient & décomposer le circuit magnétique en
éléments discrets assimilés a des tubes de flux. Chaque tube de flux fait une
approximation d'un chemin possible pour les lignes du champ magnétique. Les tubes
de flux permettent de prendre en compte la géométrie dans la résolution du circuit
magneétique. Le tube de flux est aussi caractérisé par une perméance dont la valeur
dépend du matériau et de son état de saturation.

Les autres composants du circuit magnétique sont les sources c'est-a-dire les
tensions magnétomotrices. lls font la liaison entre la partie électrique et la partie
magnétique de la machine. Les sources magnétomotrices peuvent étre assimilées
aux sources de tension dans les circuits électriques.

Apres la détermination compléte du circuit magnétique les méthodes classiques de
résolution des circuits électriques peuvent étre utilisées pour résoudre le systeme et
obtenir les valeurs des potentiels magnétiques et les valeurs du flux de chaque tube.

Les perméances peuvent étre regroupées dans deux catégories:

e perméances des parties d'air qui peuvent étre constantes pour une géométrie
constante (les perméances des encoches statoriques) ou variables avec la
position du rotor (perméances d'entrefer). Les derniers sont plus difficile a
estimer, surtout pour des positions d'alignement partiel ou plusieurs chemins
de flux doivent étre prisent en considération.

e perméances des parties ferromagnétiqgues peuvent aussi étre constantes ou
variables avec la position du rotor. La difficulté dans ce cas est donnée par le
phénoméne de saturation qui survienne pour des valeurs de courant
d'alimentation plus importantes et/ou pour des positions d'alignement patrtiel.

Pour résoudre le circuit magnétique avec une précision raisonnable des hypothéses
simplificatrices ont étes considérées dans l'analyse [30]:

e les lignes de flux dans l'entrefer sont soit des arcs concentriques soit des
lignes droites

e les lignes de flux entrent et sortissent des parties de fer sous la direction
normale

e les lignes de flux dans les dents du stator et du rotor sont paralléles a I'axe
des dents

e les lignes de flux dans les culasses statorique et rotorique sont concentriques

e les encoches sont partialement remplies par les bobines (deux bobines
consécutives sont séparées par des régions d'air)

I'arbre du moteur est complétement amagnétique
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2.3 CONCEPTION DE L'OUTIL DE MODELISATION
PAR RESEAU DE PERMEANCES

2.3.1. OBJECTIFS

Dans le cadre de l'optimisation du MRVCE pour des applications de traction
électrique légere il est nécessaire d'avoir un modéle précis, rapide et paramétré de
I'ensemble de traction. Du point de vue de l'algorithme d'optimisation, le modele du
MRVCE doit pouvoir fournir les caractéristiques de fonctionnement du moteur a partir
de variables géométriques et de commande imposées par l'optimisation.

Les temps de calcul du modele ont une tres grande influence sur l'applicabilité
pratiqgue de l'optimisation. Dans le proces d'optimisation, des centaines de versions
du moteur doivent étre calculées dans un temps le plus réduit possible.

Le procés de modélisation du moteur doit étre complétement automatisé, a partir de
la construction de la géométrie jusqu'a l'interprétation des résultats. Le modele doit
aussi pouvoir identifier des cas infaisables, comme par exemple des géométries
extrémes et doit gérer ce type de situations sans intervention humaine.

Ainsi, la méthode par réseau de perméances est utilisée pour la construction de
l'outil de modélisation. La méthode est rapide, facilement paramétrable et avec une
précision élevée, que sera prouvée par une comparaison avec la méthode des
éléments finis et dans le dernier chapitre a I'aide des essais pratiques effectués sur
un prototype. La méthode permette aussi d'intégrer la technique d'alimentation dans
le modéle et ainsi de prendre en considération l'effet de la géométrie du moteur
simultanément avec la commande de I'onduleur.

Dans la suite, les étapes de la construction de cet outil seront présentées. Ensuite, la
validation de la méthode serait faite par rapport a la méthode des éléments finis, sur
une géométrie existante de MRVCE.

2.3.2. CALCUL DES PERMEANCES

2.3.2.1 PRINCIPE DE LA METHODE
La méthode des tubes de flux est basée sur I'approximation d'un chemin de flux par
un tube qui respecte certains critéres:

¢ la section est constante tout au long du tube

e les lignes des flux passent seulement dans la direction longitudinale du tube

e les deux sections aux extrémités du tube sont équipotentielles

Un tube de flux peut avoir une forme quelconque, avec une section S (Figure 16).
Ceci est équivalent a un autre tube droit de section constante et longueur égale a la
longueur moyenne du tube initial.

La perméance d'un tube de flux est liée a la section S, la longueur | et de la
perméabilité y du moyen dont le tube substitue.
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Figure 16. Tube de flux

A=£2 (2-9)

Pour le cas de I'entrefer, la perméabilité est égale a la perméabilité du vide o (41110
" H/m). Pour les parties ferromagnétiques la perméabilité relative du matériau
intervienne et I'équation (2-9) devient:

_ HQHyS
|

A (2-10)

La perméabilité relative des parties ferromagnétiques nous permette de modéliser
l'effet de la saturation dans la machine a l'aide de la courbe de premiére aimantation
B(H).

Dans le cadre de la modélisation par réseau de perméances, l'information sur la
géométrie de la machine est contenue dans les dimensions des tubes de flux. Les
propriétés magnétiques des milieux modélisés sont aussi intégrées dans les
propriétés de ces tubes. Ainsi, les propriétés géométriques et des matériaux de la
machine sont prises en compte dans le modéle par réseau de perméances a l'aide
des tubes de flux et des perméances que le constituent.

A fin d'obtenir des résultats corrects a lissue de l'analyse, les zones importantes
pour le passage du flux dans la machine doivent étre identifiées et intégrées dans le
modeéle. En méme temps, un niveau trop élevé des composants dans le circuit
augmente la difficulté de résolution aussi que les temps de calcul et les ressources
nécessaires pour l'analyse. Ainsi, les tubes de flux pris en compte doivent étre
soigneusement choisis, de fagcon a atteindre le compromis entre la précision des
résultats et complexité du systeme.

Le choix des tubes de flux intégrés dans le modele peut étre fait a I'aide d'une
analyse par éléments finis. Dans les différentes positions d'alignement et non-
alignement entre les dents statoriques et les dents rotoriques les chemins de flux les
plus importants sont identifies et les géométries des leurs tubes de flux sont
calculées.
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Figure 17. Identification des chemins de flux dans la position alignée et non-alignée

Les perméances d'entrefer aussi que les perméances des parties ferromagnétiques
varient en fonction de la position du rotor. Dans le cas des perméances d'entrefer
seulement la géométrie du tube change (calculée a l'aide des équations proposées
par Kokernak [28]), pendant que dans le cas des perméances du fer c'est surtout la
perméabilité relative p, qui change en fonction de la quantité de flux que les tubes
contiennent.

2.3.2.2 CALCUL DE LA GEOMETRIE DES TUBES DE FLUX

La modélisation par réseau de perméances du moteur a réluctance variable débute
avec le calcul de la géométrie a partir des variables d'entrée données par I'utilisateur.
L'outil de modélisation est paramétré de facon qu'il soit possible d'étudier des
différentes topologies et géométries. Ainsi, le nombre des dents statoriques et
rotoriques peut varier tout en respectant les critéres de faisabilité de la topologie.

A partir des dimensions du moteur, les surfaces de superposition entre les dents
statoriques et les dents rotoriques sont calculées pour toutes les positions du rotor.

Les variables relatives a la géométrie du moteur qui doivent étre précisées dans la
phase d'initialisation du modéle sont:

v" le nombre de dents statoriques et rotorique Ngp et Nip

v’ les cing diameétres qui caractérisent le stator et le rotor: Dsext, Dsint, Drexts Drint
,Daxe (diametres extérieur et intérieur du stator, diameétre d'alésage, diamétre
intérieur du rotor et diamétre de I'arbre respectivement).

v'la largeur de la dent statorique et de la dent rotorique: ws et w; respectivement
v'la longueur axiale du moteur L

A partir de ces données, les autres dimensions géomeétriques, comme la largeur de
I'entrefer e, les hauteurs des dents hs et h, et les hauteurs des culasses hg, et hyy,
sont calculées pour obtenir tous les informations nécessaires dans le calcul des
tubes de flux.
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Figure 18. Parametres géométriques du moteur a réluctance variable

2.3.2.3 PERMEANCES DES REGIONS D'AIR

Les perméances des régions d'air peuvent étre classifiées dans deux grandes
catégories: perméances d'entrefer et perméances d'encoche statorique. Les
perméances d'entrefer relient les dents statoriques aux dents rotoriques. La valeur
des ces perméances varie avec la position du rotor.

Les perméance d'encoche apparaissent entre deux dents statoriques consécutives.
La valeur de cette de perméance est constante pour une géométrie donnée.
Normalement ils sont négligeables par rapport aux perméances d'entrefer, mais ils
deviennent importants dans le cas d'une alimentation biphasée.

2.3.2.3.1. PERMEANCES D'ENCOCHE

La perméance d'encoche Aenc peut étre facilement exprimée a l'aide des dimensions
géométriques du moteur:

hg *L

Aenc = Ho (2-11)

hs
(Rgext — 7) "0
avec o — perméabilité du vide (uo= 47*10” H/m)
hs - hauteur de la dent statorique
L - longueur axiale de la machine
Rsext - rayon extérieur du stator
Os - pas statorique

La perméance de I'encoche statorique est importante pour le calcul des effets de
couplage entre les phases, surtout pour le cas d'une alimentation avec deux ou
plusieurs phases en méme temps.
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Figure 19. Lignes de flux dans 1'encoche

2.3.2.3.2. PERMEANCES D'ENTREFER

Le calcul de la perméance d'entrefer est fait pour le cas d'une seule dent statorique
et une dent rotorique pour des positions spécifiques. Ensuite, il va étre généralisé par
interpolation et décalage pour toutes les positions relatives des dents statoriques et
rotoriques.

Pour des certains positions rotoriques, un seul tube n'est pas suffisant pour
modeéliser toutes les chemins importants empruntés par le flux. Ainsi, deux ou
plusieurs tubes de flux en parallele et/ou série seront utilisés.

POSITION ALIGNEE

Dans la position alignée on peut considérer qu'une grande partie du flux passe
directement de la dent statorique a la dent rotorique par le biais du tube de flux
numeéro 1 (Figure 20). L'équation de la perméance pour ce tube de flux est simple a
déduire, a partir de (2-9):

min(ﬁslﬂr)*(Rrext + ;) *L

A =t . (2-12)

avec s et B : les angles au centre des dents statoriques et rotoriques
respectivement

Ws
ﬂs = R..
sint (2-13)
Wy
ﬂr =
Rrext

Rrext ;Rsint - rayon extérieur du rotor et le rayon intérieur du stator
Ws , W; - largeurs des dents statoriques
e - largeur de I'entrefer
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/

Région 1
Région 2

\

En plus de cette perméance, dans la position alignée, une autre perméance doit étre
considérée pour avoir une modélisation complete des phénoménes
électromagnétiques. Les lignes de flux de la région 2 ont une forme d'arc
concentrique et leur perméance peut étre exprimée comme suit:

Figure 20. Tubes de flux dans la position alignée

Imax( s fr) = min(Bs. Sl (Rre +3)° L 2401

Aa2 = ,uo . o - (2-14)
[max(,BS ) ﬂr) - mm(ﬂs ) ﬂr )] ’ (Rrext + E
v
2
La surface du tube de flux est donnée par la différence entre les angles des deux
dents multipliée par le rayon moyen dans l'entrefer et la profondeur de la machine.
La longueur du tube de flux est proportionnelle avec un arc de cercle de  radians.

La perméance totale dans le cas de la position alignée est égale a la somme de ces
deux perméances qui sont en parallele. La perméance de la région 2 est prise en
compte deux fois (Figure 20). Ainsi, la valeur totale de la perméance d'entrefer dans
la position alignée A, est:

Ag=Ag +2%Agp (2-15)

POSITION D'ALIGNEMENT INCOMPLET

Dans les positions d'alignement incomplet une partie de la dent rotorique est encore
alignée avec la dent statorique alimentée. Ainsi, il existe encore un tube de flux
orthogonal a la surface des dents mais l'influence des tubes circulaires sur les cotées
est plus élevée. La forme de ces tubes de flux est présentée sur la Figure 21.
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7 Région 2

Figure 21. Tubes de flux dans une position d'alignement intermédiaire

La permeance dans la premiéere région est donnée par la surface de superposition
entre les deux dents, similaire a la permeance pour le cas d'alignement complet.

e
Py * Rpext +§)* L

e

avec Bx I'angle de superposition entre la dent statorique et la dent rotorique.

L'expression pour les deux régions des bords des dents est similaire avec
I'expression pour le cas alignée, sauf que dans ce cas l'angle au centre du tube est
de 7/2 radians au lieu de & radians.

(ax( g, Br) = Min(Bs. B ) Rrext + )L a0l
Ad2 =/,l0 o = (2-17)
(max(Bg. ) = min(fs, ) Rrewt +2)
2 2

Les tubes des deux régions étant en parallele, la perméance totale pour des
positions d'alignement intermédiaire est:

Ad =Ad1+2*Ad2 (2-18)

POSITION DE NON-ALIGNEMENT

Les positions de non-alignement peuvent étre classifiées a leur fois dans deux sous-
catégories:

- non-alignement proche
- non-alignement distant

Dans la position de non-alignement proche, l'effet produit par la dent statorique
alimentée sur la dent rotoriqgue proche d'elle est encore significatif. Par contre, a
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Région 4

Région 1

2

a) Non-alignement proche b) Non-alignement distant

Figure 22. Positions de non-alignement

partir d'une certaine position rotorique (considérée dans notre modele égale a 5°) la
majorité des lignes de flux ne passent plus par la dent rotorique mais ils rentrent
directement dans la culasse rotorique. Les deux cas sont présentés sur la Figure 22.

Pour le premier cas, de non-alignement proche, la perméance dans la région numéro
1 peut étre considérée comme une partie de la perméance de I'encoche définie
antérieurement:

hg *L
Ap = Ho 5 (2-19)
a*(Regyt + )

avec hg - hauteur de la dent statorique
a - angle mesuré au centre entre les deux dents.

La perméance de la deuxieme région est:

hg *L
A =Ho . (2-20)
@*(Reext + )

Les perméances des régions trois et quatre sont calculées de facon similaire avec
ceux pour les régions des cotés de la position alignée:

(min(B5. f) =) (Rra + )L 20l

An3=Ang =Hg o
2-(min(Bg, Br) — @) - (Ryext +:) % ’

Les perméances des régions 1 et 3 forment une perméance en série, aussi que
celles des régions 2 et 4. Les deux perméances série sont a leur tour liées en
paralléle. Ainsi, I'équation de la perméance totale de I'entrefer pour cette position est:
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A *A Ao *A
Ap= nl 7n3  "n2 "n4 (2-22)
AmtAnz  Ap2 +Ang

Pour le cas de non-alignement distant, quand les lignes de flux ne passent pas a
travers la dent rotorique, I'équation de la perméance d'entrefer est:

e
Bs * (Rrext +§)* L

hr+e

Ap =4 (2-23)

Ainsi, quand la dent rotorique n'est pas dans la proximité de la dent statorique
alimentée, la perméance de I'entrefer pour cette paire est trés réduite.

Les perméances d'entrefer sont considérées linéaires et donc elles ne sont pas
influencées par la valeur du courant dans les phases alimentées. En revanche, elles
varient avec la position du rotor et leurs calcul doit se faire pour chaque position
discréte des paires des dents rotoriques par rapport aux paires des dents
statoriques.

Néanmoins, pour pouvoir calculer I'effet que ces perméances d'entrefer ont sur le
couple électromagnétique de la machine, il faut que les valeurs des perméances
soient continues sur le domaine de variation de la position rotorique ([-180°...180°]).
Ainsi, on calcule la perméance d'entrefer pour des positions clés et ensuite on utilise
une fonction d'interpolation du logiciel Matlab (la spline cubique) pour obtenir le
domaine continu de variation de la perméance. La forme de cette courbe pour une
dent statoriqgue et une dent rotorique est présentée sur la Figure 23. Les régions
importantes d'alignement et non-alignement analysés auparavant sont aussi
indiquées.

Alignement

— complet

Alignement

incomplet ———,

A [per unit]

Non-alignement
Non-alignement

proche
distant \ /

I 1 1 I I | 1 I I
-180 -150 -120 90 -60 =30 0 30 60 90 120 150 180
8 [deg]

Figure 23. Courbe de la perméance d'entrefer pour une dent statorique et une dent rotorique
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2.3.2.4 PERMEANCES DES PARTIES FERROMAGNETIQUES

La caractéristique magnétigue d'un milieu ferromagnétique est donnée par sa
perméabilité relative . Pour les milieux linéaires la perméabilité a une valeur
constante, tandis que pour les milieux saturables y varie en fonction du courant
d'alimentation par le biais du champ magnétique H.

Ainsi, la perméance d'un tube de flux d'une région ferromagnétique est:

s
A for = HoHy 1 (2-24)

Suivant, la géométrie des tubes de flux qui caractérisent les principales régions du
moteur est calculée a partir des dimensions du moteur.

Les perméances des culasses statoriques et respectivement rotoriques sont:

she - L
Aes = JHo Ly Sbcu
Qs - (Rsext - 5 )
b - L (2-25)
Aer = Jo Hr rbcu
O (Raxe + 5 )

avec g - perméabilité du vide (4n10”" H/m)
wr - perméabilité relative du milieu ferromagnétique,
sbey - largeur de la culasse statorique
rb, - largeur de la culasse rotorique
Rsext - rayon extérieur du stator
O; - pas statorique
O - pas rotorique

Les perméances des dents statoriques et des dents rotoriques sont respectivement:

Ws - L

WL (2-26)

hr

Ags = Mo Lr

Adr = Jo Ly

avec Wws et w; les largeurs de la dent statorique et de la dent rotorique
hs et h, les hauteurs de la dent statorique et de la dent rotorique
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2.3.3. ALIMENTATION-COMMANDE ELECTRONIQUE

Les avantages du moteur a réluctance variable sont surtout liés a sa structure simple
et robuste. L'absence d'aimants réduit la masse totale du moteur et augmente sa
fiabilité. En méme temps le colt de fabrication du MRVCE est réduit par rapport aux
autres types de machines électriques.

Néanmoins, le moteur a réluctance variable a autocommutation demande une
alimentation atypique. Ainsi, le MRVCE est généralement alimenté depuis un
onduleur triphasé en demi-pont asymétrique. Cette topologie d'onduleur augmente le
prix total du systeme de traction et réduit I'attractivit¢ du MRVCE comme solution de
traction électrique.

De nombreux papiers ont étudiés différentes méthodes pour alimenter le moteur a
réluctance variable en utilisant d'autres topologies d'onduleurs. Dans le suivant on va
analyser le fonctionnement du MRVCE alimenté de maniére classique (c'est-a-dire
avec l'onduleur en demi-pont asymétrique) aussi que d'autres solutions
d'alimentation.

Les caractéristigues souhaitables pour les onduleurs utilisés dans l'alimentation du
MRVCE sont [33]:

= capacité de fournir des tensions bipolaires pour les périodes de magnétisation
et démagnétisation des phases.

» tension de sortie égale a la tension du bus continu pour la phase de
magneétisation aussi que pour la phase de démagnétisation

= disponibilité de la tension de démagnétisation dans une phase en méme
temps que la tension de magnétisation dans une autre phase

= nombre réduit de composants
Ces criteres sont complétés par les besoins de I'application de traction électrique:

= plage large des vitesses

» efficacité élevée sur toute la gamme de vitesses et de puissances

= fiabilité et robustesse

»  prix réduit
Quatre topologies d'onduleur seront présentées, chacune ayant des avantages et
des inconvénients du point de vue de 'application envisagée.
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2.3.3.1 TOPOLOGIES D'ONDULEURS

2.3.3.1.1. ONDULEUR EN DEMI-PONT ASYMETRIQUE

L'onduleur le plus utilisé pour l'alimentation du moteur a réluctance variable est
'onduleur en demi-pont asymétrique (Figure 24). Un bras d'onduleur est formé par
deux commutateurs semi-conducteurs et deux diodes de roue libre.

L'avantage majeur de ce circuit est le contréle indépendant des phases qu'il offre et
la protection implicite donnée par la présence du bobinage du moteur entre les deux
composants semi-conducteurs. En plus, I'onduleur offre une capacité maximale dans
le cas du freinage avec récupération et des performances de fonctionnement
identigues dans les quatre quadrants [34]. La superposition des courants des deux
phases est aussi possible, ce qui donne la possibilité de réduction des ondulations
de couple du moteur.

Pourtant, cette topologie d'onduleur n'est pas disponible dans en configuration
standard dans l'industrie et ainsi son prix est assez élevé par rapport aux solutions
plus habituelles.

Le courant dans les phases du moteur est contrélé par la sélection d'un des trois
états possibles pour les commutateurs:

v les deux commutateurs d'un bras sont amorcés et la phase est alimentée

v les deux commutateurs d'un bras sont ouverts et le courant décroit rapidement
par les diodes (phase de démagnétisation)

v un seul commutateur d'un bras est amorcé et le courant décroit lentement
(phase de roue libre)

La stratégie de commande est directement liée aux phénomeénes électromagnétiques
du moteur. Ainsi, les phases sont alimentées sur la partie ascendante de la courbe
de linductance. Pour un moteur triphasé avec six dents statoriques et huit dents
rotoriques, la stratégie de commande est présentée sur la Figure 25.

En fonction de la géométrie du moteur, les périodes de conduction peuvent étre
prolongées pour profiter de la superposition des phases et ainsi pour réduire les
ondulations du couple. Le courant utilisé pour ce type d'alimentation est unipolaire.

