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Introduction générale

La manière de concevoir un nouveau produit en milieu industriel a pris ces dernières
années un tournant signi�catif. A�n de réduire les temps de conception et d�optimiser
les coûts de fabrication, l�utilisation d�outils informatiques d�aide à la conception est
devenue indispensable. Ainsi ont vu le jour de nombreux logiciels de simulation qui
ont peu à peu remplacé des phases de prototypage très coûteuses.

Dans le domaine électromagnétique, ceux-ci s�appuient principalement sur le for-
malisme des éléments �nis qui, en contrepartie de résultats précis, demande d�une
part une compétence particulière de l�utilisateur, et d�autre part des temps de calcul
importants peu compatibles avec l�optimisation de nombreux paramètres.

Cependant, dans les phases de prédimensionnement, il n�est pas nécessaire d�avoir
des modèles extrêmement précis. Souvent, un modèle approché sous forme analytique
permet de gagner du temps tout en dégrossissant le travail.

Pour l�électromagnétisme, un formalisme basé sur une représentation par circuit
électrique équivalent permet d�élaborer de tels modèles : les réseaux de réluctances.
Nous nous intéressons ici à cette méthode.

Pourtant, si les modèles réluctants permettent de conduire des calculs approchés
de manière très rapide, il n�en est pas de même de leur mise en équation et de leur
implémentation informatique, surtout si l�on désire prendre en compte des éléments
saturables qui donnent lieu à des systèmes d�équations implicites.

Le premier enjeu de cette étude est donc de trouver un moyen d�automatiser ces
tâches, dans le but de faire gagner du temps au concepteur.

L�optimisation tient également une part importante dans le processus de concep-
tion, et en ce qui nous concerne, dans les phases de prédimensionnement. Deux stra-
tégies sont alors envisageables :

� utiliser des algorithmes stochastiques qui nécessitent seulement de pouvoir éva-
luer les sorties d�un modèle en fonction de ses entrées

� utiliser des algorithmes déterministes qui utilisent en plus les gradients des pa-
ramètres de sortie.

Ces deux stratégies peuvent bien évidemment être combinées.
Dans l�absolu, un concepteur aura donc la plus grande liberté de choix de stratégie

si le modèle dont il dispose permet d�obtenir toutes ces informations. Et dans notre
cas, étant donné que les modèles à base de réseaux de réluctances reposent sur une
formulation analytique, il est possible d�exprimer les dérivées partielles des paramètres
de sortie du modèle par rapport à ses entrées.

1
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Le deuxième enjeu est donc de fournir en même temps que le modèle, toutes les
dérivées partielles de ses sorties par rapport à ses entrées, ainsi les routines d�optimi-
sation déterministes pourront aussi être utilisées.

A l�heure actuelle, il n�existe pas d�outil informatique dédié à la modélisation par
réseaux de réluctances et satisfaisant aux besoins évoqués précédemment. On trouve
d�ailleurs dans le milieu industriel, des concepteurs, conscients de l�intérêt qu�apporte
cette approche, qui codent "à la main" leurs modèles dans des feuilles de calcul excel,
des environnements comme Matlab, etc. Non seulement leur travail est rendu di¢ cile
par l�absence d�outil approprié (temps de développement long, risque d�erreur, etc.),
mais il n�est aussi �nalement pas pérennisé.

Certains outils de recherche dédiés au prédimensionnement existent déjà au sein
du LEG [57]. Ils permettent notamment la génération automatique de modèles décrits
analytiquement dans un �chier texte, sous forme d�un composant informatique qui
peut ensuite être utilisé dans des services de calcul ou d�optimisation existants. Notons
également que les composants informatiques ainsi générés peuvent être associés, dans
une logique système, a�n d�obtenir des modèles plus globaux, pouvant contenir divers
sous-modèles physiques, économiques, etc.

D�autre part, plusieurs travaux ont déjà permis de défricher le terrain en matière de
génération de modèles réluctants[1], et de résolution du système d�équations implicites
présent dans ceux-ci[2].

En�n, la modélisation à base de réseaux de reluctances ne s�applique pas qu�au
domaine des actionneurs électromécaniques. Les machines électriques tournantes et
bien d�autres dispositifs électromécaniques peuvent être modélisés de la sorte ; ce qui
élargit le champ d�application de cette étude.

L�enjeu consiste donc à poursuivre cette démarche, notamment en implémentant
un outil métier dédié, capable d�appliquer la méthodologie existante dans le cas général,
et de l�enrichir par de nouvelles approches.

Lors de la conception d�un actionneur, le but du concepteur est souvent de réduire
le temps de réponse de ce dernier, étant donnés une puissance et un encombrement
maximaux à ne pas dépasser. La méthode utilisée consiste souvent à simpli�er le
problème en reportant le temps de réponse sur la force électromagnétique exercée sur
la partie mobile de l�actionneur : on cherche alors à maximiser cette force à puissance
et encombrement contraints.