-

Figure 24. Onduleur triphasé en demi-pont asymétrique

50



2.3 Conception de I'outil de modélisation par réseau de perméances
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Figure 25. Stratégie d'alimentation pour le 6/8 MRVCE avec onduleur en demi-pont asymétrique

Pour les applications de traction, la technique de contréle la plus adaptée est le
contréle direct du couple (DTC — 'Direct Torque Control' en anglais). Certains papiers
[35] [36] ont étudiés I'application de cette technique de contrdle au MRVCE alimenté
depuis I'onduleur en demi-pont, avec de bons résultats. Le contrdle sans capteurs
(‘'sensorless') a été aussi implémenté pour les techniques de contrdle classique [37]
et pour le DTC [38].L'élimination du capteur de position entraine une réduction du
prix et de la masse de I'ensemble et introduit plus de fiabilité dans le fonctionnement.
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2.3.3.1.2. ONDULEUR MILLER

Une autre solution utilisée pour l'alimentation du MRVCE est I'onduleur Miller (Figure
26). Cette topologie a l'avantage d'un nombre réduit des composants de
commutation (4 pour un onduleur triphasé) et ainsi d'un prix réduit.

L'onduleur Miller a été développé sur la base de l'onduleur en demi-pont, ayant
comme idée principale la réduction du nombre des composants. La partie inférieure
de l'onduleur est identique a l'onduleur en demi-pont asymétrique, en tant que les
commutateurs supérieurs sont remplacés par un seul dispositif commun pour tous
les bras.

Le mode de fonctionnement de cet onduleur est le suivant: la phase qu'on doit
alimenter est choisie a l'aide des commutateurs inférieurs S;, S, et Sz en temps que
le commutateur supérieur S relie l'autre extrémité du bobinage alimenté a la borne
positive du circuit continu. Pour une phase i ils existent trois états de fonctionnement:

v’ S et Sjsont amorcés et la phase est alimentée (période de magnétisation)

v' S et Sj sont ouverts et le courant de la phase décroit rapidement par la diode
commune et la diode de phase (période de démagnétisation)

v' S est amorcé et S; est ouvert, ainsi le courant de la phase décroit lentement
(période de roue libre)

La conséquence directe du nombre réduit des composants est la perte du controle
indépendant des phases. Ainsi, la période de démagnétisation d'une phase ne peut
pas étre superposée avec la période de magnétisation d'une deuxieme phase. D'une
autre coté, dans le cas de la superposition des périodes de magnétisation des deux
phases la tension maximale disponible pour chaque phase est seulement une moitié
de la tension du bus continu.

Un deuxieme inconvénient est lié au manque d'une standardisation de l'onduleur, ce
gu'entraine, comme dans le cas de I'onduleur en demi-pont, un prix de I'ensemble de
traction assez élevé.
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Figure 26. Onduleur Miller
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2.3.3.1.3. ONDULEUR N+1

Dans l'idée de la réduction du prix total de I'ensemble de traction, une solution est
proposée dans [33] qui emploie un module industriel avec quatre bras "VSI" standard
pour alimenter le MRVCE triphasé.

5+ 51 53 55

4 #o, [ o1 [ Zos [ Zos

Phase1 @
[
de = Phase2 ¢
Phase 3 bl

s s2 s4 s6 |
[ Zo_ |- Zoz —|[1l}n¢ -I(|}DE

Figure 27. Onduleur 'n+1’

Un des bras de l'onduleur commun pour les trois phases (S:, S.) est lié au point
neutre du moteur. Ainsi, le contrble indépendant des trois phases est maintenu.
Chaque phase peut étre alimentée avec une tension positive ou négative et I'étape
de magnétisation d'une phase peut se superposer avec la période de
démagnétisation d'une autre phase.

L'avantage de cette topologie est la possibilité d'utiliser la superposition des phases
avec le courant de la phase qui se magnétise, utilis€é comme courant de
démagnétisation pour la phase qui doit étre éteinte. La stratégie est expliquée sur la
Figure 28.

Vu le nombre des composants semi-conducteurs utilisés pour la construction de
'onduleur 'n+1', le prix total de I'ensemble de traction reste élevé et la partie de
commande nécessite une puissance de calcul augmentée.
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Figure 28. Stratégie d'alimentation biphasé du MRVCE depuis I'onduleur 'n+1'
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2.3.3.1.4. ONDULEUR TRIPHASE EN PONT COMPLET

Pour éviter l'inconvénient d'une topologie inhabituelle on propose dans le suivant
l'utilisation d'un onduleur triphasé en pont complet pour alimenter le moteur a
réluctance variable. Ce type d'onduleur est le plus courant dans l'industrie et a cause
de sa standardisation, offre un prix beaucoup moins élevé par rapport aux autres
topologies présentées.

Pourtant, I'utilisation de cet onduleur entraine la perte du contrdle indépendant des
phases: le retour du courant d'une phase se fait par une deuxieme phase. Ainsi,
I'implémentation d'une nouvelle stratégie de commande avec des courants bipolaires
est nécessaire. La topologie de cet onduleur est présentée sur la Figure 29.

Le courant de la phase est maintenu autour d'une certaine valeur a l'aide d'une
bande d'hystérésis. Ainsi, dans chaque période il existe trois modes de
fonctionnement de I'onduleur (Figure 30):

v' Mode 1 - les deux commutateurs S; et S, sont en conduction et les phases 1
et 2 sont liées au bus continu; le courant dans la phase 1 est positif et le
courant dans la phase 2 est négatif; les deux commutateurs conduisent
jusqu'a quand le courant atteint la valeur maximale

v' Mode 2 — quand S; est éteint I'onduleur fonctionne dans le mode de roue libre,
avec le courant que décroit lentement par D1 et S,

v Mode 3 — les deux commutateurs sont éteints et le courant dans les phases
décroit rapidement a cause de la tension négative fournie dans ce cas par le
bus continu; le circuit se referme par les diodes D; et D,

51 S3 S5
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A o2 —|[:k}04 45}05

Figure 29. Onduleur triphasé en pont complet
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Figure 30. Modes de fonctionnement dans une période
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2.3.3.2 STRATEGIES D'ALIMENTATION

La stratégie classique pour l'alimentation du MRVCE depuis I'onduleur triphasé en
pont complet est présentée dans [39]. Une des deux phases alimentées est
responsable pour la production du couple, l'inductance de cette phase étant dans la
zone de variation positive (Figure 31). L'inductance de la deuxieme phase, qu'est
utilisée comme chemin du retour pour le courant de la premiere phase, doit étre dans
la zone constante, pour ne pas produire du couple de freinage.

L'utilisation de cette stratégie, bien qu'intuitive, apporte des nouveaux problemes liés
aux temps de commutation. La modification de la polarité du courant d'alimentation
d'une période a la suivante impose l'introduction des temps morts pour éviter les
courts circuits dans l'onduleur. Ainsi, la période de conduction effective est réduite et
les performances dynamiques diminuées.

Pour éviter ce probléme une stratégie d'alimentation pour le MRVCE qu'élimine la
nécessite du temps de garde est proposée dans [8]. Ainsi, une période de non-
conduction est interposée entre deux périodes de conduction avec des polarités
opposées (Figure 32).

La succession d'alimentation des phases est changée par rapport a la technique
précédente et la période de conduction est doublée. Par conséquence, la fréquence
de commutation est réduite par une moitié et la nécessité d'une période de garde est
éliminée. La valeur du courant dans les phases est maintenue autour d'une valeur
imposée en utilisant les trois modes présentés précédemment.
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Figure 31. Stratégie classique de commande du MRVCE en utilisant I'onduleur triphasé en pont complet

56



2.3 Conception de I'outil de modélisation par réseau de perméances

La séquence de commutation pour les six commutateurs est présentée dans le
Tableau 2. Pour un moteur avec six dents statoriques et huit dents rotoriques le pas
de commutation est de 15°.

Une variante sans capteurs de cette stratégie est présentée dans [40]. La technique
utilise des impulsions avec une trés courte période introduites dans la phase qu'est
normalement éteinte pour obtenir I'information sur les inductances des trois phases
et ainsi identifier la position du rotor. Néanmoins, cette stratégie est difficile a utiliser
dans la phase de démarrage du moteur a cause des oscillations du rotor qu'elle peut
produire.
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Figure 32. Stratégie de commande optimisée du MRVCE alimenté par onduleur en pont complet
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Tableau 2. Etats de commutateurs pour le MRVCE 6/8 en fonction de la position du rotor

0°-15° | 15°-30° | 30°-45°|45°-60° | 60°-75° | 75°-90°| 20 | 20°T | 10 | 135 11507 165%
s | 1| 1| o] o] o | o | 1| 1] 0] 0o |o0]o0
ss | 0o | o | o | 1 1| o | o | o | o | 1 ]|1]o
ss | 0o | o | o | o | 1 1| o | o | o | o |11
s | 0 | 1 1 | o | o | o | o | 1| 1] 0 |o0]o0
ss | o | o | 1| 1] o | o o] o | 1] 1 ]o0]o0
ss | 1| o | o | o | o | 1| 1] o] 0o | o o1
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2.3.3.3 VARIABLES DE COMMANDE DE L'ONDULEUR TRIPHASE EN
PONT COMPLET

La réduction des ondulations de couple du moteur a réluctance variable peut étre
obtenue en optimisant la géométrie du moteur. La stratégie d'alimentation du moteur
peut aussi contribuer a l'optimisation des paramétrés de fonctionnement du moteur.
Dans un premier temps les variables de commande liées a la qualité du couple
produit doivent étre identifiées. La forme des courants d'alimentation, le nombre des
phases, la topologie d'onduleur et la stratégie de commande employée ont tous une
influence sur la qualité du couple électromagnétique.

Comme il est expliqué dans [41] les ondulations de couple dans un MRVCE ont deux
composantes:

v’ les ondulations de phase
v" les ondulations de commutation.

Les ondulations de phase sont directement liées a la MLI utilisée en tant que les
ondulations de commutation sont dues a la superposition imparfaite des inductances
des deux phases consécutives.

Les ondulations de phase sont liees aux harmoniques produites par MLI. Leur effets
peuvent étre réduits par l'utilisation d'une technique de commande plus performante
et par I'emploie d'un onduleur plus qualitatif. La réduction de ce type des ondulations
ne fait pas I'objet de ces recherches.

L'étude de la contribution de la commande dans I'optimisation du fonctionnement du
moteur a réluctance variable va prendre en compte les ondulations de commutation.
Ce type d'ondulations est généralement plus prononcé que les ondulations de phase.
Néanmoins, les effets produits qu'ils produisent sont plus facile a diminuer en
utilisant une stratégie de commutation optimisée.

Dans le cas d'une alimentation avec une phase a la fois (Figure 33), la situation
idéale est retrouvée dans le cas ou la somme des deux phases consécutives est
maintenue constante. On considérant l'effet du couplage mutuel entre les phases
comme constant pour la période étudiée, le couple des deux phases consécutives
doit respecter I'équation:

Ci+Co=i[ip HOM) 12 0LOk) ) et (2-27)
2 00 00

avec C; et C, les couples produits par les deux phases conseécutives, i; et i, les
courants des phases, L l'inductance et 6 I'angle rotorique.

En utilisant I'onduleur triphasé en pont complet le contréle indépendant des phases
est perdu. Ainsi, les effets produits par toutes les trois phases a un moment donné
doivent étre considérés pour avoir lI'image complete de la production du couple. En
utilisant la technigue proposée par Somsiri (voir section 2.3.3.2) les ondulations de
couple créées par les courants des trois phases ont la forme présentée dans la
Figure 34.
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2.3 Conception de I'outil de modélisation par réseau de perméances
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A Ondulations de phase
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Figure 33. Ondulations du couple pour une alimentation monophasée
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Figure 34. Ondulations du couple pour une alimentation biphasée
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rotoriques. Par contre, la %5 =0 = 4| 5 0 as
valeur de ces ondulations .

est plus réduite par rapport E n-,,/\ /\—
a I'alimentation I I |
conventionnelle. La Position rotor

technique de controle

impose la séquence et la Figure 35. Angle de décalage y de la technique de commande
durée de [lalimentation, la

seule variable qui reste disponible étant le déplacement des périodes de conduction
avec un angle y autour du point zéro (Figure 35). Ainsi, le couple parasite produit par
les paires de phases alimentées peut étre réduit au minimum.
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2.3 Conception de I'outil de modélisation par réseau de perméances

2.3.4. PRISE EN COMPTE DE LA SATURATION

Le phénoméne de saturation est fréquent dans le fonctionnement de la machine a
réluctance variable. Ainsi, il est nécessaire que chaque perméance des parties
ferromagnétiques puisse reproduire cet effet. Ces composants sont caractérisés par
une perméabilité magnétique variable obtenue depuis la courbe de premiere
aimantation B (H) du matériau.

Dans le modéle implémenté on suppose que l'induction magnétiqgue est homogéne
dans chacun des tubes de flux et que les lignes de flux évoluent seulement dans la
direction axiale des tubes.

La courbe B(H) utilisée dans le calcul du modéle est obtenue depuis des mesures
expérimentales sur des toles utilisées pour la construction d'un prototype de MRV CE.
Ainsi, les résultats de la modélisation devrait se rapprocher le plus possible a la
réalité.

Les valeurs du champ magnétique et de l'induction correspondante sont présentées
dans le Tableau 3 [42] et la courbe obtenue par interpolation est présentée sur la
Figure 36.

Tableau 3. Valeurs mesurées de la courbe de premiére aimantation B(H)

H 203 402 61.8 821 1015 155.1 205.5 307 409.2 609.7 1112.8 1510.1 2006.6 2509.4 3016.8 5000
[A/m]
B 006 018 031 043 054 073 087 107 117 128 137 14 143 145 147 152
[T]

La saturation dans les composants du circuit magnétique peut étre globale ou locale.
La saturation globale survient dans toutes les parties ferromagnétiques de la
machine pour des niveaux élevés du courant d'alimentation. La vitesse de variation
de ce type de saturation est réduite et est liée a la stratégie d'alimentation du moteur.

B(H) Odeg 50Hz

8 T T T

BTl

02 | ! ! ! ! ! | ! |
[u] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

H [A/m]

Figure 36. Courbe B(H) de premiere aimantation
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2.3 Conception de I'outil de modélisation par réseau de perméances

La saturation globale est présente surtout dans les culasses du MRVCE. Pour le cas
d'une alimentation avec une seule phase a la fois, la distribution des lignes de flux
dans les culasses peut étre considérée constante par rapport a la position du rotor
(Figure 37a). En revanche, pour le cas d'une alimentation biphasé, la saturation est
concentrée dans les régions de la culasse entre les deux dents alimentées (Figure
37b). Les autres sections de la culasse sont parcourues par des trés faibles lignes de
flux. Dans ce cas, la répartition du flux dans les culasses est beaucoup moins
homogene.

La saturation locale est présente surtout au niveau des dents statoriques alimentées
et des dents rotoriques qui se trouvent dans des positions d'alignement partiel ou de
non-alignement proche. Ce phénoméne est plus difficile & modéliser par la méthode
de réseau de perméances a cause de I'hypothese simplificatrice mentionnée
antérieurement concernant I'homogénéité du champ magnétigue dans un tube de
flux. Ce type de saturation est lié directement au mouvement du rotor et ainsi a un
taux de variation plus prononcé.

En fonction de la valeur du champ magnétiqgue H dans les différentes sections de la
machine, l'induction est obtenue a l'aide de la courbe B(H). La liaison entre le champ
magnétique (qui représente la partie électrique du circuit) et l'induction magnétique
(la partie magnétique) est donné par:

B=puguH (2-28)

La caractéristique magnétique du milieu ferromagnétique peut aussi étre donnée par
I'évolution de la perméabilité « en fonction du champ magnétique (Figure 38). Cette
représentation offre une image plus claire sur I'évolution de la des parties
ferromagnétiques dans le cas non-linéaire.

Megnetd 7 i

Figure 37. Induction et lignes de flux dans le 6/8 MRVCE pour le cas d'une alimentation a)
monophasée et b) biphasée
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Figure 38. Courbe pr(H) pour le matériau utilisé
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2.3 Conception de I'outil de modélisation par réseau de perméances

2.3.5. MISE EN EQUATION DU CIRCUIT MAGNETIQUE bu MRVCE

Le circuit magnétique du MRVCE est traité sous une forme matricielle, avec b
branches et n nceuds. Pour une branche du circuit (Figure 39), I'évolution des
grandeurs magnétiques est donnée par I'équation:

4
ujl_ujz_gjzr (2-29)
J
avec uj — potentiel scalaire dans le noceud du départ de la branche j

ujz — potentiel scalaire dans le nceud d'arrivée de la branche j
g — force magnétomotrice dans la branche |
¢; — flux magnétique dans la branche j
N\ — perméance de la branche |

Uj1

i
T = S
j

Figure 39. Branche du circuit magnétique

Ainsi, trois matrices sont définies pour la modélisation du circuit:
A (n,n) — matrice des perméances
u (n) — vecteur des potentiels scalaires dans les nceuds du circuit
¢ (n) — vecteur des fluxes produits par les sources magnétomotrices.

Certaines branches contiennent des sources magnétomotrices qui font la liaison
avec le circuit d'alimentation du moteur. Ces branches sont considérées actives. Les
autres branches, passives, sont caractérisées seulement par leurs perméances.

Le réseau de perméances complet du moteur triphasé a réluctance variable avec 6
dents statoriques et 8 dents rotoriques est présenté sur la Figure 40. Le circuit a 28
nceuds et 76 branches. Ainsi, la méthode de résolution des nceuds est préférée a la
méthode des mailles.

Le systeme des équations est résolu pour chaque nceud en appliquant la loi des
nceuds de Kirchhoff. Ainsi, la somme des tous les flux dans les branches adjacentes
a un nceud doit étre égale a zéro.
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Figure 40. Réseau de perméances pour le MRVCE 6/8
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2.3 Conception de I'outil de modélisation par réseau de perméances

Pour les six noeuds de la culasse statorique, le systéeme d'équations est:

D: (u+e—Ur)Aa = (U2 —U1)Ads + (Us —U1) Adss

(2): (Uu2+&2—Us)As2 = (Us —U2)Adsz + (Ut —U2)Adst
(3): (Us+e&3—Ug)Asz = (Us —U3)Audss + (U2 —U3) Ads2
(4):  (Us—&—U10)Ass = (Us —Ua)Adsa + (U3 —Us) Ads3
(5):  (Us—&2—u11)Ass = (Us —Us)Adss + (Us —Us ) Adsa
(6):  (us—&3—U12)Ase = (U —Us)Adss + (Us —Us) Adss

(2-30)

avec U - potentiel scalaire dans le nceud i
& - force magnétomotrice dans la branche j
/s - perméance de la dent
Ngs - perméance d'une section de la culasse statorique.

Le systéme est complété par les équations des nceuds dans les bouts des dents
statoriques. Ces nceuds sont les nceuds de départ pour les perméances d'entrefer
entre les dents statoriques et les dents rotoriques.

(7): (ur—&—Uu)Ast+ (U7 —Uz)Axar+... 4+ (U7 —U20) Axzs + (2*U7 —Ur2 —Ug) Aenc =0
(8): (us—é&2—U2)As2 4+ (Us —U13) Axer+...+ (Us —U20) Ax2e + (2% Us —U7 —Ug ) Aenc =0
(9):  (Uo—é&3—U3)Ass+ (Ug —U13)Axaz+...+ (Us —U20) Axss + (2% Uy —Us —U10) Aenc =0 (2-31)
(20): (u10+ &1 —U4a)Asa + (Uro —U13) Axaz +... 4+ (Uto — U20) Axas + (2% Uzo — Uy —U11) Aenc =0
(1D): (uz+ &2 —Us)Ass + (U1z —U13) Axse+... 4+ (U1z — U20) Axss + (2% U1 — Uto — U12) Aenc = 0
(12) : (ui2+ &3 —Us)Ase + (Ur2 —U13) Axer +...+ (U2 —U20) Axes + (2% Ur2 —Urr —U7) Aenc =0

avec Ay - perméance d'entrefer entre la dent statorique i et la dent rotorique j
Nenc - permeéance de I'encoche statorique.
Les nceuds des bouts des dents rotoriques sont déterminés d'une maniére similaire.

(13): (uz—U21)Ar1 + (U3 —U7)Axa1+...+ (Us —U12)Ae1 =0
(14): (uwa —u22)Ar2 + (Uta —U7)Axaz +...+ (Ura —U12) As2 =0
(15): (u1s —U21)Ars + (U5 —U7)Axaz +...+ (Uis —U12) Aes =0
(16): (u1s —U21)Ara + (Ut —U7)Axaa +...+ (Uts —U12) Ass =0
(7)1 (U7 —U21)Ars + (U7 —U7) Axas +...+ (U7 —Ur2) Aes = 0
(18): (Ui —U21)Are + (U1s —U7)Axis +...+ (Uis —U12) Aes =0
(19): (uro —U21)Ar7 + (U9 —U7)Asa7 +...+ (Uro —U12)Ae7 =0
(20) : (u20 —U21)Ars + (U20 —U7)Axis +...+ (U20 —U12) Aes = 0

(2-32)

Finalement, les équations pour les nceuds de la culasse rotorique sont:
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2.3 Conception de I'outil de modélisation par réseau de perméances

(21):  (u2r—u3)Ar1 + (U21 —U22) Adrt + (U21 —U28) Aars =0
(22): (U2 —U1a)Ar2 + (U22 —U23) Adrz + (U22 —U21)Adrn =0
(23):  (u2z—U1s)Ars + (U23 —U24) Adrs + (U23 —U22) Agrz =0
(24):  (u2a —U16)Ara + (U2a —U25) Adra + (U2sa —U23) Adrz =0
(25):  (u2s —U17)Ars + (U2s —U26) Adrs + (U2s —U24) Adra =0
(26):  (U26 —U1s)Are + (U26 —U27) Adre + (U26 —U25) Adrs =0
(27):  (u27 —U19)Ar7 + (U27 —U28) Adr7 + (U27 —U26) Adre =0
(28): (U288 —U20)Ars + (U28 —U21) Adrs + (U2s —U27) Aar7 =0

(2-33)

Aprés avoir regroupées les perméances en fonction des nceuds qu'ils lient, le
systeme d'équation peut étre écrit sous la forme matricielle:

[Al[u]=[F] (2-34)

La matrice des perméances [/\] est une matrice carrée, de dimensions 28x28 qui
contienne les informations sur les perméances des branches. Le format de la matrice
est le suivant:

ZAl,j veo —A1i ... —Aun
j=1
[Alon=| —Aiz .. D Aij ... —Ain (2-35)
j=1
—Any oo =Ani . Y Anj
L EN

Ainsi, sur la diagonale on retrouve la somme des perméances des branches qui ont
comme point de départ ou d'arrivée le nceud i. Les autres champs de la matrice
contiennent les perméances reliant les nceuds du réseau, avec le signe négatif. Pour
les nceuds qui ne sont pas liés, la valeur de la perméance est considérée zéro.

La matrice-colonne des potentiels magnétiques scalaires [u] contienne les inconnues
du systéme magnétique:

ug
[ulp1=| : (2-36)
Un

Le potentiel du dernier noeud est considéré comme potentiel de référence, égale a
Zéro.

La matrice-colonne des flux connus dans la machine (les flux produits par les
tensions magnétomotrices) a le format suivant:
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F

F = : 2-37
[ ]n,]_ Fn ( )

Le flux F; correspondant au nceud i est donné par la force magnétomotrice multipliée
par la perméance de la branche si le nceud est lié directement a une branche active.
Si toutes les branches connectées au nceud sont passives le flux connu de ce nceud
est égal a zéro.

- 2-38
I 0 autrement ( )

- {i gjAj  noeud connecté a une branche active(du depart ou d' arrivee)
Aprés avoir défini la matrice des perméances dans la machine et la matrice des flux
connus, les potentiels magnétiques scalaires dans les nceuds du modéle peuvent
étre calculés:

[u]=[A]}[F] (2-39)
Ensuite, les flux dans toute la machine sont déterminés en utilisant I'équation (34)

pour chaque branche.
Le champ magnétique est calculé sur une section de la machine avec I'équation:

HI :(Ull—ulz)l (2-40)

avec uj; et up définies antérieurement comme les potentiels scalaires des deux
extrémités du tube et | la longueur du tube de flux.

De la méme maniére, I'induction magnétique peut étre calculée a partir du flux d'une
branche:

B; = (2-41)

avec s; la section du tube de flux.

2.3.6. RESOLUTION DU CIRCUIT MAGNETIQUE

Pour le cas d'un circuit magnétiqgue non-linéaire, la liaison entre la valeur du champ
magnétique H et la valeur de l'induction B est donnée par la courbe B(H) du
matériau. Ainsi, la perméabilité de chaque section de fer, et implicitement sa
perméance, varie avec la quantité du courant injecté dans les phases et le niveau de
saturation des parties magnétiques. Etant donné que les branches du modeéle ne
sont pas indépendantes, le niveau de saturation d'une branche va engendrer un
changement des chemins de flux ressenti par les autres branches. Ainsi, le calcul
itératif du niveau de saturation dans la machine peut étre fait seulement en tenant
compte du modele entier.
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2.3.6.1 METHODE DE NEWTON-RAPHSON

Le calcul du systeme d'équations non-linéaires est fait a l'aide d'un solveur de type
Newton-Raphson. La méthode de Newton-Raphson [43] est une méthode numérique
utilisée pour trouver la solution d'une équation non-linéaire a l'aide d'approximations
successives.

La techniqgue employée par ce solveur est expliqguée a laide d'une fonction
représenté graphiquement sur la Figure 41. La méthode démarre d'un point initial x;
et calcule la valeur de la fonction f(x;) en ce point. La tangente de la fonction (la
dérivée) dans le point initial intersecte I'axe des abscisses en un point plus proche de
la solution. La valeur de la fonction dans ce nouveau point est calculée et le
processus est réitéré jusqu'a ce que le nouveau point trouvé soit suffisamment
proche de la solution.

La valeur du nouveau point x;; est obtenu a partir de:

f(xj)

X; =X; —
1+1 | fr(xl)

(2-42)

avec :

f(x;)

f'(xj) =tan(9) = ——
i~ N+

(2-43)

Le systeme non-linéaire des équations de la machine a réluctance variable est résolu
guand la contribution des sources de forces magnétomotrices est correctement
répartie dans la machine et le systeme est bien équilibré du point de vue de la
saturation.

Ainsi, le solveur Newton-Raphson doit trouver la solution du systeme des équations
non-linéaires:

f(xi+1)
f(Xir2)

A J

f(X)=07xi+2 Xi+1 Xi

Figure 41. Algorithme de Newton-Raphson
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[Al[u]-[F]=0 (2-44)

La matrice des potentiels scalaires ne doit plus varier entre deux itérations
consécutives lorsque le systeme converge. Pour le calcul de la matrice des
perméances et de la matrice des flux connus on utilise les perméabilités des sections
ferromagnétiques calculées avec l'ancienne valeur de la matrice des potentiels
magnétiques a l'aide de I'équation (2-44) et de la courbe B(H) du matériau. Ainsi,
I'itération finie lorsque les valeurs des perméabilités qui permettent la répartition
équilibrée dans toute la machine du flux produit par les sources sont trouvees.

L'itération est considérée comme terminée et la solution comme acceptable quand
I'erreur dans la résolution du systéme est inférieure & 10™.
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2.3.6.2 CALCUL NON-LINEAIRE DU SYSTEME MAGNETIQUE

Le calcul du systeme magnétique du moteur a réluctance variable débute avec la
construction des tubes de perméances a partir de la géométrie du moteur. La
perméance d'entrefer pour une dent statorique et une dent rotorique est calculée
pour les points clés identifiés dans la section 2.3.2.3 et est ensuite intégrée sur le
domaine [-180° ... 180°]. Suivant, les valeurs de la perméance d'entrefer entre toutes
les dents statoriques et toutes les dents rotorique sont identifiées. Les perméances
des parties ferromagnétiques sont calculées en utilisant la valeur de la perméabilité
pour le cas linéaire. Suivant, la matrice des perméances [/\] et la matrice des flux
connus [F] sont construites, initialement pour le cas linéaire.

En utilisant I'équation (2-44) une premiére résolution du systeme magnétique est
faite pour le cas linéaire. Les valeurs du champ magnétique H dans les composants
ferromagnétiques sont calculées a partir de la matrice des potentiels magnétiques
scalaires [u] obtenue. Les nouvelles valeurs de l'induction et de la perméabilité des
tubes de flux peuvent étre ainsi retrouvées a l'aide de la courbe d'aimantation du
matériau ferromagnétique.

Les matrices de la perméance et des flux connus sont reconstruite en utilisant les
nouvelles valeurs de y, et le systeme magnétique du MRVCE est résolu de nouveau.
Si la différence entre la nouvelle matrice des potentiels magnétiques scalaires
obtenue et I'ancienne matrice des potentiels est supérieure a la tolérance imposée la
matrice des potentiels scalaires utilisée pour la nouvelle itération est calculée avec la
méthode de Newton-Raphson.
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Calcul de la géométrie

Y
Initialisation de la matrice des perméances et
flux connues

Y
Premiére résolution du systéme

(conditions de linéarité)

A J
Calcul du H dans tous les tubes de flux

A

k4
Nouvelle valeur de . pour tous les tubes de

flux
¥ Nouvelle matrice des
Nouvelle matrice des perméances potentiels des noeuds

-~

h 4

Mouvelle matrice des fluxes connues

h 4

Résolution du systeme

Y
[A]*[u]-[F] < tol ? Non

Oui

h
Matrice des potentiels
de nceuds finale

Figure 42. Calcul non-linéaire du systéme magnétique

A la suite du procés itératif, la matrice finale des potentiels scalaires des noeuds du
réseau est obtenue. A partir de ces potentiels, les vraies valeurs des flux dans la
machine et les inductances des phases sont calculées. Ainsi, le couple total de la
machine peut étre obtenu en utilisant I'équation:

o 1.9005(i3.0) 1.p0y(ip.0) . . Mg
Clig,lp,0)==15 ——+—1 ——+1i,l
(a.lp: 0)=51a —2, 2b " a0 a’b " 5p

(2-45)

avec I, etip - les deux phases alimentées a un moment donné
L, et Ly - inductances propres des deux phases
Map - inductance mutuelle entre les phases aetb
6 - position rotorique
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2.4 VALIDATION DE L'OUTIL DE MODELISATION
PAR RESEAU DE PERMEANCES

2.4.1. MODELE DE REFERENCE PAR ELEMENTS FINIS

Le modeéle par éléments finis est utilisé dans un premier temps pour l'identification
des lignes de flux qui vont étre incorporées dans le modele par réseau de
perméances.

A la suite de la modélisation du moteur a réluctance variable par la méthode de
réseau de perméances, l'analyse par éléments finis est encore utilisée, cette fois-ci
pour offrir une validation de I'outil implémenté. Vu les temps de calcul élevés de la
méthode par éléments finis, la comparaison sera faite sur une seule géométrie du
moteur.

Les étapes de modélisation par éléments finis a l'aide du logiciel JIMag-Studio sont:

v’ définir les paramétres d'analyse —une analyse 2D transient avec mouvement
et circuit d'alimentation est choisie.

v dessiner la géométrie du moteur et délimiter les différentes régions de la
machine (Figure 43) - le logiciel permet la construction directe de la géométrie
ou l'importation d'une géométrie déja construite dans un environnement dédié.
Les régions de la machine sont délimitées a l'intérieur des sections fermées.

Figure 43. Construction de la géométrie du moteur a réluctance variable a commutation électronique

v assigner les propriétés des matériaux et les conditions de simulation — pour le
modele du moteur a réluctance variable, nous avons défini quatre types des
materiaux:

o matériau magnétique isotrope — le matériau utilisé pour les régions de
fer du stator et du rotor, avec une courbe B(H) identique a la courbe du
matériau identifiée sur le prototype construit (voir section 2.2.3.5) et une
résistivité électrique de 1.2E-7 Qm

o bobinage — les douze régions a coté de chaque dent statorique qui
contiennent les spires alimentées.
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o matériau amagnétique — I'arbre du moteur

o air — les autre régions
Les conditions d'analyse sont liées au type d'analyse EF effectuée, au nombre
d'itérations pour le calcul non-linéaire (15 pour notre modéle), a la périodicité du
moteur (une demie), au mouvement et aux conditions-limite.

= Fer
[ ] Bobinage
Bl Abre
] Air

Figure 44. Les différents matériaux du modele FEA du MRVCE

v réaliser le maillage — le maillage est construit manuellement. L'entrefer étant
le plus important pour le calcul des caractéristiques de fonctionnement, il est
divisé dans six couches sur la direction radiale et 720 divisions sur la direction
circonférentielle. Les régions de fer ont une plus grande granularité par
rapport aux régions du bobinage et de I'arbre pour avoir une meilleure image
des chemins empruntés par le flux dans la machine.

Figure 45. Maillage du modeéle par éléments finis du MRVCE 6/8

v' construction du circuit d'alimentation — le circuit d'alimentation est lié aux
bobines définies dans le modele a travers les trois conditions MEF. Ces
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v résolution de I'équation différentielle de champ pour chaque division du
maillage — a l'issu de cette étape les grandeurs électromagnétiques locales et
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Figure 46. Circuit d'alimentation du MRVCE

globales de la machine sont obtenues. Les résultats de I'analyse incluent:

o O O O
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Figure 47. Résultats de l'analyse par éléments finis
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2.4 Validation de l'outil de modélisation par réseau de perméances

2.4.2. RESULTATS

Une validation préliminaire de I'outil de modélisation par réseau de perméances a été
faite dans [44] en considérant des hypothéses simplificatrices. Le moteur est
alimenté d'une maniére classique, avec une seule phase a la fois et les couplages
entre les phases ne sont pas pris en considération. Les caractéristiques de la tble
magnétique sont prises en compte mais le moteur fonctionne dans une région ou la
saturation n'est pas atteinte. Ainsi, le modéle peut étre considéré comme linéaire.

Les lignes de flux prédominantes sont identifiées a l'aide de l'analyse par éléments
finis (Figure 48) et une version simplifiée du réseau de perméances est implémentée.

La comparaison entre le modele par réseau de perméances et le modele éléments
finis est faite a l'aide de la perméance d'entrefer entre une dent statorique et une
dent rotoriqgue. La densité du flux magnétique dans la dent statorique qui
corresponde a la perméance d'entrefer obtenue est présentée sur la Figure 49.

Les valeurs obtenues avec le modele par réseau de perméances sont tres proches
des valeurs du modeéle par éléments finis. Ainsi, le modéle, sous la forme linéaire et
dans le cas d'une alimentation monophasée est validé. L'intérét majeur de ce modele
est représenté par son temps de calcul, qui est sensiblement plus réduit par rapport a
I'analyse par éléments finis. Pour le calcul des caractéristiques globales du MRVCE
a partir d'une géométrie donnée, l'outil développé prendre seulement 3 secondes
pour le cas linéaire, dynamique et avec la prise en compte de la technique
d'alimentation biphasée. Par contre, le méme type d'analyse est fait avec I'outil par
éléments finis JMag-Studio™ en 3 minutes. De plus, les temps de calcul de
l'analyse par éléments finis ne comprennent pas le temps de réalisation de la
géométrie du moteur, que doit étre refaite manuellement chaque fois dans le cas
d'une intégration avec un outil d'optimisation.

Figure 48. Lignes de flux identifiées et implémentées dans le modeéle par réseau de perméances
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Figure 49. Courbe de l'induction dans la dent statorique (cas linéaire)

La validation du modele complet par réseau de perméances du moteur a réluctance
variable est présentée dans [45]. Cette version apporte en plus du modeéle
précédente:

v introduction des effets de saturation dans le calcul des caractéristiques du
MRVCE

v prise en compte des couplages entre les phases

v technique d'alimentation avec deux phases en méme temps

v intégration de la partie de commande dans le modéele du moteur

La comparaison est faite dans ce cas sur la géométrie utilisée pour la construction du
prototype du moteur a réluctance variable et avec les caractéristiques électriques et
magnétiques réelles. Dans une premiére étape, linductance de la phase est
comparée pour le cas d'une alimentation monophasée (Figure 50).

Une deuxieme validation du modeéle est faite a l'aide des informations sur la
distribution du flux dans la machine et plus précisément de la valeur de l'induction
dans les parties ferromagnétiques. Pour cela, la machine est alimentée avec un
courant continu de 6A et la distribution du flux est étudiée.

Ainsi, l'induction est comparée dans six points représentatifs de la machine (Figure
51). Comme on peut observer dans le Tableau 4, le taux d'erreur entre le modele par
éléments finis et le modeéle par réseau de perméances est presque négligeable. Le
taux d'erreur est calculé par rapport a la valeur maximale de l'induction magnétique
dans la machine entiére. Les différences peuvent étre expliquées par la non-
homogénéité du flux dans les tubes considérés dans le cas de l'analyse par éléments
finis qui ne peut pas étre modélisée dans le modéle par réseau de perméances.

76



2.4 Validation de I'outil de modélisation par réseau de perméances
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Figure 50. Inductance de phase pour le modele complet

Figure 51. Distribution de la densité du flux dans le MRVCE 6/8 (courant continu 6A)
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Tableau 4. Comparaison de l'induction magnétique dans les différentes régions du MRVCE

Induction éléments finis[T]

Taux d'erreur [%]

Point | Induction réseau de perméances|T]
1 0.7033
2 0.4977
3 0.9849
4 0.076
5 0.6975
6 0.008

0.6972

0.4851

0.9452

0.04

0.7303

0.001

+0.65

+1.33

+4.2

+ 3.8

-3.47

+0.74

Le temps de calcul pour le modele complet du MRV, avec systeme non-linéaire et
alimentation biphasée est plus long que pour la version linéaire, mais il reste
suffisamment réduit par rapport a l'analyse par éléments finis. Ainsi, le temps de
calcul est d'environ 40 secondes, Iégerement variable avec le dégrée de saturation
du moteur, par rapport aux 20 minutes nécessaires pour l'analyse par éléments finis.
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2.5 CONCLUSION

Le deuxieme chapitre est dédié a la modélisation par réseau de perméances du
MRVCE alimenté par un onduleur en pont triphasé complet. L'outil de modélisation
présenté est congu pour étre intégré dans un proces d'optimisation qui modifie la
géométrie du moteur et la stratégie de commande.

En l'introduction les principales techniques de modélisation sont présentées et les
deux techniques utilisées sont détaillées. La modélisation par éléments finis est
utilisée pour identifier les chemins des lignes de flux dans le MRVCE et pour offrir
une validation du modele par réseau de perméances. Le logiciel commercial JMag-
Studio™ est utilisé pour réaliser l'analyse par éléments finis pour différentes
géomeétries. Les temps de calculs élevés et les ressources informatiques nécessaires
pour faire tourner ce type d'analyse diminuent considérablement le nombre de
géométries qui peuvent étre étudiées.

Ensuite, le proces de modélisation par réseau de perméances est présenté et les
avantages qu'apporte cette méthode sont mis en évidence. Les équations utilisées
pour le calcul des perméances d'entrefer sont déduites et les caractéristiques non-
linéaires des milieux ferromagnétiques sont mises en équation.

Les équations caractérisant le systeme magnétique du MRVCE sont mises sous une
forme matricielle et le systéme est résolu avec les potentiels magnétiques scalaires
aux nceuds. La méthode de résolution de Newton-Raphson est employée pour les
cas non-linéaires.

L'alimentation-commande du MRVCE étant un des principaux désavantages dans
I'application de traction électrique légere du MRVCE une solution qu'utilise un
onduleur en pont complet est implémentée. En utilisant cette technique, deux phases
sont alimentées en méme temps et une nouvelle technigue de commande est
implémentée.

Les modifications apportées par ce type d'alimentation sont incorporées dans le
modele par réseau de perméances en vue d'une future intégration a [I'outil
d'optimisation qui prend en compte simultanément la géométrie du moteur et la
technique d'alimentation en méme temps.

Finalement, le modéle par réseau de perméances est validé a I'aide d'une analyse
par éléments finis, pour le cas d'une alimentation classique (avec une phase a la
fois) aussi que pour le cas de l'alimentation modifiée (avec deux phases a la fois).

Les résultats obtenus sont trés proches des résultats par éléments finis mais les
temps de simulations sont beaucoup moins élevés. L'outili de modélisation par
réseau de perméances peut ainsi étre utilisé dans le cadre d'une optimisation du
systeme de traction, en profitant de la rapidité et de la précision qu'il offre.



Chapitre 3. Optimisation multi-objectif du MRVCE par essaim de particules

Chapitre 3

OPTIMISATION MULTI-OBJECTIF DU
MRVCE PAR ESSAIM DE PARTICULES
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3.1 Optimisation des systémes électromagnétiques

3.1 OPTIMISATION DES SYSTEMES
ELECTROMAGNETIQUES

La nécessité d'avoir une connaissance détaillée des phénomenes électriques et
magnétiques produits dans les systétmes électromagnétique augmente
considérablement la complexité des modeles. La conséquence directe est
l'augmentation des temps de calcul et des ressources de calcul nécessaires.

Le grand nombre de variables qui doivent étre considéré en conception fait que la
connaissance apriori de l'influence de chacune de ces variables par rapport aux
autres est impossible. L'interaction des toutes ces variables nous donne des
combinaisons presque infinies et impossible a vérifier dans leur totalité.

Les méthodes utilisées le plus souvent pour la modélisation des systemes
électromagnétiques sont:

v' les méthodes analytigues : sont basées sur la description mathématique des
systemes et ils sont généralement rapides; néanmoins, pour des modeles plus
compliqués la formulation mathématique devienne tres difficile et nécessite
des approximations. La précision des résultats n'est pas toujours satisfaisante.

v les méthodes numérigues, dont la plus connue est la méthode par éléments
finis. Dans la plus part des cas, ces méthodes ont I'avantage de la précision,
mais ils nécessitent des ressources tres importantes et des temps de calcul
élevés. Le dispositif est décomposé en petits éléments et les phénoménes
produits a l'intérieur sont analysés d'une maniere locale.

v les méthodes de circuit magnétique équivalent : sont des méthodes tres
répandues pour le calcul des systémes électromagnétiques. lls font appel aux
lois de fonctionnement des systemes et a des méthodes de résolution
typiques aux circuits électriques. La méthode de calcul par réseau de

perméances fait partie de cette classe de méthodes.

v les méthodes d'interpolation: font appel aux données récupérées depuis des
essais pratiques pour approximer les résultats a des valeurs intermédiaires.
Ces méthodes nécessitent la construction de prototypes et donc sont tres
couteuses du point de vue économique et en temps.

En plus de l'analyse électromagnétiqgue d'un systéme, d'autres analyses doivent
parfois étre faites en méme temps: analyse thermique, mécanique, aérodynamique,
acoustique, économique,.... Les résultats de ces analyses peuvent étre
indépendants, mais plus souvent ils sont liés les uns aux autres. Ainsi, la recherche
pour trouver les bons parameétres pour remplir toutes ces conditions devient trés
complexe.

Les variables d'un systeme étudié peuvent étre continus (par exemple la valeur
d'une tension d'entrée) ou discretes (le nombre de dents d'un moteur). Les
systemes peuvent avoir une évolution linéaire par rapport aux variables ou ils
peuvent évoluer de fagon non-linéaire.

Dans la plupart des cas, I'amélioration d'une caractéristique a pour conséquence la
détérioration d'une autre. Dans ce cas, il faut trouver des compromis entre les
différentes caractéristigues antagonistes et pour atteindre le meilleur résultat
possible.
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3.1 Optimisation des systémes électromagnétiques

Par ailleurs, les résultats obtenus doivent se conformer aux certains critéres, appelés
contraintes, qui peuvent étre des différentes natures (économique, systémique, de
construction, de compatibilité, etc.).

Dans ce chapitre sera présenté un outil d'optimisation multi-objectif applicable aux
systemes électromagnétiques complexes intégrant des effets provenant de plusieurs
types d'analyses (électrique, magnétique et acoustique). Aussi, différents types de
modeles seront utilisés (éléments finis, analytique et par réseau de perméances).
Les problémes étudies sont contraints ce qui réduit le domaine de faisabilité des
solutions.
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3.2 Le probléme d'optimisation

3.2 LE PROBLEME D'OPTIMISATION

Le proces d'optimisation cherche les meilleures valeurs des variables pour lesquelles
les sorties d'un probleme a optimiser donnent les meilleures performances en
respectant les limites imposées. Un probleme d'optimisation peut avoir un seul
objectif & optimiser ou plusieurs. Etant donné que dans les applications pratiques, et
encore plus dans le domaine de I'électrotechnique, les problémes de conception ont

plusieurs objectifs souvent contradictoires, I'optimisation multi-objectif est étudiée.
La description mathématique du probleme d'optimisation est:

i (X)
min F(x) =4 2(X)
£ (X) (3-1)
(X)<0 =1
ST S v

Le vecteur X contienne les variables d'optimisation X = {xl, XZ,...Xn} qui sont définies
sur un espace[Xmm...Xmax]. Le vecteur Fdes sorties du probleme contient les

fonctions objectifs, qui doivent étre minimisés (ou maximisés, en fonction du
probleme) sous réserve de respect des contraintes g; et h, qui sont des contraintes

d'inégalité et d'égalité. Un probleme d'optimisation est multi-objectif quand le nombre
de fonctions objectif (k) est supérieur a un.