Ici, il est clair que la tâche du concepteur serait grandement facilitée s�il pouvait
disposer de modèles dynamiques lui permettant d�étudier directement le régime tran-
sitoire, en tenant compte du circuit de commande est des e¤orts résistants appliqués
sur la partie mobile de l�actionneur.

Nous nous intéressons donc également à cet aspect dans notre étude. Le but étant
d�étendre la méthodologie mise en place pour les modèles statiques à des modèles dy-
namiques faisant intervenir le couplage entre les parties magnétique, électrique, et
mécanique.

La première partie de cette étude revient plus en détail sur les enjeux d�une telle
démarche, et la positionne dans le contexte du dimensionnement en électromagnétisme.
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Elle fait donc un état de l�art des méthodes et des outils à disposition du concepteur
dans ce domaine.

Dans la seconde partie, nous nous penchons sur la formulation proprement dite des
schémas réluctants. Deux aspects essentiels à notre approche y sont soulignés :

� la formulation doit pouvoir être e¤ectuée de manière automatique
� le calcul de gradient doit être proposé.
Deux chapitres distincts permettent de présenter les méthodes que nous avons choi-

sies, l�un pour les modèles statiques, et l�autre pour les modèles dynamiques permettant
de simuler les régimes transitoires.

La troisième partie concerne la mise en pratique des techniques présentées précé-
demment.

Dans cette partie, un chapitre est consacré à présenter l�outil logiciel métier dédié
au dimensionnement par réseaux de réluctances que nous avons créé.

Puis un second chapitre expose diverses applications qui ont pu être menées grâce
à cet outil.



Première partie

Contexte d�étude
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Chapitre 1

Dimensionnement des
actionneurs électromagnétiques

1.1 Introduction

Le but de ce chapitre est d�introduire la problématique de la thèse en posant les
grandes lignes du processus de dimensionnement des actionneurs électromagnétiques.

Dans un premier paragraphe, une brève description des actionneurs électromagné-
tiques est faite en insistant sur les enjeux liés à leur conception. Un second paragraphe
rappelle ensuite le principe de dimensionnement par optimisation. Puis un troisième
expose les deux principales approches disponibles pour l�électromagnétisme. Dans un
dernier paragraphe, nous concluons en positionnant notre approche par rapport aux
méthodes et outils existants.

1.2 Les actionneurs électromagnétiques

Les actionneurs électromagnétiques sont massivement présents dans les installa-
tions électriques, ils s�apparentent principalement à des interrupteurs commandés ser-
vant à établir (contacteurs), interrompre (rupteurs, disjoncteurs) ou rediriger des cou-
rants électriques (relais).

Ils sont conçus de façon à isoler la partie commande nécessitant peu de puissance
de la partie puissance elle-même. Généralement, ils sont constitués de deux parties
ferromagnétiques, une �xe et une mobile, sur lesquelles sont �xés les contacts élec-
triques, la partie mobile étant actionnée par un électroaimant qui créé ou redirige un
�ux magnétique.

La conception de ces dispositifs doit prendre en compte deux enjeux majeurs :
� Respecter le temps d �actuation dé�ni par le cahier des charges. Dans le cas
d�un disjoncteur, ce point est même primordial puisqu�il assure la sécurité des
personnes.

� Minimiser l�énergie nécessaire à cette actuation. La plupart de ces appareils
(contacteurs, voice-coil, etc...) e¤ectuent un nombre d�actuation très important
durant leur cycle de vie, l�augmentation, même in�me, de leur rendement éner-
gétique impacte donc de manière conséquente sur un cycle de vie complet.

5
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Fig. 1.1 �vue éclatée d�un contacteur

1.3 Méthodes de dimensionnement

1.3.1 Formulation du problème de dimensionnement

La phase de dimensionnement d�un dispositif est l�une des étapes du processus de
conception [1], [3]. Ce processus étant complexe, et nécessitant souvent des retours
aux autres phases, le but du concepteur peut tout à fait être d�e¤ectuer un premier
dimensionnement d�un dispositif nouveau, comme de modi�er un dispositif préexis-
tant (amélioration des performance, réponse à de nouvelles exigences, etc.). Il peut
aussi vouloir comparer di¤érentes structures dans des conditions identiques a�n de
déterminer celle qui répond le mieux à ses besoins.

Dans tous ces cas, la phase de dimensionnement consiste à trouver les valeurs de
di¤érents paramètres d�une structure, ou d�un ensemble limité de structures, de telle
sorte qu�elles répondent aux contraintes d�un cahier des charges. Il s�agit donc d�un
problème inverse [15] : dans le but d�obtenir telle ou telle propriété, quelles valeurs
donner aux paramètres du problème ?

Autrement dit, cette phase peut être vue comme un problème d�optimisation sous
contraintes pouvant se traduire mathématiquement selon (1.1) [2].

x?=

8>><>>:
min f (x)
g (x) � 0
h (x) = 0
x 2 E

(1.1)

Dans cette formulation, x représente le vecteur des paramètres du dispositif à di-
mensionner, f est une fonction représentative des objectifs que s�est �xés le concepteur,
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g et h sont des fonctions correspondant aux contraintes �xées par le cahier des charges,
et E est l�ensemble des valeurs acceptables pour x (contraintes indirectes liées à des
données fournisseur par exemple).