La résolution d'un probleme d'optimisation doit fournir les valeurs des variables
d'optimisation obtenues en minimisant les fonctions objectifs et en respectant les
contraintes d'inégalité gi(X) et d'égalité h;(X). Dans le cas d'une optimisation mono-
objectif, le domaine des solutions optimales est restreint a une seule valeur, par
contre pour un probleme multi-objectif le domaine des solutions comprend plusieurs
valeurs.

Dans le cas d'un probléme d'optimisation ou un objectif doit étre maximisé, la
fonction est considérée avec le signe opposeé ( -f(X) ) avant d'appliquer (3-1).

La dimensionnalité de l'espace des variables (le nombre de variables) influence
directement la complexité du probleme. Le processus d'optimisation est complexifié
par des limitations imposées dans l'espace des solutions. Ces limitations
interviennent par le biais des contraintes. Dans le cas ou les contraintes sont
présentes, elles peuvent avoir une influence plus ou moins importante. Par rapport a
I'interaction des contraintes avec l'espace des solutions on peut avoir des contraintes
non-actives (Figure 52a) ou des contraintes actives (Figure 52b). Dans le cas des
contraintes non-actives, les solutions optimales ne sont pas affectées par les
contraintes et donc l'algorithme peut évoluer librement a l'intérieur des régions
prometteuses. Dans le cas des contraintes actives, les régions optimales sont
discontinues et l'algorithme doit franchir des contraintes pour trouver de nouvelles
solutions.
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Figure 52. Effet des contraintes sur l'espace des solutions a) contraintes non-actives b) contraintes
actives

Les problémes d'optimisation peuvent étre classifiés en fonction de plusieurs critéres.

Les classifications les plus utilisés sont [46] :

e suivant le nombre de variables d'optimisation on peut avoir des problémes

mono-variable ou multi-variable

e suivant le type des variables ils existent des problémes continus, discrets ou

combinatoires.

e suivant le type de la fonction objectif on distingue des problemes linéaires,

guadratiques ou non-linéaires.

e suivant la formulation du probléme on peut avoir des problémes contraints ou

non-contraints.
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3.3 METHODES D’'OPTIMISATION

Une classification générale [46] des méthodes d'optimisation est donnée dans la
Figure 53.

Optimisation
k.
Combinatoire Continue
Y A4 l 4
Méthode exacte Métmd? MNon Linéaire Lingaire
approchée
v
Globale Locale
] /\
Heuristique Meta-heuristique Autre Avec gradient ‘ Sans gradient ‘

Methodes hybrides

Figure 53. Classification des méthodes d'optimisation mono-objectif

Les méthodes d'optimisation ont été crées pour répondre a différents types de
problemes. Ainsi, pour les problemes combinatoires, avec un nombre limité et connu
de solutions, les méthodes exactes essayent tous les combinaisons des parametres
pour trouver la bonne solution. Un exemple de méthode exacte c'est le "Branch and
Bound". Pour les problemes plus difficiles, avec un nombre trés grand de solutions,
les temps de calcul pour parcourir tous les solutions devient prohibitifs. Dans ces
cas, les méthodes approchées sont utilisés (heuristiques et métaheuristiques).

Les problémes continus, dont le nombre de solutions est apriori infini, sont les plus
courants dans nos applications. Les méthodes d'optimisation employées pour ce
type de problémes peuvent étre divisées en deux catégories: les méthodes linéaires
et les méthodes non-linéaires. Les méthodes linéaires, dont la plus connue est la
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3.3 Méthodes d'optimisation

programmation linéaire peuvent étre appligués sur des problemes linéaires.
Toutefois, la majorité des problémes d'optimisation sont non-linéaires (appelles aussi
"difficiles"). Dans ce cas, les méthodes employées utilisent des processus itératifs
pour trouver la solution optimale. Dans le cas ou le gradient de la fonction objectif est
connu, il peut étre exploité, et il est préférable d'utiliser des méthodes de type
gradient, qui ont une convergence rapide. Si le gradient de la fonction objectif n'est
pas connu, les méthodes métaheuristiques peuvent étre appliquées. Ces méthodes
exploitent des idées générales, habituellement observés dans la nature. Ces
meéthodes peuvent étre appliquées a tous types de problemes d'optimisation.

Les méthodes métaheuristigues sont tres utilisées en ingénierie et c'est pourquoi leur
étude méritent plus d'attention dans notre classification. Plus exactement, on va se
concentrer plutdét sur les métaheuristiques distribuées (basés sur des populations)
gue sur les métaheuristiques de voisinage (ou une seule solution est avancée a la
fois — par exemple le recuit simulé ou la recherche tabou).

Les métaheuristiques distribués assurent le contrdle d'un certain nombre d'individus
groupés au sein d'une population, qui ont chacun une évolution plus ou moins
indépendante. Dans la suite on va présenter trois métaheuristiques distribuées vont
étre présentées:

1. Algorithme Geénétique ("Genetic Algorithms"™) : les premieres références
concernant le sujet datent des années '50. Dans le cadre des algorithmes
génétiques on peut aussi inclure "Evolutionary Strategy" ES, introduite par
Rechenberg (1965) et "Evolutionary Programming" EP, introduite en 1966 par
Fogel. L'idée principale des algorithmes génétiques est I'évolution des
individus les plus puissants au cours des générations. L'évolution de la
population doit aussi tenir compte de la diversité, un autre facteur trés
important pour la représentativité de la population finale. Trois opérateurs de
reproduction sont utilisés par l'algorithme: la sélection, la mutation et le
croissement.

2. Algorithme par essaim de particules PSO ("Particle Swarm Optimization"):
apparu pour la premiére fois au début des années '90 [47], I'algorithme est
inspiré des actions des groupes d'animaux (essaims) dans leur recherche des
meilleures régions de subsistance. Ainsi, chaque individu de la population a la
mémoire de son expérience antérieure et l'information fourni par I'ensemble du
groupe sur les régions les plus prometteuses. Cette contribution de
I'expérience globale, en plus de l'expérience personnelle est une des
particularités de PSO ce qui lui assurent le succés dans les recherches
globales. L'algorithme par essaim de particules a lavantage d'une
implémentation tres simple.

3. Algorithme d'optimisation "Bacterial Foraging" est un algorithme récent
d'optimisation métaheuristiques stochastiques, proposée par Passino en 2002
[48]. L'algorithme est inspiré par le comportement d'un certain type de bactérie
(Escherichia coli) dans sa recherche des zones les plus nutritives. Le model
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mathématique de I'évolution du groupe des bactéries comprend quatre phases
. le "chemotaxis”, qui est la phase d'avancement ou de culbute d'une bactérie,
le regroupage des bactéries dans des essaims dans les régions les plus
prometteuses, la reproduction des bactéries quand les conditions sont
favorables et I'élimination totale ou la dispersion des individus qui se trouvent
dans des régions inhospitalieres. L'algorithme a beaucoup été utilisé pour de
I'nybridation avec d'autres algorithmes stochastiques, pour améliorer leurs
performances dans la recherche globale ou locale [49], [50].

Dans la section suivante, l'algorithme par essaim de particules — PSO va étre
présenté d'une facon plus détaillée, avec un intérét plus marqué pour sa formulation
mathématique et les mécanismes d'évolution qu'il emploie.
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3.4 OPTIMISATION PAR ESSAIM DE PARTICULES

3.4.1. GENERALITES

L'algorithme d'optimisation par essaim de particules PSO ("Particle Swarm
Optimization") fait parti des méthodes d'optimisation stochastiques, de type évolutif.
La méthode s'inspire du comportement des groupes d'animaux dans la nature et son
principe s'appuie sur la collaboration entre les individus pour explorer le domaine.
Chaque individu faisant parti de la population (essaim) contribue avec son
expérience a I'évolution du groupe et il utilise I'expérience globale du groupe pour sa
propre évolution. Ainsi, l'information passe dans les deux sens, du groupe vers
I'individu et de l'individu vers le groupe.

Les premiéres idées pour un algorithme basé sur l'intelligence des essaims ont étés
introduites en 1995 par Kennedy (un psychologue social) et Eberhart (un ingénieur
en génie électrique) [47], qui étudié les relations sociales dans un groupe pour
développer de nouvelles méthodes de calcul. En quelques mois, les lois de la
collaboration entre individus ont étés exprimés et introduites dans un algorithme.
Ainsi, la premiere version de l'algorithme d'optimisation par essaim de particules
PSO est née.

Depuis, de nombreuses contributions ont amélioré le fonctionnement de I'algorithme,
lui assurant une place bien établie parmi les méthodes d'optimisation stochastiques.
Méme si a la base la méthode a été concue comme une méthode mono-objectif,
l'algorithme a été rapidement adapté pour qu'il puisse résoudre des problemes multi-
objectifs.

Les nombreuses applications de l'algorithme dans les plus diverses domaines et
surtout dans le domaine de lingénierie [51]-[58] montrent la compétitivité de
l'algorithme par rapport aux autres méthodes stochastiques et valide notre choix pour
cette méthode.

3.4.2. TECHNIQUE D'OPTIMISATION PAR ESSAIM DE PARTICULES

L'algorithme s'appuie sur la collaboration des individus qui font parti d'une population
pour trouver les meilleures solutions dans un espace de recherche. L'algorithme
démarre avec une population initiale, positionnée de fagon aléatoire ou distribuée,
dans l'espace des variables. A chaque itération les individus sont évalués et les
valeurs de leurs fonctions-objectif sont comparées. L'individu avec la meilleure
fonction objectif va étre considéré comme guide pour la prochaine itération et les
autres individus de la population vont se diriger vers lui. En plus de cette composante
appelée "sociale", chaque individu conserve l'information sur sa meilleure position
antérieure (composante "cognitive"). Ainsi, les particules vont explorer les régions les
plus prometteuses ou il y a plus de chance de trouver une solution optimale.

L'évolution des particules d'une itération a l'autre est présentée sur la Figure 54.
Dans un espace de recherche a deux variables, a partir d'une position initiale, les
individus vont converger vers la meilleure valeur trouvée par I'ensemble du groupe.
Le fait que quelques individus arrivent plus rapidement ou plus lentement dans la
région optimale est du a la composante cognitive de chaque individu et au caractere
heuristique de I'algorithme.
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Figure 54. PSO — mécanisme d'évolution

L'influence des deux composantes (sociale et cognitive) dans le mouvement d'une
particule est expliguée a l'aide de la Figure 55. Ainsi, I'évolution de la particule de
I'itération i a l'itération i+1 est donnée par la somme euclidienne de trois vecteurs c;,
c, et c3 représentant les trois composants que l'influence, c'est-a-dire la vitesse

5
antérieurev; , lattraction vers la meilleure valeur globale x et l'attraction vers la
meilleure valeur personnelle X,
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MNouvelle
vitesse

Fonction objectif 2

.xl: Composante
cognitive

Fonction objectif 1
Figure 55. Evolution d'une particule

L'algorithme est itératif, a chaque pas les valeurs des individus étant comparées et

les nouveaux guides choisis. Les étapes qui doivent étre parcourues par l'algorithme
sont:

1. Initialisation des individus de la population dans I'espace des variables. Les
positions initiales peuvent étre choisies d'une facon aléatoire ou ils peuvent
étre distribués pour couvrir l'intégralité du domaine de recherche.

Boucle itérative

2. Evaluation de tous les individus de la population

3. Pour chaque individu la valeur trouvée est comparée avec la valeur retenue
comme meilleure valeur personnelle (composante cognitive). Si la nouvelle
valeur est meilleure elle remplace I'ancienne valeur dans la mémoire de la
particule. La position de la meilleure valeur locale est elle aussi retenue.

4. L'individu avec la meilleure valeur est identifié et sa position est assignée

comme composante sociale pour tous les autres individus de la population.

La position et la vitesse de chaque individu sont mises & jour avec (3-2).

Le critere d'arrét de la boucle itérative est vérifié (généralement un nombre

d'itérations maximal atteint ou un critére de convergence)

oo

Fin de la boucle itérative
7. Post-traitement des solutions optimales.

Dans le cas des problemes avec plusieurs objectifs la classification des individus est
plus difficile. Ainsi, des criteres d'évaluation de la fitness des individus sont
nécessaires pour établir les guides sociaux (voir section 3.5)
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3.4.3. MISE EN EQUATION

La formulation mathématique choisie pour définir le mouvement d'une particule dans
I'espace de recherche utilise la version de PSO présentée par Shi et Eberhart [59].
L'avantage de cette formulation est I'emploie de coefficients indépendants du
probleme a optimiser.

Chaque particule est caractérisée par deux vecteurs dans l'espace des variables: sa
position ;(i et sa vitesse \7i définies par I'équation (3-2).

Vi < oV 1+U (00) ® g (Xp— x11) +U (0) ® o (g — Xi1) 52)

- -

Xi < Xi-1+Vi

La position d'une particule au pas i est définie a partir de la position au pas antérieur

N
Xi-1 et de la vitessevi. Le calcul de la nouvelle vitesse se fait avec la prise en
compte de l'influence des composants sociaux et cognitifs.

Le coefficient wa été introduit pour limiter la vitesse des particules dans l'espace de
recherche et il est appelé dans la bibliographie inertie massique ("inertia weight" en
anglais). Comme expliqué dans [60] la constante (1-®) agit comme un coefficient
de frottement, d'ou @ peut étre considéré similaire a la viscosité du milieu dans
lequel les particules évoluent. Pour maintenir les individus a l'intérieur du domaine
des variables et pour assurer la stabilité de I'essaim, il est conseillé de garder la
valeur de cette inertie massique en dessous de 1. Une variation de la valeur de » au
cours des itérations peut améliorer la vitesse de convergence des particules. Il est
conseillé de démarrer avec une valeur pour o pres de 1, pour que les individus
fasse une exploration extensive du domaine de recherche, puis de la diminuer de
facon a ce que le mouvement des particules soit plus limité.

Les deux coefficients c; et ¢, sont des coefficients d'accélération utilisés pour mettre
en balance l'effet de la composante sociale et cognitive. La composante sociale est

N
représentée par le terme Xy qui est la position de la meilleure solution trouvée par

N
I'ensemble de la population. La meilleure position trouvée par un individu estx, . Le

choix de c; et c; a une grande influence sur I'évolution des individus vers la meilleure
valeur globale. Les valeurs de c; et de c, ont une grande influence sur le
comportement global de I'algorithme. Les coefficients sont toujours liés au probleme
d'optimisation et il est difficile de trouver une valeur universelle.

N
Les vecteurs U (0,1) sont des vecteurs de valeurs aléatoires sur le domaine [0...1] qui

donnent la composante stochastique de [lalgorithme. Finalement, ['operateur
® représente la multiplication terme a terme de chaque élément.
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3.4.4. COEFFICIENTS DU PSO

Comme on l'a vu précédemment, le choix des coefficients de (3 - 2) a une trés
grande importance pour la convergence de l'algorithme d'optimisation et pour la
stabilité de la population au cours des itérations.

Dans les premieres versions de PSO la vitesse des particules était limitée dans un
intervalle [V, ...V, ] & fin de maintenir les individus a l'intérieur de I'espace de
recherche. La vitesse maximale était liée au domaine des variables et donc différente
pour chaque probleme. Pour éliminer cet inconvénient, Clerc et Kennedy [61]
introduisent un coefficient appelé "de constriction". Les phénomeénes qui font qu'une
population soit stable ou instable sont étudiés et des valeurs sont proposés pour
assurer une stabilité indépendamment du probléme. L'équation de la vitesse d'une
particule en utilisant le coefficient de constriction y est:

Via = 2(Vi+U (0..1) ®ci(p,— ) +U (0...1) ® 2 (Pa— X1)) (3-3)

Clerc et Kennedy observent des régularités intéressantes pour une valeur de c;+c;
dans le domaine [0...4]. L'analyse les conduisent a calculer une valeur pour y

comme suit;

2 . .
sic>4 ouc=cCc+C

c—2++/c*—4c (3-4)
Jrand(0...1) autrement

La valeur la plus utilisée pour c est de 4.1 (avec ¢1=c,=2.05) et donc la valeur pour y
est de 0.7298.

Les deux formulations pour le calcul de la vitesse, avec inertie massique (3-2) et
coefficient de constriction (3-3) sont équivalentes et en utilisant les observations de
Clerc et Kennedy, les valeurs pour c;, C; et wcorrespondant a la mise en équation
(3-2) sont [60]:

Z:

{ @ =0.7298

¢ =1.49618 (3-5)
c2 =1.49618

Les coefficients peuvent étre modifiés pour assurer une plus grande influence de la
composante globale ou locale mais la convergence de la population peut étre
affectée. Des versions de PSO basées sur les conclusions de Clerc et Kennedy, qui
remplacent les coefficients de I'équation de vitesse par des distributions statistiques
ont étés développées (voir section 3.4.5).
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3.4.5. VERSIONS EXISTANTES

Dans le paragraphe suivant, on va présenter quelques versions de PSO, en
essayant d'expliquer les particularités de chacune. Il faut tout d'abord préciser que
chacun des algorithmes a ses propres particularités et donc peuvent donner de
meilleurs résultats pour certains problemes. Il est toutefois impossible de justifier la
supériorité d'un algorithme pour tous types de problemes. Certains d'entre eux
pressentent une meilleure convergence, d'autres peuvent avoir de meilleurs temps
de calculs, une meilleure répartition du front ou une meilleure capacité de sortir dés
régions d'optima locaux. Certains algorithmes ont étés congus pour des optimisations
mono-objectif et d'autres sont plus avantageuse pour les problémes multi-objectif.

Les versions de PSO analysées pour notre problématique sont:

v' "Bare-Bones PSQO" - est une des versions les plus intéressantes de PSO, par
le fait qu'elle élimine la nécessité de choisir les coefficients appliqués a la
vitesse des particules. Ainsi, la vitesse et les coefficients de constriction c; et
c2 sont remplacés par une distribution gaussienne influencée par la meilleure
position globale et la meilleure position personnelle de chaque individu. La
nouvelle position d'une particule est ainsi définie par:

Xi,j=N(#i,j,0i2,j) (3-6)

ou N est la distribution gaussienne avec une valeur moyenne
i =(p, —p,ij)/2 et une variance égale a afi =‘pg —plij‘ pour chaque
variable j=1...nde la particule i. [62]

v' "Hybrid PSQO" - l'idée de l'optimisation PSO-hybride, introduite par Angeline
[63], utilise une composante de sélection caractéristique aux algorithmes
génétiqgues pour maintenir la diversification de la population. A chaque
itération, les individus sont ordonnés en fonction de leurs valeurs "fitness" et la
moitié la plus dominée de la population prenne les positions et les vitesses
des autres individus. En méme temps, les individus gardent leurs meilleures
valeurs personnelles et ainsi au prochain pas les deux moitiés de la population
vont évoluer dans des directions différentes.

v' "Constrained molecular dynamics" est une technique hybride, avec des
particules qui glissent sur le domaine de fitness. L'exploration et I'exploitation
du domaine sont faites a l'aide d'analogies avec les lois physiques. Ainsi les
forces qui donnent le déplacement des particules sont les forces de gravité,
I'élasticité et le frottement [64].

v' "Gaussian Particle Swarm Optimizer" (G-PSO) - cette approche propose la
génération automatique des coefficients c; et ¢, en utilisant une distribution
gaussienne dans le domaine [0...1] avec une valeur moyenne de 0.8
(observée comme la meilleure valeur pour les composants (pi-x;) dans [65]) et
une variance de 0.6. Ainsi, une distribution asymétrique des probabilités est
introduite dans le contexte de PSO [66]. Une version reliant la technique des
sauts gaussiens et cauchy a la version "Bare-bones PSO" est présentée dans
[67].

v' "Particle Swarm with Exponential distribution” (PSO-E) est la deuxiéme
version probabiliste de PSO présentée dans notre énumeération qui propose
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une distribution exponentielle pour les deux coefficients c; et c,, cette fois-ci
dans l'intervalle [0,72... 0.86] [68]

"Binary PSO" - Kennedy et Eberhart ont proposé une variante de PSO ou la
valeur de la modification de la vitesse d'une particule est représentée par un
changement des bits dans un espace binaire. La vitesse est définie comme la
probabilité que la particule atteigne un coin de I'hyper-cube. Ainsi, la nouvelle
position est définie a l'aide d'une transformation logistique [69]
"Speed-constrained Particle Swarm Optimizer" (SMPSO) - cet algorithme
utilise une limitation de la vitesse des particules pour les maintenir a l'intérieur
de l'espace des variables et une mutation polynomiale pour augmenter la
composante stochastique de I'algorithme [70]

"Fully-Informed PSO" - les individus sont influencés dans leur mouvement non
seulement par la position du meilleur individu du groupe, mais aussi par les
positions des tous les autres individus. Ainsi, chaque particule fait un choix
compléetement informé a chaque itération [71]

"Theta-PSQO": la vitesse d'une particule est remplacée dans cette version par

5
un vecteur angulaire A6 et le mouvement des particules est donnée par ce
vecteur. De plus, des coefficients de mutation sont ajoutés pour garder la
diversité du front [72]

"Comprehensive Learning PSO" (CLPSO): la méthode est similaire au "Fully-
Informed PSO" dans le sens que chaque individu est informé sur les
meilleures expériences de tous les autres individus du groupe. Dans le cas ou
la meilleure valeur locale d'un individu et la meilleure valeur globale se
trouvent dans la méme région, la particule va prendre comme meilleure valeur
personnelle la meilleure valeur personnelle d'une autre particule, pour éviter
de rester bloquée dans une région d'optimum local [73].
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3.5 OPTIMISATION MULTI-OBJECTIF

3.5.1. GENERALITES

Bien que le PSO ait été initialement congu pour résoudre des problémes mono-
objectif, des modifications lui ont permis d'aborder le domaine de l'optimisation multi-
objectif. Dans cette partie les caractéristigues des techniques multi-objectif ainsi
gu'une rapide taxonomie des techniques les plus connues vont étre présentés. En
plus des technigues congues pour les algorithmes génétiques qui peuvent, dans leur
majorité, étre adaptés au PSO, des techniques dédiées spécialement au PSO seront
présentés. Les techniques utilisées pour créer la population initiale seront présentées
en détail.