1.3.2 Le modèle de dimensionnement

Les paramètres du dispositif contenu dans le vecteur x de l�équation (1.1) sont
naturellement liés entre eux par les lois physiques régissant le système à dimensionner.
Dans ce vecteur, on distingue les paramètres indépendants, appelés entrées du mo-
dèle ; et ceux qui dépendent de ces derniers : les sorties. Dans le cas d�un actionneur
électromagnétique, les paramètres d�entrées peuvent être les dimensions du système,
le courant passant dans la bobine, etc ; tandis qu�on trouvera parmi les sorties du
problème les di¤érents champs magnétiques, la force, les pertes, etc...

Un modèle est une simpli�cation de la réalité permettant, sur un certain domaine
de validité et selon une certaine précision, de prédire les valeurs des sorties en fonction
des entrées (�gure 1.2). Il se trouve donc en un point central du problème de dimen-
sionnement puisque c�est lui qui va permettre à la procédure d�optimisation de lier les
di¤érents paramètres du cahier des charges entre eux.

1E

mS

Modèle

nE

1S

Fig. 1.2 �Modèle de dimensionnement de type boîte noire permettant le calcul des
paramètres de sortie Sj en fonction des paramètres d�entrée Ei.

De manière générale, deux types de modèle peuvent être distingués :

1. Les modèles locaux, basés sur une description précise des lois physiques. Parmi
eux, on trouve notamment ceux basés sur les calculs éléments �nis [4] ; le calcul
des grandeurs de sortie est généralement très précis, mais peut nécessiter des
temps de calcul non négligeables.

2. Les modèles globaux, qui décrivent un comportement macroscopique moyen ou
approché. Ce sont très souvent des modèles analytiques qui permettent un calcul
extrêmement rapide des grandeurs de sorties, mais au détriment d�une précision
moindre.

Pour le concepteur, les points clef de la phase de dimensionnement consistent donc,
d�une part, à choisir en fonction de ses besoins, quel type de modèle il va utiliser ; et
d�autre part, à obtenir ce modèle sous une forme informatique compatible avec un
algorithme d�optimisation existant. Nous reviendrons sur ces deux points un peu plus
loin.



1. Dimensionnement des actionneurs électromagnétiques 8

1.3.3 L�optimisation sous contrainte

La résolution du problème d�optimisation consiste donc à coupler le modèle de
dimensionnement du dispositif avec un algorithme d�optimisation.

Le concepteur spéci�e alors le cahier des charges, qui constitue un ensemble de
contraintes d�égalité ou d�inégalité a¤érant aux entrées et sorties du modèle. De même,
il indique la fonction objectif dont la minimisation rendra compte du respect de ses
objectifs (maximiser un rendement, maximiser une force, minimiser une masse...).

Au cours d�un processus itératif (cf. �gure 1.3), la routine d�optimisation teste
di¤érents jeux de valeurs d�entrées sur le modèle. A chaque fois, elle regarde si les
contraintes imposées par le cahier des charges sont respectées, et analyse la valeur
de la fonction objectif correspondante. Finalement, elle proposera le jeux de valeurs
assurant une valeur minimale de la fonction objectif tout en respectant les contraintes
sur les entrées et sorties.

1E

mS

Modèle

nE

1S

Algorithme d’optimisation

Solution

Cahier des charges

Fig. 1.3 �Processus d�optimisation

Parmi les algorithmes classiques, on distingue deux grandes familles :
� les algorithmes stochastiques
� les algorithmes déterministes.

Les algorithmes stochastiques permettent de trouver une solution en parcourant
l�espace des solutions de manière plus ou moins "aléatoire". Leur convergence est plutôt
lente, mais ils garantissent dans la plupart des cas que la solution proposée correspond
bien à un minimum global de la fonction objectif, ou du moins en est assez proche.
Au sein de cette famille, on trouve entre autres les algorithmes Monte Carlo, Recuit
Simulé [9], Génétiques [10], [11].

Les algorithmes déterministes s�appuient sur les valeurs de la fonction objectif des
itérations précédentes a�n de trouver la direction du point suivant. Deux sous-groupes
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peuvent là aussi être distingués : d�une part les algorithmes employant des méthodes
heuristiques, en général assez lents et imprécis, donc peu intéressants ; et d�autre part
ceux employant des méthodes analytiques où l�utilisation des gradients de la fonction
objectif et des sorties du modèle accélère de manière très signi�cative la convergence.

Parmi ces derniers (aussi appelés algorithmes déterministes d�ordre 1), on trouve
entre autres la méthode des Gradients conjugués, de quasi Newton, ou Sequential Qua-
dratic Programming [7]. Leur utilisation impose cependant deux contraintes majeures :

� le modèle de dimensionnement doit être en mesure de fournir les dérivées par-
tielles de ses paramètres de sorties par rapport à ses entrées.