3.5.2. CLASSIFICATIONS

La majorité des problemes d'optimisation rencontrés dans le domaine technique ont
normalement deux ou plusieurs objectifs, opposés. Ainsi, on ne peut pas parler d'une
seule solution optimale, mais plutét des plusieurs solutions qui offre le meilleur
compromis. Le choix de la solution a retenir parmi les solutions optimales reste a
faire, soit par un décideur humain soit par un autre algorithme. Les algorithmes multi-
objectif peuvent étre classées en trois catégories [46]:

e méthodes a priori : la décision sur I'importance des criteres dans le choix final
est faite avant I'exécution de l'algorithme d'optimisation. Dans ce cas, la
contribution d'un décideur humain n'est pas requise.

e méthodes progressives: le décideur est questionné au cours des itérations,
pour guider I'algorithme vers le choix final.

BN

e méthodes a postériori : l'algorithme présente au décideur, a la fin des
itérations, un ensemble des solutions pour faire son choix.

BN

La grande majorité des méthodes a postériori utilisent des techniques
métaheuristiques (voir section 3.3). Ces techniques sont employées pour des
problemes "d'optimisation difficile”, ou la formulation du modéle ne permet pas un
développement mathématique précis. Les méthodes métaheuristiques peuvent étre
déterministes ou stochastiques. Les méthodes stochastiques utilisent des
composants aléatoires dans la recherche des meilleures solutions, tandis que les
méthodes déterministes s'appuient les gradients des fonctions objectifs. L'avantage
est une vitesse de convergence plus rapide que pour les algorithmes stochastiques,
par contre, ils doivent connaitre exactement les lois d'évolution des fonctions-objectif
(c'est-a-dire pouvoir calculer les gradients). Dans la suite seulement les méthodes
métaheuristiques stochastiques seront considérées.

En fonction de la classification des solutions d'optimisation, les méthodes
métaheuristiques multi-objectif peuvent étre:

v méthodes d'agrégation — les objectifs sont combinés dans une fonction
scalaire qui est optimisé avec un algorithme d'optimisation mono-obijectif.
Cette solution peut étre employée seulement dans le cas d'une bonne
connaissance du domaine de recherche. La méthode d'agrégation la plus
utilisée est la technique des sommes pondéreés [74].
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v méthodes non-Pareto basées sur la population — lalgorithme favorise
différents criteres a la fois et la recherche des meilleures individus est dirigée
dans plusieurs directions (recuit simulé, "Multiple Objective Simulated
Annealing" ou recherche tabou)

v' méthodes basées sur la dominance de Pareto — utilisent explicitement la
notion de la dominance de Pareto.

Seules les méthodes basées sur la dominance de Pareto seront détaillés dans ce
travail.

3.5.3. METHODES MULTI-OBJECTIF BASEES SUR LA DOMINANCE
PARETO

A fin d'introduire le concept de front de Pareto, il faut définir la notion de domination
entre individus d'une population dans un espace multidimensionnel au niveau des
objectifs.

Définition: relation de dominance

Un individu a domine un autre individu b (a > b) si et seulement si:

Weglmm§H®2ﬁm)d (3-7)

Jjel2,...nt fi@)> f;(b)

Ainsi un individu domine un autre s'il offre des solutions pareilles ou meilleurs dans
tous les dimensions, avec au moins une dimension qu'est strictement meilleure.
Définition: individu non-dominé

Un individu est non-dominé si aucun autre individu dans la population ne le domine.
La totalité des individus non-dominés forment le front de Pareto.

Ainsi, le concept du front de Pareto et de I'optimalité globale au sens de Pareto est
défini comme suit:

Définition: optimalité au sens de Pareto [46]
- - -
Un vecteur x est optimal au sens de Pareto s'il n'existe pas de vecteur x'tel que X'

N
domine le vecteur x .

3.5.3.1 METHODES MULTI-OBJECTIF POUR LES ALGORITHMES
GENETIQUES

Les premiers méthodes multi-objectif basées sur la dominance Pareto était formulées
pour le cas des algorithmes génétiques:

v' "Niched Pareto Genetic Algorithm"[75]- est une méthode basée sur la
dominance de Pareto et sur la sélection par tournoi. Deux individus en
compétition sont comparés avec une sélection d'individus du groupe. Si un
des individus en compétition est dominé par un des individus du groupe et que
l'autre individu en compétition n'est pas dominé, l'individu non-dominé va
gagner le tournoi. Si tous les deux individus en compétition sont soit dominés
soit non-dominés l'individu avec la meilleure valeur d'efficacité est choisi come
vainqueur.
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v" "Nondominated Sorting Genetic Algorithm"[76] (NSGA) — l'algorithme utilise le
rang de Pareto pour les individus non-dominés de la population. Ainsi, les
individus avec un certain rang vont avoir une efficacité (“fitness") égale a
I'inverse du rang. Pour assurer une bonne distribution des individus sur le front
de Pareto, pour chaque individu d'un certain rang on va calculer une valeur m;
appelée "de niche". Cette distance est la somme des distances entre l'individu

est les individus qui sont a proximité de lui (une distance o, €st définie

pour chaque probléme). Ainsi, un individu non-dominé va avoir une valeur
d'efficacité égale a :

fi=— (3-8)

ou F est la valeur d'efficacité de la catégorie d'appartenance de l'individu i. Un
individu avec une efficacité plus réduite a une probabilité plus élevée d'étre
sélectionné pour le nouveau front de Pareto.

v" "Nondominated Sorting Genetic Algorithm 11" [77] (NSGA- II) - est une version
ameélioré du NSGA, qui introduit le concept d'élitisme au sens de Pareto. Pour
avoir une meilleure information sur la qualité d'un individu, la méthode
consiste a attacher a chaque solution un nombre de domination qui donne
I'information sur le nombre d'individus qui dominent cette solution et un autre
ensemble contenant les solutions dominés par lindividu. Ainsi, une
classification rapide des dominances peut étre faite. La méthode élimine la
nécessité de définir la distance oy, (qu'était dépendante du probleme) et la

remplace par un calcul de la densité de I'espace des fonctions objectif.

v "Strength Pareto Evolutionary Algorithm 2" (SPEA 2) [78]- est une version
améliorée de la technique proposée par les mémes auteurs dans [79]. La
méthode est élitiste, avec la fitness d'un certain individu qui est donnée non
seulement par le nombre d'individus qui le domine mais aussi par le nombre
des individus dominés. Une archive externe avec les individus non-dominés
est maintenue est une information sur la densité de l'environnement a
proximité de chaque particule est incorporée dans le calcul de la fitness.

v' Pareto-adaptive e-dominance [80] — pour cette méthode, la fithess d'un
individu est donnée par les rapports de dominance établie entre l'individu et
les individus qui se trouvent dans un rayon € autour de lui. Dans cette version,
la valeur de ¢ est déterminée automatiquement, en fonction de la forme de
I'espace de recherche et du front de Pareto.

3.5.3.2 METHODES MULTI-OBJECTIF POUR PSO

Quelgues méthodes stochastiques multi-objectif développées spécifiquement pour
étre utilisés avec l'algorithme par essaim de particules vont étre présentées:

v' "Multiple objective Particle Swarm Optimization" (MOPSOQO) - lalgorithme
proposé par Coello utilise une archive externe pour sauvegarder les
meilleures valeurs globales trouvées a chaque itération. Le front Pareto des
solutions est divisé ensuite dans des hyper-cubes, chacun ayant une valeur
de densité donnée par le nombre de particules qu'il contienne. Les guides
pour les individus de la population sont choisies en utilisant une méthode
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“roue de roulette", dont les individus des hyper-cubes les moins peuplés ayant
une probabilité plus forte d'étre sélectionnés [81].

"Multiple objective Particle Swarm Optimization with crowding distance and
local search" (MOPSO-CDLS)- est un algorithme qu'essaye d'améliorer le
MOPSO, avec lintroduction d'une nouvelle méthode pour la sélection des
guides globaux (composantes sociales). Ainsi, le guide pour un individu est
choisi parmi les 10% des individus les plus isolés de l'archive externe s'il
I'individu est dominé par ceux-ci, ou par un autre individu de I'archive choisi de
fagon autrement [82].

"Multiple objective Particle Swarm Optimization with crowding distance and
roulette wheel" (MOPSO — CDR) est la deuxieme solution basée sur MOPSO
présentée dans notre taxonomie. En plus des modifications apportés par la
version CDLS, cette version fait encore une recherche dans l'archive externe
pour aider dans le choix des meilleures positions personnelles. Ainsi, si la
position actuelle et la meilleure position trouvée par l'individu au long de son
histoire sont incomparables, la solution la plus proche entre les deux du guide
global est choisie comme nouvelle meilleure position personnelle [83].
"Cooperative Particle Swarm Optimization" (CPSO) - cet algorithme a été
congu pour répondre au probléme de l'augmentation exponentielle de la
complexité d'une optimisation avec la taille de I'espace des fonctions objectif.
Pour réduire la complexité de calculs, dans un espace de fonctions objectif de
n dimensions, la population est divisée dans n sous-populations, chacune
étant responsable pour la minimisation d'une seule dimension. Les sous-
versions CPSO-Sy (I'espace est divisé dans k sous-espaces de ¢ dimensions
chacun) et CPSO- Hi (le CPSO-Si est entrelacé avec l'algorithme classique
PSO tous les deux itérations) apportent des certains améliorations dans le cas
des problemes avec un grand nombre de dimensions [84].

"Two Sub-swarms Exchange Particle Swarm Optimization" (TSE-PSO) la
méthode propose la division de la population dans deux sous-populations, les
individus de la premiére sous-population utilisant un algorithme PSO classique
tandis que les individus de la deuxieme sous-population utilisent seulement
leur meilleures valeurs locales pour se déplacer dans I'espace de recherche.
Aprés un certain nombre d'itérations des individus choisis de maniere
aléatoire depuis le deuxieme groupe remplacent les individus du premier
groupe qu'ont les plus faibles fitnesss. Ainsi la diversité de la population est
améliorée et la convergence peut étre plus rapide [85] dans certains cas.
m-DNPSO: la particularité de cet algorithme est I'optimisation d'un seul objectif
a la fois en utilisant une méthode lexicographique. Les objectifs sont divisés
dans deux groupes, la sélection du guide pour la population se faisant par
rapport au premier groupe de fonctions-objectif. Suivant, les solutions choisies
sont comparés par rapport aux fonctions du deuxieme groupe [86].
"Two-stage Particle Swarm Optimizer" (TSPSO) l'algorithme en deux étapes
commence avec une version classique de PSO qui fait une recherche
grossiere dans l'espace des fonctions objectifs. Quand cette solution
commence a stagner, une autre méthode plus fine est introduite pour avancer
les particules optimales vers les vraies solutions. Ainsi, l'algorithme utilisé
dans la deuxieme étape (S-TSPO) cherche a trouver le point optimal a partir
de la meilleure position globale trouvée lors de la premiere optimisation.
Chaque dimension de I'espace autour du point est optimisée a la fois et les
solutions trouvées sont comparées sur les autres dimensions [87].
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Il faut dire que les techniques développées pour les algorithmes génétiques peuvent
étre utilisées avec PSO (et d'autres algorithmes stochastiques) de méme que les
techniques dédiées aux essaims de particules peuvent étre appliquées a des autres
méthodes.

3.5.4. OPTIMISATION MULTI-OBJECTIF PAR ESSAIM DE
PARTICULES (MOPSO)

La technique d'optimisation multi-objectif proposée dans [81] est utilisée comme
point du départ dans [I'élaboration de notre algorithme. Les principales
caractéristiques de cette technique ("Multiple Objectives Particle Swarm
Optimization™), proposée par Coello, et de ses deux sous-versions, MOPSO-CDLS
("Multiple Objective Particle Swarm Optimization with Crowding Distance and Local
Search”) [82] et MOPSO —CDR ("Multiple Objective Particle Swarm Optimization
with Crowding Distance and Roulette Wheel") [83], sont:

v' emploi d'une archive externe pour sauvegarder les solutions non-dominés: a
chaque itération, les individus non-dominés de la population sont comparés
avec les solutions stockées dans l'archive. Un individu non-dominé de la
population actuelle peut étre inclus dans l'archive seulement s'il n'est pas
dominé par aucune des autres solutions existantes déja dans l'archive. D'un
autre cotée, s'ils existent des solutions dans l'archive qui sont dominés par le
nouveau individu ils seront automatiquement exclues. Finalement, si la taille
de l'archive dépasse une certaine valeur fixée (normalement la taille de la
population), une méthode de réduction de I'archive est utilisée.

v/ gqualité du front: si la taille de l'archive externe dépasse une certaine valeur,
des techniques basées sur la densité d'essaim est implémentée pour réduire
la taille de l'archive. Ainsi, I'espace des solutions non-dominés sauvegardées
dans l'archive externe est divisé dans des hyper-cubes (des cubes avec un
nombre de dimensions égale aux nombre des fonctions-objectif), chacun
ayant une valeur de fitness liée a la densité des particules gu'il contienne. Les
individus dans les régions les plus denses seront éliminés jusqu'a ce que
I'archive arrive a la taille souhaitée.

v' choix des guides: les hyper-cubes sont aussi utilisés dans le choix des guides
pour les individus de la population. Premiérement, le choix d'un hyper-cube
est fait en utilisant la technique de roulette. Les hyper-cubes qui ont les
valeurs de densité les plus petites ont les plus de chance d'étre sélectionnés.
Aprés qu'un hyper-cube est sélectionné, un de ses individus est choisi de
facon aléatoire. Le choix du guide est fait pour chaque individu de la
population. L'idée de cette solution est de choisir plusieurs guides pour la
population, de facon a étaler le plus possible les solutions sur le front de
Pareto et ainsi résoudre le probléeme de la convergence précoce de
l'algorithme dans le cas multi-objectif. Toutefois, cette technique introduit des
temps de calcul supplémentaires et peut annuler I'effet du guide social par une
variation trop fréquente de la direction de mouvement.

v introduction _d'un_operateur_de mutation : aux premiers itérations, tous les
individus de la population sont affectés par ce coefficient aussi que les
domaines de variation des variables. Suivant I'avancement des itérations, le
nombre d'individus affectés par ce coefficient décroit exponentiellement.
L'effet souhaité est I'amélioration du caractere exploratoire de I'algorithme.
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3.5 Optimisation multi-objectif

v prise_en compte des contraintes: quand deux individus sont comparés pour
déterminer leurs rapports de dominance, le respect des contraintes est aussi
considéré. Si un des deux individus n'est pas faisable (il ne respecte pas une
ou plusieurs contraintes) l'individu faisable va étre dominant. Si les deux
individus sont non-faisables, lindividu avec le moins de violations des
contraintes sera dominant. Si les deux individus sont faisables, le critere de
domination expliqué dans (7) est simplement utilisé.

v la distance d'agglomération (“crowding distance") est introduite dans [82] pour
remplacer la technique du choix des guides globaux. Si l'individu est dominé
par un des plus isolés individus du front celui est choisi comme son guide
global. Si l'individu n'est pas dominé par aucun des individus les plus isolés du
front, un individu de I'archive extérieure est choisi de facon aléatoire pour étre
son guide.

v choix du gquide cognitif (local) : dans [83] une nouvelle technique est proposée
pour le choix du guide local, qu'utilise I'archive externe pour faire la médiation
dans le cas ou l'ancienne valeur du guide local et la nouvelle position ne sont
pas comparables. La nouvelle position sera sauvegardée comme guide local
seulement si elle est plus proche d'une région plus isolée du front que I'ancien
guide local.

L'algorithme multi-objectif implémenté utilise des techniques de division de la
population dans des sous-essaims et des criteres de choix des guides inspirés des
techniques MOPSO.

3.5.5. EVALUATION DU FRONT (METRIQUES)

L'évaluation de la qualité du front de Pareto doit se faire sur la base de trois critéres
identifiés dans [88]:

v la distance entre le front Pareto trouvé et le vrai front des solutions; cette
évaluation peut se faire seulement pour les problémes ou on connait le vrai
front de solutions

v’ la distribution des solutions sur le front doit étre la plus symétrique possible;
I'évaluation est basée sur la distance euclidienne entre les individus du front

v la surface couverte par le front Pareto doit étre maximisée; ainsi, les solutions
non-dominés doivent balayer un domaine le plus étendu dans tous les
dimensions de I'espace des fonctions-objectif.

A fin de pouvoir estimer la qualité des fronts obtenus pour nos problémes, soit par
rapport aux autres algorithmes soit par rapport aux vrais fronts, trois métriques ont
été implémentées [81].

3.5.5.1 DISTANCE GENERATIONNELLE

La métrique de la distance générationnelle a été implémentée pour répondre au
premier probleme, celui de la qualité du front Pareto obtenu par rapport au vrai front
du probleme. Ainsi, on peut juger si les solutions données a la fin d'un processus
d'optimisation sont vraiment les meilleures solutions possibles. Il est sous-entendu
gue cette métrique peut étre appliqguée seulement dans le cas ou le vrai front Pareto
du probleme est connu. Dans le cas contraire, il est possible d'utiliser un front de
Pareto obtenu a la suite d'une optimisation plus méthodique (avec un tres grand
nombre d'évaluations) comme front de comparaison.
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La métrique de la distance générationnelle est définie comme:

(3-9)

avec n le nombre des solutions du front Pareto évalué et d; la distance entre l'individu
i du front évalué et I'individu le plus proche de lui du vrai front Pareto. Evidement, une
valeur de GD égale a zéro est le cas idéal dont le front Pareto trouvé est arrivé
jusqu'au vrai front.

Pour le cas ou le vrai front n'est pas connu et un autre front (a priori plus avance) est
utilisé comme front idéal, il faut faire attention que le front trouvé ne dépasse pas le
pseudo-vrai front, pour que la métrigue donne des informations correctes. Pour éviter
cet inconvénient il est parfois utile d'évaluer aussi la distance générationnelle inverse
d'un front, définie comme suit:

RGD = (3-10)

avec m le nombre d'individus dans le vrai front et d; la distance euclidienne entre
I'individu j du vrai front et le plus proche individu de front trouvé.

3.5.5.2 ESPACEMENT

La métriqgue d'espacement adresse le deuxieme critere du front. Il donne une
information sur la qualité de la distribution des solutions sur le front de Pareto.

5=\/i > (@-d;)2 (3-11)
n—li=1

nf
avec d; =min 3
J k=1
nombre d'objectifs. Une valeur de cette métrique égale a zéro nous indique une
répartition équidistante de toutes les solutions du front.

N .

- -
fiz(x)— fkj(x), d la valeur moyenne de d; , j=7...n et nf le

3.5.5.3 TAUX D'ERREUR

Cette métrique indique le nombre de solutions du front qui ne font pas partie du vrai
front Pareto.
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ER=1=1 (3-12)

avec ej égale a 1 si la solution ne fait pas partie du vrai front ou 0 s'il fait partie du
vrai front Pareto. Une valeur d'ER égale a zéro nous indique que tous les individus
trouvés font partie du vrai front des solutions.

Pour les problémes continus, il reste le probleme de la tolérance avec laquelle on
considére qu'une solution fait partie du vrai front. Couramment, il est considéré
gu'une solution est vraie quand elle se trouve a proximité d'une vraie solution avec
une tolérance de 1%, définie dans I'espace des fonctions-objectif.

3.5.5.4 SURFACE

Pour les problemes dont on ne connait pas le vrai front Pareto une métrique utile
c'est la valeur de la surface couverte par le front. Ainsi, pour avoir une gamme la plus
étendue possible des solutions parmi lesquelles on peut faire le choix de la solution
implémentée, il faut que les individus non-dominés arrivent a atteindre des extrémes
les plus éloignées possible. Le calcul de la surface couverte par le front nous donne
une information sur I'expansion du front:

f
Surf = r1]‘[[max( f;) —min(f;)] (3-13)
i=1

avec nf - le nombre de fonctions-objectif.
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3.6 OUTIL D'OPTIMISATION MULTI-OBJECTIF PAR
SOUS-ESSAIMS DE PARTICULES

L'algorithme d'optimisation présenté est congu pour répondre aux nécessités des
problémes électromagnétiques. D'ailleurs, I'outil d'optimisation a été intégré dans la
plateforme d'optimisation du L2EP de maniere a pouvoir étre facilement utilisé sur
des autres problemes.

L'algorithme utilise quelques-unes des caractéristiques de Il'algorithme MOPSO [81]
pour obtenir une bonne qualité du front et pour le choix des guides sociaux et une
technique avec sous-essaims pour améliorer le dynamisme des particules, surtout
vers la fin des itérations.

Les principales étapes de cette solution sont présentées avec la structure de
I'algorithme expliquée sur la Figure 56.

1. Initialisation des individus — Ayant donné le nombre des individus de la
population, l'algorithme procede a linitialisation de chaque individu dans
I'espace des variables. L'initialisation peut se faire d'une facon aléatoire ou les
individus peuvent étre distribués uniformément pour couvrir tous I'espace des
variables. Pour certains problemes, l'initialisation des individus peut avoir une
importante influence sur la convergence finale et sur la fagon de s'étaler sur le
front de Pareto.