� le choix du point de départ doit être su¢ samment judicieux pour ne pas tomber
sur un minimum local.

1.3.4 Dimensionnement et pré-dimensionnement

A partir des considérations précédentes, on peut dé�nir deux stratégies di¤érentes
pour le dimensionnement :

1. Associer un modèle local utilisant le calcul numérique (ne permettant de disposer
des gradients qu�au prix d�un coût de calcul non négligeable) à un algorithme
stochastique, a�n de trouver les valeurs des paramètres correspondant à un mini-
mum global de la fonction objectif. Cette méthode est théoriquement la meilleure
mais nécessite des temps de calcul à priori longs et se limite en pratique à de
l�optimisation sur quelques paramètres. En fait, a�n d�être performante, cette ap-
proche nécessite une étape supplémentaire que nous aborderons ultérieurement.

2. Associer un modèle analytique que l�on pourra facilement dériver à un algorithme
déterministe utilisant les gradients. Cette association est directe et permet d�ob-
tenir très rapidement une solution approximative d�un problème de dimension-
nement comportant un grand nombre de paramètres. Le seul problème ici est de
ne pas tomber sur un minimum local de la fonction objectif ; cependant, pour la
plupart des problèmes, la fonction objectif ne comporte pas plus d�un minimum,
et dans le cas contraire, il n�est pas très coûteux d�e¤ectuer di¤érentes optimi-
sations à partir d�un jeux de di¤érents points de départ puis de comparer les
solutions trouvées.

En fait, ces deux approches sont complémentaires. On utilise fréquemment la se-
conde dans une phase de pré-dimensionnement qui consiste à dégrossir le problème :
soit pour comparer di¤érents types de structures (la comparaison ne pouvant se faire
que pour des structures ayant toutes été optimisées avec le même cahier des charges) ;
soit pour trouver sur un système particulier un jeu de paramètres proches de la solution
optimale. La première approche est ensuite utilisée lors de la phase de dimensionne-
ment dans le but d�a¢ ner la solution proposée précédemment.
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1.4 Deux approches complémentaires pour l�électroma-
gnétisme

Nous avons abordé précédemment les méthodes permettant de dimensionner par
optimisation un dispositif dans le cas général. Le but de ce paragraphe est de préci-
ser la démarche pour le cas particulier de l�électromagnétisme. Les deux principales
méthodes de modélisation seront abordées : la méthode des éléments �nis qui s�appli-
quera plus pour des dimensionnements �ns, et la méthode du schéma équivalent pour
le prédimensionnement.

Dans ces deux approches, nous verrons également quels sont les principaux outils
informatiques disponibles permettant l�élaboration de modèles. Nous nous pencherons
aussi sur les di¤érents niveaux d�utilisation envisageables de ces outils, ainsi que sur
la problématique de capitalisation de tels modèles.

1.4.1 Les éléments �nis

1.4.1.1 Principes théoriques

En partant des équations de Maxwell en régime stationnaire (1.2) (on néglige les
courants de déplacement) et des lois de comportement des matériaux (1.3), le système
électromagnétique peut se décrire par un système d�équations aux dérivées partielles
dont les conditions aux limites sont connues.

�!
rot(

�!
E ) +

@
�!
B

@t
= 0 (1.2)

�!
rot(

�!
H ) =

�!
J

div
�!
B = 0

�!
B = �(

�!
H ):

�!
H (1.3)

�!
J = �:

�!
E

Etant donnés les géométries parfois très complexes et le caractère non linéaire des
matériaux, la résolution analytique de tels systèmes est impossible dans le cas géné-
ral, le recours à des méthodes numériques est donc impératif. De manière générale,
ces méthodes numériques permettent de ramener le problème à un système d�équa-
tions algébriques en discrétisant le domaine d�étude (maillage). On dispose alors d�une
solution approchées en une grille discrète de points.

La méthode des éléments �nis [5],[6] est l�une d�entre elles, elle permet d�obtenir
le système d�équations discret en minimisant (condition de stationnarité) une fonction
globale liée à l�énergie du système, appelée fonctionnelle, véri�ant les équations aux
dérivées partielles sur le domaine d�étude et dé�nie par parties sur chacun des éléments
du maillage.
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1.4.1.2 Méthodes et outils de dimensionnement associés

La méthode des éléments �nis a été implémentée dans de nombreux logiciels
[12],[14]. Le concepteur dispose donc d�outils de CAO performants lui permettant de
créer son modèle. Cependant, l�utilisation de ces logiciels demande des compétences
spéci�ques et se révèle parfois complexe (construction de la géométrie, spéci�cation
du maillage, description des propriétés physiques). Leur utilisation est donc réservée
à des concepteurs ayant un niveau d�expertise avancé.

D�autre part, rappelons que cette méthode débouche sur des modèles numériques
assez lourds ; les résultats sont précis, mais demandent des temps de calculs consé-
quents. Ces modèles sont principalement utilisés pour :

� véri�er des calculs e¤ectués par des méthodes moins précises.
� e¤ectuer des calculs que d�autres méthodes ne permettent pas.
� dimensionner une structure sur un nombre restreint de paramètres, en la couplant
avec une méthode reposant sur des algorithmes stochastiques.

� faire des plans d�expériences utilisables ensuite en optimisation.

Etant donnés les temps de calcul nécessaires à la résolution de modèles éléments
�nis (de l�ordre de l�heure, voire de la journée ou de la semaine pour des modèles très
complexes), il n�est souvent pas envisageable d�appliquer directement un algorithme
stochastique sur le modèle numérique. Il est cependant possible de réduire de façon
signi�cative les temps de calcul en utilisant une méthode issue des travaux de Fischer
[16] : les plans d�expériences numériques [8]. Cette méthode consiste à e¤ectuer une
première analyse permettant de déterminer quels sont les paramètres du système les
plus in�uents [20], et ainsi de réduire le nombre de paramètres libres lors de l�optimi-
sation. Puis on construit une surface de réponse analytique extrapolée à partir d�un
nombre minimum de calculs du modèle. En�n, on exploite cette surface de réponse
avec un algorithme d�optimisation, le nombre d�appels à cette fonction n�est alors plus
limité par le temps de calcul du modèle, cette dernière phase est donc très rapide.
On trouvera un certain nombre d�application de cette méthode dans les références
suivantes : [17], [18], [19].

La méthode des plans d�expériences numériques est exploitée par de nombreux
logiciels commerciaux, citons pour exemple iSIGHT [21], modeFRONTIER [22], ou
Optimus [23], ainsi que des outils de recherche : GOT [24],[25]. Ils permettent de
piloter facilement la plupart des outils de CAO capables de construire des modèles
éléments �nis a�n de les optimiser soit de manière directe , soit en utilisant des plans
d�expériences.

Le concepteur dispose donc de tous les outils nécessaires au dimensionnement �n
par des modèles éléments �nis, aussi bien du coté de la création du modèle que de son
exploitation et son optimisation.

1.4.2 Les réseaux de réluctances

1.4.2.1 Principes théoriques

La dé�nition de la réluctance repose sur les expressions intégrales des équations
de Maxwell en régime magnétostatique [27],[28] (on ne prend pas en compte les e¤ets
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1E

mS

Modèle
numérique

nE

1S

1E

mS

Surface de
réponse

analytique
npnE ≤,

1S

quelques appels couteux

Algorithme d’optimisation

Nombreux appels
très peu couteux

Fig. 1.4 �Optimisation indirècte d�un modèle numérique

induits dans les conducteurs) :

- celle de Maxwell-Gauss donne la dé�nition du �ux magnétique (1.4), où S est la
section associée au tube d�induction considéré (�gure 1.5) :

' =

ZZ �!
B:
�!
dS

(S)

(1.4)

- celle de Maxwell-Ampère donne la dé�nition du potentiel magnétique entre deux
points d�une ligne de champ (1.5) :

�BA =

BZ
A

�!
H:
�!
dl (1.5)

A

B

dl
dS

B

Fig. 1.5 �tube d�induction magnétique

Considérant la relation entre les champs B et H, et sachant que sur un tube
d�induction

�!
H et

�!
dl sont colinéaires, (1.5) peut s�écrire :
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�BA =

BZ
A

B:dl

�
=

BZ
A

BS:
dl

�:S
=

BZ
A

':
dl

�:S
(1.6)

Le �ux étant conservatif, on peut donc le sortir de l�intégrale :

�BA = ':

BZ
A

dl

�:S
(1.7)

A partir de 1.7, qui est en fait l�expression de la loi d�Ohm magnétique, on dé�nie la
réluctance comme le rapport du potentiel et du �ux (1.8). Elle est donc caractéristique
de la géométrie et des matériaux du tube de �ux considéré.

<BA =
�BA
'
=

Z B

A

dl

�:S
(1.8)

On dé�nit aussi la perméance comme l�inverse de la réluctance :

P =
1

< (1.9)

Circuit magnétique Circuit électrique

Champ magnétique
�!
H Champ électrique

�!
E

Induction magnétique
�!
B Densité de courant

�!
J

Perméabilité � Conductivité �
Flux magnétique ' Courant I

Potentiel magnétique � Potentiel V
Réluctance < Résistance R

Tab. 1.1 �Analogies entre grandeurs magnétiques et électriques

Il existe une analogie entre les circuits électriques résistifs et les circuits magné-
tiques ; la table 1.1 donne les équivalences correspondantes. Elle est à la base de l�ana-
lyse par réseaux de réluctances qui consiste à décomposer un circuit magnétique en
sous-éléments (réluctances ou sources de potentiel) puis à résoudre ce circuit comme
un circuit électrique en utilisant les lois de Kirchho¤ pour trouver les �ux dans les
di¤érentes branches du circuit.