La structure des informations sauvegardées pour chaque individu est:

individu p  =[Xu...Xnvar]
Vv =[X1...Xnvar]
val =[X...Xaf0]
mpl =[Xt...Xavar ]
mvl =[Xw...Xnfo]
mpg =[Xu...Xavar]
mvg =[X...Xnfo]

(3-14)

ctr  =[x...X]
cv = Xev
f = Xfo

avec nyy et ng - le nombre de variables et des fonctions objectif
p et v — les vecteurs de la position actuelle et de la vitesse de la particule
val — les valeurs des fonctions objectif dans la position actuelle
mpl et mvl- la meilleure position locale et les valeurs des fonctions objectif
mpg et mvg - la meilleure position globale et les valeurs des fonctions objectif
ctr — les valeurs des contraintes pour la position actuelle
cv — le nombre de contraintes dépassées
f - la valeur de la fitness de l'individu.
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Initialisation de la population

v

Evaluation des individus

v

Premier front

v

Choix des guides globaux
|

L 4
Division de la population en deux
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1

v v

Boucle itérative

» Mise-a-jour des positions des — Mise-a-jour des positions des
individus (c,>cz) individus (c1<cz)
Evaluation des individus Evaluation des individus
Nouveau front Nouveau front
Choix des guides globaux Choix des guides globaux

Fin des itérations? Fin des itérations?

Oui Oui
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Reconstitution de la population et du
front

A J

Y

Non
Fin des itérations?

Oui

Y

Mise en forme des sorties

Figure 56. Algorithme proposé d'optimisation multi-objectif PSO avec deux sous-essaims
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2. Evaluation des individus
Les individus de la population sont évalués a chaque itération sur la base du
probléme d'optimisation. Apres la récupération des valeurs des fonctions-
objectif, les contraintes sont vérifiees et le nombre des contraintes qui
dépassent les limites imposées est mis a jour pour chaque particule. Les
valeurs des fonctions-objectif dans la position actuelle sont comparées avec
les meilleures valeurs trouvées dans I'historique de la particule. Si la nouvelle
position domine l'ancienne meilleure position, cella est mis-a-jour. Pour la
premiere évaluation de la population, les meilleures positions locales sont
identiques aux positions initialisées.

3. Fitness des patrticules
Apres |'évaluation de toute la population, les rapports de domination entre les
individus sont déterminés sur la base de (3 - 7). Ainsi, chaque individu est
comparé avec tous les autres individus de la population et pour chaque
individu qui le domine sa valeur de fitness est augmentée. Si l'individu n'est
pas faisable (il ne respecte pas tous les contraintes), sa valeur de fitness est
automatiquement fixée a une valeur égale a la taille de la population. A la fin
de ce processus de comparaison. Les individus avec une fitness égale a zéro
vont constituer le front des solutions non-dominés.

4. Création du front
Le premier front est formé avec les solutions non-dominés obtenus a la suite
des rapports entre les individus. S'il n'y a pas suffisamment d'individus non-
dominés dans la population pour créer un front assez diversifié, les premiers
individus les moins dominés de la population sont rajoutés au front. Apres la
constitution du premier front, a chaque itération les individus non-dominés de
la population sont comparés avec les individus existants dans I'archive (ancien
front). Les individus non-dominés par les solutions de l'archive vont étre
ajoutés dans le nouveau front,et les solutions de I'archive qui sont dominées
sont éliminées.
Une étape d'évaluation des individus de l'archive externe est rajoutée pour
faciliter le choix des individus qui vont étre effacés de I'archive dans le cas ou
la taille de I'archive dépasse la limite imposée. Ainsi, le critere de densité du
front ("crowding distance") [82] est utilisé pour classifier les individus du front.
La distance entre un individu a sont plus proche voisin est calculée et les
individus sont ordonnés suivant cette distance, avec les individus les plus
isolés en téte de liste.
Pour réduire le nombre des comparaisons nécessaires si toutes les distances
entre tous les individus doivent étre calculées ((N-1)? pour N individus dans le
front), les individus sont d'abord ordonnés en fonction de la premiere fonction
objectif et seulement les distances entre des individus consécutifs seront
calculés, ce que nécessite seulement (N-1) calculs.

5. Choix des guides
Deux meéthodes pour le choix des guides globaux sont employées pour
maintenir la diversité des solutions et pour garantir un étalage suffisant du
front Pareto. Ainsi, dans les premieres itérations les individus de la population
vont étre divisés dans trois sous-populations qui vont suivre les trois guides
identifiés sur la Figure 57. Les trois guides sont les extremums du front et le
point le plus proche du point utopique, soit I'individu au centre du front.
Cette technique est facilement implémentée en utilisant l'information de la
densité. Dans le cas ou cette technique de choix de guides est utilisée, une
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étape supplémentaire est ajoutée au calcul du front. Le premier et le dernier
individu du front (ordonnés sur la base de la premiere fonction objectif) ainsi
que lindividu le plus proche du point utopique vont étre assignée d'une
distance maximale égale a deux fois la distance maximale trouvée dans le
front. Ainsi, les trois points seront les plus isolés suite au calcul de la densité.
Cette techniqgue vise a étendre le plus grande possible le front.
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Figure 57. Premiere technique pour le choix du guide global

La deuxieme technique pour le choix des guides (Figure 58) vise la qualité du
front, avec les trois points les plus isolés du front étant choisis comme guides.
Si un des guides domine l'individu de la population il sera choisi comme guide
social. Si aucun des trois individus du front ne le domine pas un des individus
du front va étre choisi de facon aléatoire comme guide social. Il faut faire
attention a ne pas attribuer trop d'individus a un seul guide pour éviter de faire
converger trop vite l'essaim. Ainsi, une limite est imposée sur le nombre
d'individus de la population qui peuvent avoir comme guide social un certain
individu du front.
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Figure 58. Deuxieéme technique pour le choix des guides

6. Division de la population dans deux sous-essaims

Pour éviter le probleme de perte du dynamisme des individus vers la fin des
itérations, identifié dans [71], on propose une technique qui augmente la
composante d'exploration de certaines particules. Ainsi, les individus de la
population sont ordonnés en fonction de leurs fithess et la population divisée
dans deux sous-populations des tailles égales. La premiere sous-population
contienne les individus avec les meilleures valeurs de fitness, c'est-a-dire les
individus les plus proches des régions optimales. La deuxieme sous-
population contienne les autres individus de l'essaim qui sont dans des
régions moins bonnes. L'idée de cette division est d'encourager les meilleures
particules a rester dans leurs régions optimales et en méme temps de forcer
les particules moins bonnes a se diriger vers des régions plus prometteuses.
L'application de ce caractere différenciée est faite a l'aide des deux
coefficients d'accélération ("throttle coefficients") c; et c,. Pour les individus du
premier sous-essaim le coefficient ¢c; va étre plus grand que c,. Ainsi,
I'expérience locale de ces particules va étre encouragée. Pour les particules
du deuxieme sous-essaim, c; va étre plus grand que c; pour augmenter
I'influence du leader global et sortir la particule de sa région actuelle.

Les essais pratigues nous ont donnés les meilleures valeurs pour c; et c;
comme suit:

_JA51.2] indiv(i) € X1.n2 i
Lc: CZ]‘{[l.z 15]  indiv(i) € Xnro.. (3-15)
Aussi, la distribution du front final est améliorée si l'inertie massique w du
sous-essaim contenant les solutions les plus dominées est diminuée avec la
progression des itérations. La valeur de l'inertie est fixée a 0.9 au début de
I'optimisation et décroit linéairement jusqu'a 0.4.
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Les deux sous-essaims évoluent indépendamment pour un certain nombre
d'itérations, chacun ayant un front propre et ses nouveaux guides. Cette
division ne doit pas étre confondue avec la division de la population dans son
avancement vers les différents guides. Dans le cadre de I'évolution séparée
de chaque sous-essaim les techniques pour le choix des guides sociaux
restent les mémes que ceux présentées au point 5.

7. Reconstitution de la population

Apres un certain nombre d'itérations pendant que chaque sous-essaim a évoluée
indépendamment, les deux populations et leurs fronts sont réunis et évalués. Si
l'optimisation n'a pas atteint la condition d'arrét (nombre d'itérations ou un autre
critére sur la qualité du front) la population est de nouveau redivisé et une nouvelle
étape d'évolution indépendante des 2 sous essaims réalisé.
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Figure 59. Division de la population dans deux sous-essaims
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3.7 APPLICATION DE L'ALGORITHME MULTI-
OBJECTIF PAR SOUS-ESSAIMS DE PARTICULES

L'algorithme multi-objectif par essaim de particules présenté précédemment a été
implémenté sous MATLAB®, l'objectif étant de construire un outil d'optimisation multi-
objectif pouvant étre utilisé avec différents types de problemes électromagnétiques.
Pour faciliter le couplage entre les algorithmes d'optimisation et les problemes, une
plateforme a été concue dans le cadre du laboratoire L2EP de I'Ecole Centrale de
Lille [89]. L'outil d'optimisation multi-objectif par essaim de particules a été mis sous
la forme de cette plateforme pour profiter de l'intégration facile avec une multitude de
modeles.

3.7.1. PLATEFORME D'OPTIMISATION L2EP

La plateforme définie un format standard pour passer les informations entre les
modéles et les algorithmes d'optimisation. Pour chaque modéle le format de ses
entrées et sorties doit étre initialisé et passé au algorithme pour initialiser les
individus de la population. Les informations sur le modéle comprennent le nombre
des variables avec leurs domaines de variation, le nombre des contraintes avec leurs
domaines et le type de fonctions-objectif (& minimiser ou a maximiser). Le format
pour le vecteur des entrées est:

1 Xj = var

e=[x7..X,] avec Xi:{o xi =t (3-16)

Le format des sorties du modele doit étre aussi précisée, de facon que l'algorithme
puisse faire la différence entre les fonctions objectif et les contraintes. Le vecteur qui
donne le format des sorties du modele est:

>0 xj= fo a minimiser
s=[x..X,] avec x;=1<0 x;="fo amaximiser (3-17)
0 x= contrainte

La liaison entre le modele et l'algorithme d'optimisation est présentée sur la Figure
60. A la fin du procés d'optimisation I'algorithme doit sortir la valeur optimale (dans le
cas d'une optimisation mono-objectif) ou le front Pareto des solutions optimales
(dans le cas des optimisations multi-objectif) aussi que les valeurs des variables de
conception liés aux solutions optimales. En plus des résultats d'optimisation,
l'algorithme doit aussi fournir des informations sur le procés d'optimisation : temps de
calcul, nombre d'itérations, nombre d'individus ou générations, qualité du front, etc.
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Figure 60. Plateforme d'optimisation L2EP
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3.7.2. PROBLEMES D'OPTIMISATION MULTI-OBJECTIF

3.7.2.1 ProBLEME DEB11
Le probléme no.11 de Deb [90] est un cas-test classique pour les algorithmes

d'optimisation multi-objectif. Le probleme est un simple systeme d'équations
analytiques non-linéaires de deuxieme ordre. La formulation du probléme est:

OFl=x

2 2
X2 —0.2 X2 —0.6
i 2—exp<— —0.8exp< — -
oo, Xp{ ( 0.004 j } Xp{ [ 0.4 j } (3-18)

0Ll G Eo
Xt

Les deux variables d'optimisation sont x; et x, définies sur lintervalle [0.1...1].
L'évolution des fonctions-objectif est représentée par rapport aux domaines des
variables sur la Figure 61.

Le temps d'exécution du modéle est trés réduit, de I'ordre de la milliseconde. Ainsi, le
modele est tres bien adapté pour faire des évaluations rapides du comportement de
l'algorithme avec un grand nombre d'individus et d'itérations.

L'optimisation est faite on utilisant 100 individus et 300 d'itérations. Le front de Pareto
des solutions obtenues avec l'algorithme MOPSO avec sous-essaims est présenté
sur la Figure 62.

L'algorithme d'optimisation avec sous-essaims est comparé avec une implémentation
classique de MOPSO sur la base des criteres de front présentés précédemment
(Figure 63). On peut observer que la version de MOPSO qui utilise la technique des
sous-essaims a une convergence beaucoup plus rapide que la version classique.
Aussi, par rapport a la distance générationnelle (3-9), qui donne l'information sur la
gualité de la distribution des solutions sur le front, le MOPSO avec sous-essaims a
un meilleur comportement.

Le temps de calcul pour la variante par sous-essaims était de 43.35 seconds par
rapport aux 52.45 seconds pour la variante classique. Le front considéré comme
idéal et utilisé dans le calcul du taux d'erreur a été obtenu avec une population de
1000 individus pour 300 itérations.
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Figure 61. Evolution des fonctions-objectif pour le probléme Deb11
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Figure 63. Comparaison MOPSO sous-essaim et MOPSO classique

On peut donc conclure que l'algorithme MOPSO utilisant la solution proposée de
division de la population dans deux sous-essaims a un comportement plus
dynamique et une convergence plus rapide que la variante classique. Il reste encore
a verifier la capacité des particules a s'étaler sur le front Pareto.
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Tableau 5. Métriques du front - probleme DEB11

Algorithme

MOPSO sous-essaims  MOPSO classique

Métrique
Distance générationnelle 5.62e-4 5.959e-4
Reverse distance 7.56e-4 6.099e-4
générationnelle
Espacement 0.011 0.0067
Taux d'erreur 0.03 0.04
Surface 6.1029 5.957
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3.7 Application de I'algorithme multi-objectif par sous-essaims de particules

3.7.2.2 PROBLEME TEAM 22 (SMES)

Ce probleme d'optimisation est régulierement utilisé pour tester des algorithmes
d'optimisation multi-objectif. Etant un probléme de conception d'un systéme
électromagnétique le cas test TEAM 22 convient parfaitement au domaine
d'application de notre outil.

Le systéme est un dispositif de stockage d'énergie magnétique par anneaux
supraconducteurs ("Superconducting Magnetic Energy Storage" — SMES). Les deux
anneaux coaxiaux sont parcourus par un courant de sens contraire. Une description
détaillée du probleme est disponible sur le site web du projet TEAM [91].

Le probleme a deux formulations, avec 3 et 8 parametres respectivement. Dans
notre étude on a utilisés la formulation avec 3 parameétres. Une adaptation du
probléme pour le cas multi-objectif [92] est employée pour tester notre outil.

La représentation du probleme est donnée sur la Figure 64, avec les différentes
grandeurs géeométriques considérées comme parameétres d'entrée.

Les valeurs des variables d'entrée pour le probleme avec 3 variables et 5 parameétres
constants sont présentées dans le Tableau 6.

L'objectif du probleme est d'obtenir une certaine valeur d'énergie stockée (180 MJ)
tout en respectant une condition physique garantissant I'état de supraconductivité
("gquench condition"). En méme temps, le champ magnétique évalué dans des
plusieurs points de mesure doit étre le plus faible possible.

La condition pour I'état de supraconductivité ("quench condition") est exprimée par le
rapport entre la densité de courant dans les anneaux J et I'amplitude maximale de
l'induction magnétique Bmax.
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Figure 64. Configuration 2D axisymétrique du dispositif SMES.
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3.7 Application de I'algorithme multi-objectif par sous-essaims de particules

Les deux fonctions-objectif du probleme sont exprimés en fonction de l'induction de
fuites et de I'énergie stockée. Ainsi, le probleme d'optimisation peut étre exprimé
comme suit:

Béiray
- |oF1=— |
2000034 E — Erer | (3-19)
0.204&%51.1 OF2=
0.1<d2<0.4 ref
sous respect de la contrainte:
13i] < -6.4Bay i| + 54 [A/mm?] (3-20)

avec i=1,2, Bsyay I'induction évalué dans les points a 'extérieur du systeme, Bnomal
linduction de référence égale a 200uT, E I'énergie stockée par la configuration
étudiée, E I'énergie de référence souhaitée (180 MJ) et J la densité de courant.

Tableau 6. Dimensions géométriques pour le probleme SMES avec 3 variables

R R hi/2 h2/2 di d; J1 J2

[m] [m] [m] (m] [m] [m] [MA/m?]  [MA/m?]
min - 26 - 0.204 - 0.1 - -
max - 3.4 - 1.1 - 0.4 - -
fixé 2.0 - 0.8 - 0.27 - 225 225

Le systeme est modélisé avec un logiciel éléments finis (Opera 2D) et le temps de
calcul pour une configuration est d'environ 5 secondes.

L'optimisation est faite avec 160 individus et 50 itérations, pour un total de 8000
évaluations du modele. Les résultats de l'optimisation avec l'algorithme MOPSO par
sous-essaim sont comparés avec les résultats obtenus avec un algorithme génétique
multi-objectif, I' NSGA —II (Figure 65).

Comme on peut observer, la version proposée de l'algorithme par essaim de
particules s'est mieux étalée sur le front de Pareto. Cette performance est trés utile
pour donner au décideur une plage la plus large possible des solutions. Méme si
NSGA -llI trouve un nombre plus grand d'individus (188 individus) - groupés surtout
dans le coude du front - les solutions offertes par MOPSO avec sous-essaims (61
individus) sont mieux répatrties.

Les métriques du front présentées dans la section 3.5.5 sont appliquées sur les deux
résultats (Tableau 7). Le taux d'erreur a été considéré entre les résultats d'un
algorithme par rapport a l'autre. On peut ainsi observer qu'il y a un nombre plus
grand d'individus du front NSGA-Il qui sont dominés par les individus du front
MOPSO que dans l'autre sens.

Sur la basse de la métrique d'espacement on peut aussi voir que les solutions de
MOPSO avec sous-essaims sont mieux distribuées sur le front que les solutions de
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3.7 Application de l'algorithme multi-objectif par sous-essaims de particules

NSGA-II. La différence n'est pas assez grande a cause de la surface plus étendue
couverte par MOPSO sous-essaims.
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Figure 65. Front Pareto du probleme TEAM 22

Tableau 7. Métriques du front — probleme TEAM 22

Algorithme MOPSO sous-essaims  NSGA-II

Métrique
Distance générationnelle 2.3e-4 1.98e-4
Distance générationnelle 0.0027 0.0035
inverse
Espacement 0.0425 0.0278
Taux d'erreur 0.1923 0.0266
Surface 0.1153 0.0178
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3.7 Application de l'algorithme multi-objectif par sous-essaims de particules

3.7.2.3 PROBLEME DU MOTEUR SYNCHRONE A AIMANTS
PERMANENTS

Le troisieme probleme d'optimisation considéré pour la validation de notre outil est le
modele a constante localisée ("lumped model”) d'une machine synchrone a aimants
permanents [93]. La modélisation multi-physique de ce systéme inclue quatre
modéles: électronique, électrique, magnétique et thermique et deux modeéles
analytiques: mécanique et vibro-acoustique. Les phénomenes physiques de tous ces
systemes interagissent les uns avec les autres avec des couplages faibles ou forts.
L'interaction entre les différents modeles est donnée sur la Figure 66.

Les variables d'optimisation sont des dimensions géométriques liées a la
construction de la machine synchrone a aimants permanents. Le probléme a 7
entrées et 6 sorties, dont 2 fonctions objectif et 4 contraints.

Les entrées du systeme sont:

0.003<e<0.007 entrefer[m]
0.008 < lenc <0.012 largeur d'encoche [m]
25 < @aim <35 angle de I'aimant [°]
0.008 < haim <0.012 hauteur d'aimant [m] (3-21)
0.015 < hseu £0.025 hauteur de la culasse statorique[m]
1500 < N <5000 vitesse de rotation du rotor [tr/min]
Vs =660 tension d'alimentation dans une phase[V]

La vitesse de rotation du rotor N est une variable discréte fixée a des valeurs dans le
domaine {1500;2000;2500;3000;3500;4000;4500;5000}.
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Figure 66. Modele multi-physique global et interactions entre phénomenes physiques
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Les sorties du modele sont:

Fmoyen couple moyen[Nm]

R ondulations du couple[%)]
M masse du moteur [kg]

c cout [Euro]

L D bruit [dB]

3.7 Application de I'algorithme multi-objectif par sous-essaims de particules

(3-22)

Les deux fonction-objectifs considérées pour I'optimisation sont le couple moyen et le
bruit, avec les trois autres sorties prises en compte comme des contraints.
L'optimisation est faite pour différentes vitesses et I'évolution du couple par rapport
au bruit pour les solutions du front est étudiée. Il est intéressant d'observer que les
ondulations du couple ne sont pas directement liées au bruit, pour des différentes
vitesses les deux phénomenes ayant des évolutions différentes (Figure 67).

Le temps d'évaluation du modéle est d'environ 15 seconds.
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Figure 67. Front Pareto du probleme PMSM pour des différentes vitesses

118



3.7 Application de I'algorithme multi-objectif par sous-essaims de particules

3.7.2.4 ProBLEME DU MRVCE

Apres avoir validé l'outil d'optimisation MOPSO par sous-essaims sur trois types de
modeles avec des dégrées de complexité variées il est temps de I'appliquer sur notre
moteur a réluctance variable MRVCE.

Le domaine pour lequel le moteur est congu impose certains criteres de fiabilité et de
rentabilité pour I'ensemble du systéme de traction. Ainsi, un onduleur en pont
triphasé complet est utilisé pour alimenter le MRVCE. L'avantage de cette solution
est donné par son prix réduit. Néanmoins, la fagcon d'alimenter le moteur doit étre
complétement changée et une stratégie avec deux phases alimentées en méme
temps doit étre implémentée. Dans ce cas, les couplages entre les phases
deviennent importantes et les effets de saturation plus prononcés. Aussi, en fonction
de la géométrie du moteur, les instants de commutation des phases doivent étre
décalés pour obtenir de bons résultats (voir Chapitre 2).

Le MRVCE est modélisé avec un réseau des perméances, les dimensions
géométriques du moteur étant prisés en compte par les caractéristiques des tubes de
flux et la technique d'alimentation par les valeurs des forces magnétomotrices dans
les phases du moteur pour chaque position rotorique. Les effets de non-linéarité
produits par I'état de saturation du moteur sont pris en compte, ainsi que le couplage
entre les phases.

Les variables d'optimisation sont les largeurs des dents statoriques ws et rotoriques
w; et le décalage des instants de commutation des trois phases y. Ainsi, l'algorithme
d'optimisation propose des solutions qui tiennent compte en méme temps de la
géométrie du moteur et de la stratégie d'alimentation. Les trois variables
d'optimisation sont présentés sur la Figure 68.

Les objectifs d'optimisation sont le couple moyen, qui doit é&tre maximisé pour avoir
une solution efficiente et les ondulations de couple qui doivent étre réduites. Les
solutions proposées doivent tenir compte des contraintes de construction.