La principale di¢ culté de ce type de modélisation réside donc dans l�identi�cation
des di¤érents tubes d�induction. Ce qui demande au concepteur un certain savoir-faire.

1.4.2.2 Modélisation et précision relative

En identi�ant les di¤érents tubes de �ux associés à un circuit magnétique, et en
utilisant les analogies de la table 1.1, il est donc possible d�obtenir un schéma élec-
trique équivalent du circuit magnétique. Chaque maille du réseau électrique équivalent
correspond alors à l�application du théorème d�Ampère sur le contour qu�elle décrit.
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La �gure 1.6 montre pour exemple le schéma réluctant correspondant à un modèle de
disjoncteur.

ai
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palette

Flux de l’aimant

Flux de la bobine

ai
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an
t

bobine

palette

entrefers

Fig. 1.6 �dispositif électromagnétique et sa modélisation sous forme de schéma réluc-
tant. La �gure de gauche décrit le dispositif, celle du milieu indique les chemins des
principaux �ux magnétiques, celle de droite donne le schéma réluctant associé.

L�analyse classique du circuit électrique équivalent permet ensuite d�établir les
expressions analytiques des courants, soit dans notre cas des �ux magnétiques dans
chacune des branches du réseau. Moyennant une certaine connaissance des chemins
empruntés par les �ux dans un dispositif, on est donc en mesure d�obtenir un modèle
analytique.

La pertinence du modèle dépend toutefois de la précision avec laquelle on décrit
les di¤érents �ux parcourant le dispositif.

L�exemple de la �gure 1.7 illustre ce principe. L�actionneur considéré est représenté
en haut à gauche, il comprend une palette mobile actionnée par deux électroaimants
�xés sur la culasse. En haut au centre sont représentés la géométrie et le maillage
qui ont permis d�en obtenir un modèle éléments �nis à l�aide du logiciel Flux2D. A
sa droite �gure le schéma réluctant à la base du modèle analytique correspondant.
Ces deux modèles ont ensuite été utilisés pour tracer en fonction de l�excitation des
bobines, l�induction (courbe de gauche) et la force exercée sur la palette (courbe de
droite).

Si l�on considère le modèle éléments �nis comme très proche de la réalité, ces
résultats montrent que le modèle analytique est assez précis tant que le métal ne
sature pas. Par contre, dès qu�il y a saturation, et donc que les �ux de fuite ne sont
plus négligeables, la précision chute à environ 10% pour le �ux dans les entrefers, et
20% pour la force.

En contrepartie, ces courbes ont été tracées à partir de 30 calculs pour chaque
modèle, le temps d�exécution pour le modèle éléments �nis est de l�ordre de la minute,
tandis que celui concernant le modèle analytique est de l�ordre de la seconde, soit un
rapport de 60. Notons que ce rapport serait décuplé dans le cas d�une modélisation
éléments �nis en 3D.



1. Dimensionnement des actionneurs électromagnétiques 15

entrefer entrefer

contacteur actionné par deux
électroaimants

Modèle éléments finis (flux2D):
géométrie et maillage Schéma réluctant équivalent

Induction calculée au centre d’une bobine pour le
modèle éléments fini, et en divisant le flux par la
section dans le cas du schéma réluctant

Force exercée sur la palette

0,00E+00

5,00E01

1,00E+00

1,50E+00

2,00E+00

2,50E+00

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

ampèretours (NI)

in
du

ct
io

n 
(T

)

flux2D : induction centre bobine
réseau réluctant : flux/Section
flux2D : induction milieu entrefer

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

ampèretours (NI)

fo
rc

e 
(N

)

flux2D réseau reluctant

Fig. 1.7 �Comparaison des résultats donnés par un modèle éléments �nis et un réseau
de réluctances.

1.4.2.3 Méthodes et outils de dimensionnement associés

Les résultats de l�exemple du paragraphe précédent illustrent le fait que les modèles
obtenus par l�analyse de réseaux de reluctances, même lorsqu�ils ne prennent pas en
compte de manière détaillée tous les �ux (fuites...), présentent d�une part des temps
de calcul extrêmement rapides, et d�autre part des résultats tout à fait acceptables
pour des modèles de prédimensionnement.

Puisqu�il s�agit de modèles analytiques, la stratégie idéale d�optimisation consiste
à en dériver les équations a�n d�obtenir des modèles fournissant aussi leur jacobien.
Ainsi ils pourront être couplés avec des algorithmes d�optimisation déterministes.

La �gure 1.8 récapitule les principales étapes nécessaires à l�optimisation de tels
modèles, à savoir :

1. mise en équation du schéma

2. dérivation des équations

3. projection des équations vers un code informatique exécutable

4. couplage de ce code avec un algorithme d�optimisation.

A�n d�illustrer la complexité que peuvent atteindre certaines de ces phases, citons
quelques exemples de réseaux de réluctances de la littérature [30], [36], [32], [31],
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[33], [37], [34], [35]. Cette liste non exhaustive donne en outre une idée du champ
d�application très large de cette méthode.
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Fig. 1.8 �génération du modèle de dimensionnement à partir du schéma réluctant et
couplage avec un optimiseur

Malheureusement, il n�existe à ce jour aucun outil dédié à la création de modèles
de dimensionnement à partir de réseaux de réluctances. On trouve donc fréquemment
dans le milieu industriel des concepteurs qui font et optimisent leur modèles "avec
les moyens du bord" : feuilles de calcul Excel, Matlab, ou des logiciels de circuits
comme Spice ou Saber qui ne sont eux aussi pas adaptés car lourds, chers, et ne
possédant pas le vocabulaire adapté. Même si cette approche reste béné�que en termes
de prédimensionnement, le concepteur est pénalisé par un certain nombre de points :

� temps de mise en oeuvre important.
� limitation dans la complexité :
� le plus souvent, le concepteur se contente de modèles linéaires ne tenant pas
compte des saturations

� en termes de topologie.
� limitation dans l�exploitation des possibilités qu�o¤rent le modèles analytiques
(les gradients sont rarement exprimés et utilisés).

� non pérennité des modèles/calculettes ainsi élaborés : les outils sont créés pour
des occasions particulières et ne sont ensuite pas réutilisés.

Cependant, une approche généraliste permettant de faciliter la mise en place de
modèles analytiques ainsi que leur optimisation et a été développée au LEG ces der-
nières années. Cette approche a débouché sur la création d�outils informatiques qui, à
partir d�un jeu d�équations écrites dans un �chier texte, génèrent automatiquement un
code de calcul normalisé permettant le calcul des grandeurs de sorties ainsi que leur
dérivées partielles par rapport aux entrées, citons parmi eux Pascoma [1], eden [40],
CoreLab [41], et le logiciel commercial Pro@Design [42]. Des environnements d�opti-
misation permettant de traiter ces codes de calcul ont aussi vu le jour : CdiOptimizer
[2], Pro@Design [42].

Cette approche propose donc une démarche dans laquelle le modèle de dimension-
nement est placé au centre : d�un coté les outils permettant sa création sous forme de
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composant informatique normalisé, et de l�autre coté des plateformes d�optimisation
pourvues de di¤érents types d�algorithmes permettant de traiter ces composants. No-
tons aussi que, du fait de la normalisation du composant de calcul correspondant au
modèle, cette approche permet de capitaliser les modèles.

Dans l�optique de créer des modèles à partir de réseaux de réluctances, il manque
donc encore une étape cruciale : la mise en équation du réseau. Or, comme l�a montré
Augustin Delale lors de son DEA [39], cette étape peut elle aussi être automatisée. Un
premier prototype a d�ailleurs été créé, il permet de générer les équations de réseaux
simples édités sous le logiciel PSpice (ne servant là que d�interface graphique) a�n de
pouvoir ensuite les utiliser dans un générateur de code informatique.

Mais ce prototype reste un outil de recherche qui présente les inconvénients sui-
vants :

� peu convivial (nécessite l�utilisation de trois logiciels di¤érents)
� non évolutif et limité dans ses possibilités de modélisation (3 types de reluctances
et un type de source seulement)

� peu performant dans la manière de traiter certains aspects de la résolution (sys-
tème d�équations implicites - voir chapitre suivant)

� ne permettant pas de capitaliser les modèles
� n�o¤rant aucune perspective de couplage magnétique / électrique / mécanique

1.4.3 Synthèse des deux approches

La table 1.2 résume les points forts et points faibles des modèles éléments �nis et
ceux basés sur les réseaux de réluctances. Une comparaison des méthodes d�optimisa-
tion pour les deux cas précédents est faite dans la table 1.3.

Il en ressort principalement que ces deux approches sont complémentaires pour le
dimensionnement des dispositifs électromagnétiques. Les réseaux de réluctances sont
utilisés pour les premières étapes de prédimensionnement, alors que les modèles élé-
ments �nis permettent d�a¢ ner des résultats en jouant sur les paramètres les plus
in�uents.

D�autre part, le concepteur dispose de tous les outils informatiques nécessaires à
l�élaboration et l�optimisation de modèle éléments �nis. Dans le cas des réseaux de
réluctances, il n�existe par contre aucun outil métier dédié au pré-dimensionnement.