Le probléme d'optimisation pour le cas du moteur a réluctance variable peut étre
présenté comme suit:

Stratégie

Flux

[x ]
4 s H
5 :
S

Couple

Fosition rator

Figure 68. Variables d'optimisation pour le probleme MRVCE
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T
OFy = _Tavg = [Tinstdt
(min, ;04 (3-23)
go<w?<1(z)1 OF2 —R= maX min *100%
<y<3 ZTan
sujet aux contraintes:
i
B ——<0
> 2 (3-24)
3z <

Nep * iy == <0

avec ws et w; les largeurs de la dent statorique et rotorique, respectivement, Tinst,
Tmax, Tmin and Tag les couples instantané, maximal, minimal et moyen
respectivement, R le pourcentage des ondulations du couple, s le pas statorique, N,
le nombre des dents rotoriques et (s et B les angles au centre qui correspondent aux
Ws et w,.

Le modele est plus lourd en temps de calcul que les trois autres problemes
présentés, avec environ 35 seconds pour une évaluation. Ce fait est du a la boucle
itérative de calcul de I'état de saturation de la machine. Pour des différentes valeurs
du courant d'alimentation, |'état de saturation de la machine varie et les temps de
calculs peuvent étre différents. Pour le procés d'optimisation on a considéré une
valeur fixe de 6A pour le courant des phases pour toutes les évaluations.

Les surfaces d'évolution des fonctions-objectif par rapport aux deux des variables (ws
et w;,) avec un pas égale a une unité et une valeur fixe de y de 0° sont présentées sur
la Figure 69.

L'évolution des deux fonctions-objectif est aussi vérifiée par rapport a la taille de la
dent statorique et de l'angle de décalage de la commutation, pour une valeur de w;,
égale a 11 mm (Figure 70), avec le méme pas de discrétisation.

Pour le cas d'une valeur fixé de ws égale a 11 mm, I'évolution des fonctions-objectif
sur le domaine de variation des deux autres variables est donnée sur la Figure 71.

Ondulations du couple [%]
o o 3 & 3 B

S

w,[m] wJm] wm]

Figure 69. Couple moyen et ondulations du couple sur le domaine de ws et wr
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Figure 70. Couple moyen et ondulations du couple sur le domaine de variation de ws et y pour
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Figure 71. Couple moyen et ondulations du couple sur le domaine de variation de wr et y pour

ws=11mm

L'optimisation de ce probleme est faite avec 50 individus et 30 itérations. Le front de
Pareto obtenu est présenté sur la Figure 72.
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Figure 72. Front de Pareto du probléme MRVCE

Les valeurs des variables de conception pour trois points du front sont présentées.
On peut observer que les ondulations du couple ont la valeur minimale pour une
configuration avec une surface presque égale des deux dents et que le couple
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moyen a la valeur la plus élevée pour des structures avec de trés grandes dents
statoriques et des dents rotoriques petits.

En ce que concerne la troisiéeme variable, on observe que pour une alimentation
biphasée la meilleure valeur de I'angle de décalage est autour de 2.5°.

Le proces d'optimisation du moteur a réluctance variable alimentée depuis un
onduleur on pont triphasé nous donne des solutions optimales pour la conception du
moteur du point de vue de l'application envisagé. Aprés I'étape d'optimisation il reste
encore a faire le choix de la solution finale que sera implémentée, parmi les solutions
proposées.
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3.8 CONCLUSION

Dans ce chapitre on a présentés un outil d'optimisation basé sur l'algorithme par
essaim de particules, congu pour étre appliqué aux problemes d'optimisation multi-
objectif. Les problemes électromagnétiques sont souvent difficiles a mettre en
équation, leurs lois d'évolution étant non-linéaires, discontinues et dépendantes de
plusieurs phénoménes a la fois. Ainsi, les algorithmes stochastiques sont bien
adaptés pour optimiser ce type de problemes.

D'abord, une présentation rapide de la structure des problemes d'optimisation multi-
objectif et des difficultés qu'ils introduisent est faite. Ensuite, les algorithmes
d'optimisation concus pour résoudre ces types de problémes sont classifiés.

L'algorithme d'optimisation par essaim de particules est présenté avec une analyse
de ses lois d'évolution et des coefficients qu'il emploie. Les avantages et les
inconvénients de la méthode par rapport aux autres méthodes d'optimisation multi-
objectif sont détaillés.

Des algorithmes multi-objectif de PSO sont présentés et les différentes
caractéristiqgues considérées comme intéressantes pour notre implémentation sont
décrites de facon détaillée.

Pour l'implémentation de notre outil d'optimisation la solution de MOPSO ("Multi-
objective Particle Swarm Optimization") est adoptée avec une technique de sous-
essaims. Ainsi, la population est divisée en deux sous-essaims sur la base de la
fitness des individus. Les individus ayant les meilleurs fithess vont favoriser leurs
composantes cognitives tandis que les particules les moins bonnes vont étre dirigées
vers de meilleures régions en augmentant leur composante sociale.

La densité du front est utilisée pour classifier les solutions optimales. Deux méthodes
différentes pour le choix des guides sociaux sont implémentées pour maintenir la
gualité et la diversité du front Pareto.

L'outil d'optimisation est intégré dans la plateforme d'optimisation existante au
laboratoire L2EP et différents modeles ont été testés.

Premiérement, un modéle mathématique non-linéaire rapide est utilisé pour faire des
évaluations sur la qualité de la solution implémentée par rapport aux autres
algorithmes PSO classiques. La vitesse de convergence et la distribution des
solutions sur le front final donnent des résultats encourageants.

Ensuite, deux modeles électromagnétiques sont optimisés avec l'outil PSO. Le
modele par éléments finis du cas-test TEAM 22 (SMES) est utilisé pour faire des
comparaisons avec l'algorithme génétique NSGA-II. Les deux fronts obtenus sont
comparables mais ils comportent certaines particularités. La composante exploratrice
de l'algorithme par essaim de particules est beaucoup plus prononcée que pour
l'algorithme génétique testé le front final étant beaucoup plus étalé dans le cas de
MOPSO avec sous-essaims.

Le deuxieme probleme électromagnétique présenté est celui d'un modéle a
constante localisée ("lumped model") d'un moteur synchrone a aimants permanents.
La complexité de ce modéle est donnée par les couplages entre les différentes
composantes du systeme (€lectrique, magnétique, thermique, mécanique et vibro-
acoustique). Les liaisons entre les effets électromagnétiques et acoustiques sont
étudiées a l'aide d'un probléme d'optimisation multiobjectif.
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bY

Finalement, l'outil d'optimisation est utilisé avec le moteur a réluctance variable.
L'optimisation du moteur prend en compte en méme temps la géométrie du moteur et
la commande adaptée au fonctionnement du moteur alimenté par un onduleur en
pont triphasé. L'objectif de cette optimisation est d'obtenir une configuration de
MRVCE qui donne une valeur du couple moyen la plus élevée possible avec les
moins d'ondulations de couple possible.

Les trois variables de conception prises en compte agissent directement sur la
production du couple. L'évolution de fonctions objectives par rapport aux variables
d'optimisation est présentée. A la fin du processus d'optimisation le front de Pareto
est étudié et des configurations situées aux extrémités du front sont détaillées. En
fonction de limportance d'un des criteres d'optimisation par rapport a l'autre les
meilleures configurations du MRVCE peuvent étre choisies par le concepteur.

L'outil d'optimisation implémenté utilisant une stratégie multi-objectif par sous-
essaims est validé.
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Chapitre 4. Essais pratiques

Chapitre 4
ETUDE EXPERIMENTALE
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4.1 Introduction

4.1 INTRODUCTION

Dans ce dernier chapitre on va présenter la validation expérimentale de I'étape de
modélisation par réseau de perméances du moteur a réluctance variable.
L'optimisation de la stratégie de commande est aussi validée par le biais de la
variable de décalage des temps de commutation y. Cette variable est liée a la
géométrie du moteur. Les résultats de I'étape d'optimisation montrent que le choix
d'une valeur pour y adaptée a la géométrie du moteur peut augmenter le couple
nominal et réduire les ondulations de couple.

Le prototype construit a six dents statoriques, huit dents rotoriques et trois phases,
avec les bobines des dents statoriques opposées liées en série. Le moteur est congu
pour des puissances relativement basses, pour le domaine de la traction électrique
légere. Le moteur est alimenté depuis un onduleur triphasé classique, en pont
complet, a fin de réduire le cout de I'ensemble de traction.

4.2 PROTOTYPE DU MRVCE

La conception du prototype est basée sur les simulations par réseau de perméances
et par éléments finis et sur des autres prototypes étudies. Le nombre de dents
statoriques et rotoriques est choisi de facon a limiter les ondulations de couple le plus
possible. La géométrie des dents a une grande influence sur les performances du
moteur.

Les dimensions géométriques du prototype sont données dans la Figure 73 et le
Tableau 8. Les caractéristiques magnétiques des tbles utilisées dans la construction
du prototype sont résumées dans la Figure 74 et le Tableau 9. Finalement, les
caractéristiques électriques du bobinage sont données dans le Tableau 10. Le
moteur est concu pour une vitesse nominale de 1000 tours/min.

Figure 73. Géométrie du prototype construit



4.2 Prototype du moteur a réluctance variable

Tableau 8. Géométrie du prototype de MRVCE

Signification Symbole Valeur Unité de
mesure
Nombre de dents/pole statorique Ns 6 -
Nombre de dents rotoriques N, 8 -
Diamétre axe Dax 18 [mm]
Longueur du moteur Lam 118 [mm]
Diameétre intérieur rotor Dy 38 [mm]
Diamétre extérieur rotor Dre 56.55 [mm]
Diamétre intérieur stator Dy 58.25 [mm]
Diamétre extérieur stator Dse 116.6 [mm]
Largeur de la culasse statorique Hscu 10 [mm]
Largeur de la culasse rotorique Hreu 10 [mm]
Largeur dent statorique W 16 [mm]
Largeur bouts dent rotorique Wy, 10.5 [mm]
Largeur basse dent rotorique W;» 13 [mm]
Hauteur dent statorique Hs 19.175 [mm]
Hauteur totale dent rotorique H, 9.275 [mm]
Hauteur basse dent rotorique H., 7.275 [mm]
Hauteur bobinage Hp 15 [mm]
Entrefer e 0.85 [mm]
Pas statorique s 60 [deg]
Pas rotorique a; 45 [deq]
Angle du bobinage Yb 27 [deq]
Hauteur du découpage Hd 4.16 [mm]
Largeur du découpage Ld 8 [mm]

Tableau 9. Caractéristiques magnétiques du prototype de MRVCE

Signification Valeur Unité
Type de tole M250-50A -
Epaisseur de tole 0.5 [mm]
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4.2 Prototype du moteur a réluctance variable
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Figure 74. Caractéristique B(H) des tbles utilisées
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Tableau 10. Caractéristiques électriques du prototype de MRVCE

Signification Symbole Valeur Unité
Tension d'alimentation \' 30 [V]
Courant nominal I 4 [A]
Nombre de phases Ms¢ 3 -
Nombre de spires (par Nsp 156 -
phase)
Diametre du conducteur D. 0.643 [mm]
Section du conducteur s 0.324 [mm?]
Resistance de la phase Ry 3.1 [Ohm]
Classe du conducteur classe F
(Trmax=155°%

Des tOles de type M250-50A sont utilisées pour la construction du stator et du rotor.
Les tbles sont découpées au laser. Les paquets des tbles sont assemblés et serrés a
l'aide des trois bagues amagnétiques placées sur la dimension axiale du moteur. Le
paquet des téles du stator est bloqué par une autre bague fixé dans la clavette
statorique et les tbles rotoriques sont fixées sur I'arbre de la machine (Figure 75).
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4.2 Prototype du moteur a réluctance variable

Trous de fixation

Clavette

Figure 75. Fixation des paquets de tdles

A cause des imperfections dans la découpe des tdles rotoriques, les bouts des dents
rotoriqgues ont dus étre réajustés apres l'assemblage du rotor avec une fraise
automatique. Ainsi, les bouts des dents rotoriques sont plus étroits que la dent (10.5
mm pour le bout de la dent et 13mm pour le reste de la dent). L'ajustement de la dent

rotorique est fait sur une profondeur de 2 mm. Le rotor résulté est présenté sur la
Figure 76 et la Figure 77.

Bouts des dents ré-usinées

Figure 76. Rotor du prototype
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4.2 Prototype du moteur a réluctance variable

Figure 77. Prototype du MRVCE apres ré-usinage

Le stator contient le bobinage avec des spires de classe F qui peuvent atteindre une
température maximale de 155° C. Les bobines des dents opposées forment une
phase, avec 78 spires par dent et 156 spires par phase. Une vue interne du stator

est présentée sur la Figure 78.

Bobinage

Dents statoriques

Figure 78. Stator du prototype

Un codeur incrémental de type BaumerlVO GI321 est fixé sur I'arbre du MRVCE. Le
codeur a une résolution de 600 impulsions par tour. Les signaux donnés sont de type
TTL. Les caractéristiques du codeur peuvent étre retrouvées dans les Annexes.

Le prototype de MRVCE, monté sur le banc d'essais est présenté sur la Figure 79.
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Figure 79. Prototype du moteur a réluctance variable a commutation électronique
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4.3 BANC D'ESSAIS

4.3.1. ONDULEUR TRIPHASE EN PONT COMPLET

L'onduleur utilisé pour les essais pratiques est un onduleur Semikron SEMITEACH —
IGBT 1.3kW en pont triphasé complet (Figure 80). L'ensemble comprend un pont
redresseur et un onduleur triphasé avec un bras supplémentaire pour le freinage
récupératif (voir Annexes). Le courant maximal d'alimentation du pont est de 30 A
pour une tension de 440 V.

Le pont est concu pour des applications de laboratoire. Ainsi, il offre multiples
possibilités de configuration et contrdle. Les six commutateurs sont accessibles a
travers les six ports BNC. Trois autres ports BNC offrent la récupération des signaux
d'erreur provenus de I'onduleur.

L'onduleur est alimenté sur le bus de courant continu et les trois phases du moteur a
réluctance variable sont liées au point milieu des trois bras de I'onduleur.

L'alimentation des drivers de l'onduleur est faite dans le domaine 0...15V. Les
signaux de commande des six commutateurs sont aussi dans le domaine 0...15V.
Ainsi, une carte de transformation de signaux du domaine 0...5V au 0...15V et de
protection contre les courts circuits est construite pour faire la liaison entre le
systeme d'expérimentation dSpace 1104 et l'onduleur Semikron. Le chemin
schématique de cette carte est donné dans les Annexes.

Onduleur
SEMIKRON

Carte de conversion
signaux et protection

Figure 80. Onduleur Semikron et carte de conversion signaux
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4.3.2. SYSTEME D'EXPERIMENTATION DSPACE 1104

Le systeme d'expérimentation dSpace 1104 est utilisé pour interfacer le programme
de commande avec les entrées/sorties de I'ensemble moteur-onduleur. La carte
DS1104 est complétée par la bibliotheque RTI pour Simulink et le logiciel
ControlDesk. La bibliotheque RTI contient les blocs de communication en temps réel.
Ces blocs remplacent les systemes modelés pour construire des programmes de
type HIL (Hardware-in-loop).

La carte dSpace recoit les signaux du codeur incrémental et envoie des signaux de
commande vers les six commutateurs de l'onduleur. Les signaux d'erreur des trois
bras de l'onduleur sont récupérés pour intégrer la protection de l'onduleur dans le
programme de contrble. Les valeurs des courants et des tensions des phases et du
bus continu sont récupérées par les ports de communication ADC.

Figure 81. Carte dSpace1104

4.3.3. MATERIEL COMPLEMENTAIRE

Les autres composants du banc d'essais sont:

» frein & poudre Langlois avec une puissance maximale de 3kW. Le frein est
utilisé pour bloguer le rotor dans des positions fixes nécessaires dans la
mesure de l'inductance (Figure 82).

= oscilloscope digital Tektronix DPO2014 avec 5 canaux d'acquisition.
L'oscilloscope est utilisé avec trois sondes de tension et trois sondes de
courant (Figure 83).

= deux multimetres Agilent 34405A
= source d'alimentation

= ordinateur avec Matlab/Simulink 6.5, la bibliotheque RTI et le logiciel de
gestion d'expérimente ControlDesk.
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Figure 82. Frein a poudre Langlois

Oscilloscope Tektronix
DPO2014

Sonde de tension Sonde de courant

Figure 83. Oscilloscope Tektronix et sondes
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4.4 IMPLEMENTATION DE LA STRATEGIE DE
COMMANDE

4.4.1. INTRODUCTION

L'application pratique de la stratégie de contréle du moteur a réluctance variable se
fait a l'aide du systeme d'expérimentation dSpace 1104. L'intégration du logiciel de
commande avec les composants "hardware" (I'onduleur en pont triphasé, le moteur a
réluctance variable et le codeur incrémental) se fait a I'aide des deux éléments:

» e logiciel d'implémentation en temps réel "Real-Time Interface RTI" qui fournit
les blocs nécessaires pour interfacer le systeme dSpace avec les programmes
MATLAB/Simulink développés.

= e logiciel d'expérimentation et de test "ControlDesk™ qui permet de gérer en
temps réel les essais.

La stratégie de contrle est implémentée sous MATLAB/Simulink & l'aide des
informations fournies par le codeur incrémental, via les blocs d'acquisition RTI. a
partir de la position rotorique la stratégie de commande est appliquée et les états des
six commutateurs de l'onduleur en pont triphasé sont obtenus. Ainsi, I'ensemble
moteur-onduleur est la composante "hardware in loop - HIL" dans l'implémentation
avec le systeme dSpace.

4.4.2. LOGICIEL D'IMPLEMENTATION EN TEMPS REEL

Le logiciel d'implémentation en temps réel a été réalisé sous MATLAB/Simulink
version 6.5 en utilisant les boites d'interaction avec la carte dSpace fournies
(bibliotheque RTI). La structure générale du programme élaboré est présentée sur la
Figure 84.

Le pas d'intégration de la simulation est fixe et égale a 1le-4 secondes et le solveur
ode4 (Runge - Kutta) est utilisé. Cette configuration permet I'exécution du
programme en temps réel sur le systeme dSpace utilisé.

Le programme principal peut étre décomposé dans quatre grandes sous-parties:
= récupération des signaux d'erreur de l'onduleur ("Inverter error")
= gestion de la phase de démarrage du moteur ("Start")
= gestion de la phase de fonctionnement dynamique du moteur ("Run")

= transformation de la technigue de commande dans des signaux pour
'onduleur ("Commande™)

En plus de ces quatre grandes parties, dans le programme principal on trouve les
blocs RTI de gestion des entrées sur les ports ADC de la carte dSpace utilisés pour
récupérer les tensions et courants mesurés (DS1104ADC_C5 et _C6). Les signaux
sont multipliés avec les coefficients de multiplication des sondes utilisés.

La variable "Master switch", dont la valeur par défaut est zéro, controle I'état de
fonctionnement du systéme.
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Figure 84. Programme principal d'implémentation de la commande du MRVCE
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Le sous-programme de récupération des signaux d'erreur envoyeés par I'onduleur est
nécessaire pour assurer la protection de la partie d'alimentation contre des
phénomenes de court-circuit et surtension. Les drivers internes de gestion de
l'onduleur donnent l'information sur I'état de chaque bras et cette information est
intégrée dans la stratégie de commande. Les signaux d'erreur sont envoyés dans un
premier temps vers la carte de protection (voir 'Annexe). Ainsi, une interruption de
type "hardware", trés rapide, sera faite sans lintervention du programme de
commande pour protéger l'onduleur et le systtme dSpace. L'intérét pour le bloc
d'erreur est d'informer I'environnement d'expérimentation de la production d'une
erreur sur un des bras de I'onduleur pour faire l'arrét du programme de commande.

Le sous-programme de démarrage du moteur (Figure 85) a comme objectif de fixer
le rotor dans une certaine position considérée comme position 0. Le sous-
programme est de type "Enabled" ce qui signifie qu'il sera exécuté seulement quand
le programme principal le permet.

Le sous-programme a trois sorties:

= "Start phase on/off" - signalise I'état de la phase de démarrage et peut avoir
une valeur égale a 0 ou 1.

= "Enable run" - signal pour démarrer la phase de fonctionnement dynamique a
la fin de la phase de démarrage.

» "Phases" - |'état de l'alimentation des trois phases pendant la phase de
démarrage.

Le sous-programme compte 300 pas d'itération durant lesquelles la phase de
démarrage est active. Pendant cette période, la phase 1 et la phase 3 sont
alimentées pour fixer le rotor dans une position connue. A la fin de cette période, la
position du rotor est initialisée a zéro (a l'aide du bloc "Rotor position reset") pour
donner un point de référence a la technique de commutation lors de I'étape de
fonctionnement dynamique. Aussi, la variable "Enable run" devient égale a 1 et le
sous-programme "Run” poursuit avec la technique de commutation.
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Figure 85. Sous-programme "Start”

Le sous-programme "Start" est actif seulement pendant les premiers 300 périodes
d'itération du début de I'exécution de I'expérimente.

Le sous-programme de commande du moteur pendant la phase de fonctionnement
dynamique "Run" est présenté dans la Figure 86. Il est un programme de type
"enabled" qui commence lorsque I'étape de démarrage est finie. Il inclut a son tour
trois autres sous-programmes:

= "Encoder" - est la composante destinée a faire la gestion de l'interface de
communication avec le codeur incrémental a travers les blocs RTI (Figure 87).
Ainsi, le bloc DS1104ENC_POS C1 fait linterprétation des impulsions
fournies par le codeur. Ces signaux sont multipliés avec la résolution
spécifique du codeur (600 lignes dans ce cas) pour obtenir la position en
dégrées et la vitesse en rot/min. Aussi, la variable de commutation y est
intégrée dans ce sous-programme pour décaler les temps de commutation
avec le nombre de dégrées spécifié par les résultats de I'optimisation. Le bloc
"Encoder Master Setup” est un bloc spécifique a la bibliotheque RTI, utilisé
pour définir les parametres du codeur incrémental.
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Figure 86. Sous-programme "Run”

"Feed" - est le sous-programme destiné a récupérer I'état d'alimentation des
trois phases a partir de la position rotorique réelle (Figure 87). Ainsi, le
programme utilise un tableau construit avant l'expérimentation ("offline")
contenant les états des trois phases dans l'intervalle de 0 a 360 dégrées. Le
domaine est divisé dans 24 sections de 15 dégrées et les blocs de "pre-look-
up" identifient la section dans laquelle le rotor se trouve a un certain pas
d'itération. Cette information est passée aux blocs d'interpolation avec "pre-
look-up” qui donnent pour chaque phase linformation de son état
d'alimentation dans le domaine {-1, 1, 0} ce qui signifie une alimentation de
polarité négative, positive ou pas d'alimentation, respectivement.
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Figure 87. Sous-programme "Encoder"
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= "No feed" est le sous-programme utilisé pour couper l'alimentation a tous les
trois phases dans le cas ou la vitesse du rotor dépasse la vitesse imposée ou
I'onduleur signalise une erreur.

L'alternance entre les phases d'alimentation et non-alimentation ("Feed" et "No feed")
est donnée par la différence entre la vitesse imposée ("Imposed speed") qui peut étre
variée dans le programme d'expérimentation, et la vitesse réelle identifiée par le bloc
"Encoder". Finalement, l'information sur la position est envoyée sur la sortie DAC de
la carte dSpace pour pouvoir étre visualisée sur une forme analogique.

La sortie de ce sous-programme est représentée par I'état d'alimentation (positif,
négatif ou zéro) des trois phases de I'onduleur.

Le sous-programme "Commande" (Figure 89) utilise [linformation sur ['état
d'alimentation des trois phases (fournie soit par le sous-programme de démarrage
soit par le sous-programme de fonctionnement dynamique) et envoie l'information
sous un format binaire aux six commutateurs de I'onduleur. Les informations pour les
trois commutateurs inférieurs sont obtenues par la négation de l'information des
commutateurs supérieurs de fagcon a éliminer la possibilité d'un court-circuit
accidentel sur les phases de l'onduleur. Les blocs de communication avec la carte

dSpace sont les six blocs RTI "Master bit out".

Pour assurer la protection de I'onduleur lors de I'arrét de I'exécution de I'expérimente,
I'état des commutateurs par défaut est zéro.
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4.4.3 L ' A
4.0. OGICIEL D EXPERIMENTATION

Le logiciel d'expérimentation ControlDesk 2.4 fourni avec la carte dSpace est utilisé
pour construire linterface de gestion de l'expérimente. Ce logiciel charge le
programme construit avec MATLAB/Simulink dans la mémoire de la carte dSpace et
permet linteraction avec ceci pendant l'expérimentation. Le logiciel fait aussi la
gestion des communications avec les ports du systeme dSpace.

Le logiciel est organisé sous la forme des expérimentes contenant le programme,
I'interface de communication avec le programme ("layout") et les liaisons entre les
différents variables et les composants d'interface du systeme dSpace.

Les variables définies dans le programme de commande peuvent étre affichées et
modifiées a l'aide de linterface graphique. Les variables modifiées en temps réel

sont:

= "Master switch" la variable qui permet le démarrage et l'arrét de la stratégie de
contrble du moteur. Cette variable peut avoir la valeur 0 ou 1.

» "Imposed speed"- contrble la vitesse imposée du moteur. La variation de la
vitesse est limitée dans l'intervalle [0...3000 rpm].

= "gamma" - définie le décalage de la stratégie d'alimentation par rapport au
point zéro. Cette variable est limitée dans l'intervalle [-5°...5°] mécaniques.

D'autres variables sont affichées dans l'interface de I'expérimente:

= |es états d'erreur de I'onduleur

= [|'état de fonctionnement du moteur.
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4.5 ESSAIS PRATIQUES

4.5.1. CARACTERISATION

45.1.1 VARIATION DE LA RESISTANCE DE PHASE AVEC LA
TEMPERATURE

La résistance d'une bobine varie avec la température. L'explication physique de ce
phénoméne est liee a la croissance du nombre des collisions entre les électrons
avec la hausse de la température. L'équation (4-1) exprime cette variation:

A—R=aAT

Ro (4-1)

avec AR - la variation de la résistance
Ro — la résistance du bobinage a la température de base

a — coefficient de variation de la résistance avec la température (pour cuivre
a=3.9*10" K™) [94].

AT — la variation de la température

Cette variation est importante pour avoir une information sur la valeur maximale du
courant dans le moteur liée a la valeur admissible d'échauffement. Dans le cadre de
cette caractérisation, le moteur est alimenté avec un courant continu de 3A. Dans le
fonctionnement habituel, le moteur a réluctance variable est alimenté en impulsions.
Ainsi, pour la méme valeur de courant d'alimentation, I'échauffement dans le régime
de fonctionnement normal sera plus réduit que I'échauffement pendant ce test.

Les valeurs du courant et de la tension sont mesurées tous les minutes a l'aide d'un
procés automatisé en utilisant un multimétre Agilent 34405A lié avec l'ordinateur.
Ainsi, les valeurs mesurées sont automatiquement stockés. La résistance est
calculée a partir des valeurs de courant et tension et la valeur de la température est
retrouvée avec (4-1). La mesure est faite pour un période d'une heure.
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Figure 91. Variation de la résistance avec la température pour une alimentation monophasée

143



4.5 Essais pratiques

La valeur initiale de la résistance de phase est de 3.103 Q et la température initiale
est de 22.5°C.

La température de référence est considérée comme 20°C. La température
commence a se stabiliser apres 25 minutes et atteint la valeur maximale de 77.74°C
aprés une heure. La résistance a ce moment est de 3.765Q.

Un deuxieme test de la variation de la résistance de phase est fait dans le cas d'une
alimentation biphasée, vue I'emploie de l'onduleur en pont triphasé complet.
L'alimentation des deux phases en méme temps va entrainer une hausse plus rapide
de la température a l'intérieur du moteur. Le courant d'alimentation est de 3A
(courant continu) sur chaque phase et le temps de mesure est de 60 minutes.
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Figure 92. Variation de la résistance avec la température pour une alimentation biphasée

La résistance initiale de la phase mesurée est de 3.04 Q correspondante a une
température de 22.17°C. La température de référence considérée est de 20°C. La
température commence a se stabiliser aprés 45 minutes et atteint une valeur
maximale de 93.65°C aprés 60 minutes. La résistance de la phase aprés une heure
est de 3.88Q.

Il est ainsi montré que I'échauffement du bobinage reste dans les limites admissibles
(156°C pour les spires de type F utilisées) méme dans le cas d'une alimentation
biphasée et pour des longues périodes de fonctionnement.

4.5.2. MESURE DE L'INDUCTANCE DE PHASE

La variation de l'inductance dans les phases est la principale composante dans la
production du couple du moteur a réluctance variable. Ainsi, une bonne
approximation de ce phénomene est nécessaire dans I'étape de modélisation. Les
inductances varient par rapport a la valeur du courant et par rapport a la position du
rotor.

La méthode choisie pour mesurer linductance du MRVCE [95] emploie une
alimentation sinusoidale. La bobine d'une phase est alimentée avec une tensions
sinusoidale de fréquence connue et les valeurs effectives de la tension et du courant
sont récuperes. Ainsi, a partir de I'équation (4-2) la valeur de l'inductance effective de
la phase peut étre calculée:
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(4-2)

La fréquence d'alimentation f est de 50Hz. La valeur de la résistance R mesuré en
courant continu est de 3.5Q. Pour éviter la variation de la résistance avec la température
pendant les mesures, le moteur est alimenté pour 15 minutes avec une tension sinusoidale de
30V pour chauffer le bobinage du moteur pour atteindre la région de température stabilisée.

hY

L'inductance est mesurée pour différents positions a partir de la position alignée
jusqu'a la position non-alignée. Le rotor est mis dans la position souhaitée a l'aide
des informations provenues du codeur incrémental ou il est bloqué avec le frein a
poudre. Suivant, le courant dans la phase est augmenté jusqu'a la valeur souhaitée
et la valeur de la tension est récupérée.

La forme de l'inductance obtenue est donnée sur la Figure 93. La mesure est faite
sur 45° mécanique entre deux positions d'alignement complet.

Une premiére validation du modéle par réseau de perméances du moteur a
réluctance variable est faite a l'aide de l'inductance mesurée. La courbe obtenue
avec le logiciel de modélisation par éléments finis est aussi présentée sur la Figure
94. La différence entre la courbe obtenue avec le modele par réseau de perméances
et les deux autres courbes est due a la géométrie variable de la dent rotorique
spécifique au prototype construit. Ainsi, dans le modéle par réseau de perméances,
la largeur de la dent rotorique est considérée constante. Pour compenser cette
approximation, la hauteur de la dent est considérée légerement réduite, I'hnypothese
étant similaire au coefficient de Carter (Figure 95).
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Figure 93. Inductance d'une phase du prototype de MRVCE
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Figure 95. Intégration de la largeur variable de la dent dans le modeéle par réseau de perméances

4.5.3. FLUX INDUIT

Dans la position alignée les lignes de flux doivent passer dans leur quasi-totalité
d'une dent statorique a la dent opposée. Les lignes de flux qui passent dans les
autres dents produisent des pertes supplémentaires et du couple parasite. Pour
vérifier que les pertes dans les phases non-alimentées sont négligeables on alimente
une phase avec une tension alternative et on recouper les tensions au bornes des
deux autres phases. Les mesures sont faites pour plusieurs valeurs du courant et
relevent des fuites trés réduites (Figure 96). Les valeurs des pertes sont exprimées
en pourcentage par rapport a la valeur de la tension appliquée sur la phase active.
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Figure 96. Tension aux bornes des phases du MRVCE - une phase alimentée

La valeur réduite des fuites dans les deux autres phases du moteur est confirmée
par les simulations par éléments finis (Figure 97).

Figure 97. Distribution des lignes de flux pour une alimentation monophasée

Dans le cas d'une alimentation biphasée, les lignes de flux induites dans la phase
inactive sont presque inexistantes (Figure 98). Les fuites dans ce cas ne dépassent
pas le 3% pour aucune valeur de tension d'alimentation. Encore une fois, les
simulations par éléments finis confirment les résultats obtenus (Figure 99).
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Figure 98. Tension aux bornes des phases du MRVCE- alimentation biphasée

Figure 99. Distribution des lignes de flux pour une alimentation biphasée
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4.5.4. IMPLEMENTATION DE LA COMMANDE OPTIMISEE

Une solution optimisée de la stratégie de commande pour le moteur a réluctance
variable alimenté depuis I'onduleur triphasé en pont complet a été proposée dans le
chapitre dédié a l'optimisation. La variable d'optimisation liée a la stratégie de
commande est l'angle de décalage des instants de commutation y. Cet angle varie
avec la géométrie du moteur (surtout la géométrie des dents). La valeur optimale de
Yy pour le prototype construit est autour de 2.5° mécaniques. Ce décalage de l'angle
de commutation de la stratégie de commande doit améliorer le couple moyen et
réduire les ondulations de couple par rapport a la stratégie classique.

Comme on peut observer sur la Figure 100 et la Figure 101, le couple moyen dans le
cas de la stratégie optimisée est nettement supérieur au couple obtenu dans le cas
de l'application de la commande a l'instant 0. Aussi, la vitesse atteinte est plus
élevée pour le méme courant de phase.
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Figure 100. Stratégie classique de commande (y = 0°)
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Figure 101. Stratégie optimisée de commande (y = 2.5°)
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4.6 CONCLUSION

Un prototype du moteur a réluctance variable a été construit sur la base de I'étape de
conception par réseau de perméances. Le moteur est alimenté depuis un onduleur
en pont triphasé complet. La commande en temps réel de I'onduleur est faite avec un
systéme d'expérimentation dSpace 1104.

La caractérisation du moteur valide les résultats obtenus avec le modele par réseau
de perméances. La courbe de l'inductance d'une phase est mesurée et comparée
avec la courbe du modéle. Les flux induits dans le cas d'une alimentation
monophasée et biphasée sont récupérés pour vérifier la distribution correcte des
lignes de flux dans la machine.

Finalement, la stratégie de commande optimisée de I'onduleur en pont complet, liée
a la géométrie du moteur, est validée. Les résultats montrent une amélioration de la
valeur du couple moyen et des ondulations de couple pour le cas du décalage de la
stratégie de commande avec un angle obtenu a la suite de I'étape d'optimisation.
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CONCLUSION GENERALE

Ce travail de thése s'inscrit dans le cadre du développement d'une solution
performante et économique pour la traction des veéhicules électriques légers.

Dans le premier chapitre, la justification pour le choix du sujet de these est faite.
Dans le cadre du développement des solutions de transport électriques,
l'optimisation de la conception et de la commande du moteur de traction est une
étape tres importante.

L'état de I'art des solutions industrielles existantes est fait et les critéres spécifiques a
ce domaine sont identifiés. Trois différents types de moteurs électriques (moteur
asynchrone, moteur synchrone a aimants permanents et moteur a réluctance
variable a commutation électronique MRVCE) sont classifiés sur la base de ces
criteres. Le choix du MRVCE est justifié par les avantages économiques et de
construction qu'il offre, aussi que par les caractéristigues électromagnétiques
souhaitables pour cette application.

Le principe de fonctionnement du MRVCE est présenté et les inconvénients du
moteur sont identifiés pour étre intégrés dans le proces d'optimisation.

Le deuxiéme chapitre se concentre sur la conception du modéle par réseau de
perméances du MRVCE et l'intégration de ce modéle dans un outil rapide, précis et
modulable.

Le modéle par réseau de perméances offre les caractéristigues de fonctionnement
dynamique du moteur a partir des donnés géométriques, électriques et magnétiques
fournies par I'utilisateur.

Le modéle inclut les effets de saturation et I'alimentation biphasée, spécifique a la
solution de traction envisagée, avec onduleur triphasé en pont complet. La stratégie
de commande de I'onduleur est intégrée dans le modéle par réseau de perméances
avec la possibilité de variation des temps de commutation.

Une résolution matricielle du systéme non-linéaire de la machine est implémentée a
fin de réduire au minimum les temps de calcul. Le calcul itératif de la distribution du
flux dans la machine est fait a I'aide d'un solveur de type Newton-Raphson.

Une premiére validation du modéle par réseau de perméances est faite a I'aide d'un
modele par éléments finis. La distribution du flux dans les régions de la machine est
étudiée, aussi que linductance de phase obtenue. La précision du modele par
réseau de perméance est comparable avec ce de I'analyse par éléments finis.

L'avantage principal de I'outil de modélisation congu est son temps de calcul gu'est
beaucoup plus réduit que ce de l'analyse par éléments finis. Ainsi, les modéles
obtenus peuvent étre intégrés dans un proces d'optimisation.

Une premiére validation du modéle par réseau de perméances du moteur a
réluctance variable, pour le cas linéaire, a été présentée dans [44]. La modélisation
du moteur avec la prise en compte de I'application de traction électrique a été validée
dans [96]. La version finale du modele, avec la prise en compte de la saturation et de
I'alimentation biphasé a été présentée dans [97]. L'application du modele dans un
proces d'optimisation a été montrée dans [45].
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Le troisiéme chapitre est dédié a l'optimisation de la géométrie de moteur et de la
stratégie de commande de I'onduleur triphasé en pont complet. L'implémentation de
l'algorithme d'optimisation par essaim de particules (PSO) est présentée.
L'algorithme est intégré dans un outil applicable aux problémes avec plusieurs
objectifs.

Une premiere implémentation de la technique classique de PSO multi-objectif
(MOPSO) est faite pour servir comme point de référence pour Ialgorithme
développé.

L'implémentation multi-objectif de PSO est basée sur la dominance de Pareto et
utilise le caractére social de l'algorithme pour améliorer la qualité et la rapidité du
proces d'optimisation.

La technique proposée est comparée avec les algorithmes NSGA-II et MOPSO
classique sur plusieurs types de problemes multi-objectif. Les résultats obtenus
montrent la supériorité de I'algorithme implémenté sur plusieurs criteres d'évaluation
de front de solutions.

La version classique de MOPSO a été utilisée dans le procés d'optimisation du
modele par réseau de perméances du moteur a réluctance variable avec
alimentation monophasée [98] et biphasée [99]. L'algorithme amélioré de MOPSO
avec sous-essaims a été testé sur plusieurs modeéles électromagnétiques y compris
le modéle dynamique du moteur a réluctance variable [100] [93] [45]

Le quatrieme chapitre présente la validation expérimentale de la solution de traction
proposée. Un prototype de moteur a réluctance variable est construit, basé sur les
simulations avec le modeéle par réseau de perméances. Un banc d'essais,
comprenant le MRVCE, l'onduleur triphasé en pont complet et les composants de
commande et contrdle est mis a point.

D'abord, le prototype de moteur a réluctance variable est caractérisé du point de vue
électromagnétique. Ensuite, un programme de contrdle du MRVCE alimenté par
I'onduleur en pont complet est implémenté. La stratégie de commande est spécifique
a l'alimentation biphasée du MRVCE. L'expérimentation en temps réel est faite avec
un systeme dSpace 1104.

Le modele par réseau de perméances est comparé avec les résultats obtenus a la
suite de I'étape de caractérisation du prototype pour valider l'outil de modélisation
construit. La validation de l'outil d'optimisation est faite avec l'implémentation de la
stratégie de commande optimisée, avec des instants de commutation décalés.

En ce qui concerne les perspectives, une technique de contrble adaptée a
I'application de traction électrique (i.e. contrdle direct de couple DTC) peut apporter
des améliorations considérables des performances de l'ensemble de traction. La
prise en compte des autres objectifs dans l'optimisation du MRVCE peut adresser
des autres criteres de performance (thermiques, volumiques, de bruit, etc.).
L'amélioration de l'algorithme multi-objectif pour prendre en compte plusieurs
objectifs a la fois est une autre solution pour élargir la perspective du proces
d'optimisation du MRVCE alimenté par un onduleur en pont triphasé.
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ANNEXES
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Annexes

G131

— Boltler 024 mm

— NMicnd codeur avec axe creux non traversamt od mim
- Resolutlon jusqus 1024 Impulslons

- Viesse de rotation usqurs 10000 t/mn
- Tempéraure de fonctionnement de -20.. +85°C
— Livre avec 3 ressorts amtl-rotathon

- Momtage économigque

Flage d'dirmentation SVDC £6 % Enltizr @24 mm
2. 30vDC Axe 2 MM Mo reversart

Frotection contre les ou Protaatian IF B4
CoLrts-circuts

Witesss de rotation 10030 prmn
Consommation & vide <25 mA

Couple 0,007 M
Resclution Imp. par tour)  30...1024

Mdlatiare Aluminium
Eigral de reférence Top 2810, largeur 807

Ternpersture Jd'utilization -20..+85 °C
Fréq. de cormmmitation =100 kHz

Hurmia 12 relstive 20% =ans condensation
Slgraux de sortie A B D

Fesistance OIM EM BOCE2-Z-6
Etage ds sartie TTL Vibration 10 g, E5-2000 Hz

Totern pole, MPM &t FMP DIN EN BO0EA-2-37

Choc DIW EM 6100062 Choc 20 g, 11 ms
Ermission OIN EN 61000-6-4 Foid=s S0g

RBcCcondermenit Caple 1 m

Four une notation en serd

oraire et wue sur s,

#3F BaumerlvVD

158

WV BALMENW. oo

MIZH0T Sousrésere derreurs, de modiiadors edniques



Annexes

SEMISTACK - IGBT
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Titre en francais : Conception optimale des moteurs a réluctance variable a commutation
électronique pour la traction des véhicules électriques légers

Résumé en francais:

Le domaine de la traction électrique a suscité un trés grand intérét dans les derniéres
années. La conception optimale de I'ensemble moteur électrique de traction — onduleur doit
prendre en compte une variété de critéres et contraintes. Etant donnée la liaison entre la
géométrie du moteur et la stratégie de commande de I'onduleur, I'optimisation de I'ensemble
de traction doit prendre en considération, en méme temps, les deux composants.

L'objectif de la these est la conception d'un outil d'optimisation appliqué a un systéme de
traction électrique légere gqu'emploie un moteur a réluctance variable alimenté (MRVCE) par
un onduleur triphasé en pont complet.

Le MRVCE est modélisé en utilisant la technique par réseau de perméances. En méme
temps, la technique de commande électronique peut étre facilement intégrée dans le modéle
pour effectuer I'analyse dynamique du fonctionnement du moteur.

L'outil d'optimisation réalisé utilise l'algorithme par essaim de particules, modifi€ pour
résoudre des problémes multi-objectif. Les objectifs sont liés a la qualité des caractéristiques
de fonctionnement du moteur, en tant que les variables d'optimisation concernent la
géométrie du moteur aussi que la technigue de commande. Les performances de
l'algorithme sont comparées avec ceux de l'algorithme génétique (NSGA-Il) et d'une
implémentation classique de l'algorithme par essaim de particules multi-objectif.

Finalement, un prototype de moteur a réluctance variable est construit et le fonctionnement
du MRVCE alimenté depuis I'onduleur triphasé en pont complet est implémenté et les outils
de modélisation et d'optimisation sont validés.

Mots-clefs: moteur a reluctance variable, optimisation multi-objectif, essaim de particules,
traction électrique.

Titre en anglais: Optimal design of switched reluctance motors for light electric traction
applications

Résumé en anglais:

The interest for the electric traction applications has been growing in the last few years. The
optimal design of the electric motor and of the inverter that powers it needs to consider a long
list of restrictions and criteria. Because of the fact that the geometry of the motor and the
switching strategy are closely linked, the optimization of the traction solution needs to consider
both, at the same time.

The objective of this thesis is the development of an optimization tool applied for the
optimization of an electric traction solution that uses the switched reluctance motor (SRM) fed
from a three phase full bridge inverter.

The SRM is modeled using Permeance Network Analysis (PNA). The switching technique can
be easily integrated in the model, which gives the possibility to run a dynamic analysis.

The optimization tool created uses the Particle Swarm Optimization (PSO) algorithm, modified
for multi-objective problems. The algorithms performances are compared with those of the
Genetic Algorithm, using the NSGA-II multi-objective technique and with a classic version of
multiple objective particle swarm optimizer (MOPSO).

Finally, a SRM prototype is constructed and the drive solution using a full-bridge three phase
inverter is implemented. The modeling and optimization tools are thus experimentally
validated.

Mots-clefs: switched reluctance motor, multi-objective optimization, particle swarm
optimization, electric traction.
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