Modèle éléments �nis Réseaux de réluctances
calcul numérique calcul analytique
très précis approximatif
non dérivable calcul analytique du jacobien
résolution lente résolution extrêmement rapide

obtenu par des logiciels de CAO pas de logiciel métier

Tab. 1.2 �Comparaison des modèles éléments �nis et réseaux de réluctances



1. Dimensionnement des actionneurs électromagnétiques 18

Eléments �nis Réseaux de réluctances
Optimisation par

plans d�expériences numériques
Optimisation déterministe
utilisant les gradients

Sur quelques paramètres Sur un grand nombre de paramètres
Pour le dimensionnement Pour le pré-dimensionnement

Pilotage possible des outils de CAO
par des logiciels industriels
ou des �chiers de commande

Outils de projection du modèle
vers un composant compatible

avec un optimiseur

Tab. 1.3 �Comparaison des méthodes d�optimisation pour des modèles éléments �nis
ou réseaux de réluctances

1.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons abordé le problème de dimensionnement par optimi-
sation, nous avons aussi vu l�importance du modèle de dimensionnement qui se place
au centre du processus. De part la nature des di¤érentes modélisations possibles et des
objectifs du concepteur, la phase de dimensionnement a été présentée comme la jux-
taposition de deux approches complémentaires : le prédimensionnement qui utilise des
modèles légers et permet de dégrossir rapidement le problème, et le dimensionnement
plus �n qui a¢ ne la solution à l�aide de modèles numériques.

Un état de l�art nous a permis de constater que le concepteur dispose d�outils
informatiques performants pour la phase �nale du dimensionnement des structures
électromagnétiques. En contrepartie, le prédimensionnement de telles structures via
des modèles analytiques basés sur le réseau de réluctances sou¤re d�un manque d�outil
adapté.

Le but de cette thèse est donc de combler ce manque en apportant un outil métier
dédié à la modélisation par réseaux de réluctances. On se placera dans les lignée des
travaux e¤ectués précédemment pour la gestion des modèles de prédimensionnement
analytiques, dans une optique générateur / composant de calcul / optimiseur. Des
plateformes d�optimisation étant déjà disponibles, le point clef repose sur la génération
de composants de calcul à partir de schémas réluctants.

Nous nous attacherons donc a formaliser la méthode dans le cas général, avec
l�objectif de proposer des modèles de dimensionnement qui gèrent les gradients, et qui
soient portables et capitalisables. L�outil proposé devra être :

� uni�é, dans un but de capitalisation et de récupérabilité des modèles.
� léger et facile d�utilisation (outil métier dédié).
� modulaire et permettant di¤érents niveaux d�utilisation : le concepteur doit pou-
voir créer un modèle, puis le distribuer sous forme de calculette spéci�que à des
bureaux d�étude.

En�n, nous désirons étendre cette approche aux régimes transitoires et pouvoir
ainsi permettre de simuler dynamiquement ces modèles. Ainsi, nous serons en mesure
de calculer directement des temps de réponse et d�e¤ectuer des bilans de puissance.
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Chapitre 2

Formulation magnétostatique

2.1 Introduction

Nous exposons dans ce chapitre les étapes clef de la mise en équations des schémas
réluctants. Dans une optique de prédimensionnement par optimisation déterministe,
nous insistons sur le fait que la dérivabilité du modèle analytique que nous présentons
ici constitue un atout majeur pour la performance de l�optimisation.

Dans une première partie, les équations relatives aux di¤érents éléments constitutifs
du schéma réluctant sont présentées. Une seconde partie illustre ensuite comment ces
grandeurs sont mises en relation de manière automatique a�n de pouvoir calculer les
�ux magnétiques dans chaque branche du réseau. Puis la résolution des équations de
�ux est traitée dans le paragraphe suivant. En�n, une dernière partie expose comment,
à partir de cette base, peuvent être calculées les grandeurs énergétiques du système
modélisé, ainsi que la force exercée sur une partie mobile.

2.2 Eléments constitutifs des réseaux réluctants

2.2.1 Lois comportementales des matériaux

2.2.1.1 Fuites et Entrefers

La perméabilité de l�air étant constante, l�expression d�une reluctance correspon-
dant à un tube de �ux passant dans l�air est une constante ne dépendant que de la
géométrie du tube de �ux considéré.

Pour un tube de �ux rectiligne de section constante S et de longueur L, on aura :

< = L

�0S

Pour des éléments de géométrie plus complexe, le calcul se déroule en intégrant sur
le volume du tube de �ux l�expression élémentaire de la réluctance ou de la perméance.

Par exemple, on peut modéliser les �ux de fuite entre deux surfaces métalliques
non parallèles S1 et S2 par un tore de section carrée, de rayon intérieur rint, de rayon

20
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Fig. 2.1 � Exemple de tube de �ux de fuite entre deux surfaces métalliques non
parallèles.

extérieur rext , de profondeur L, et dé�ni sur un angle d�ouverture � (voire �gure 2.1).
La perméance élémentaire s�écrit alors :

dP =
�0:dS

l
=
�0:dr:L

r:�
(2.1)

En intégrant 2.1 entre rint et rext, on obtient :

P =

Z rext

rint

�0:L

�
:
dr

r
=
�0:L

�
: ln

�
rext
rint

�
(2.2)

d�où :

< = �

�0:L
:

1

ln
�
rext
rint

� (2.3)

On trouvera dans la littérature [26] d�autres exemples d�éléments géométriques
permettant de modéliser des fuites, ainsi que les expressions des réluctances associées.

2.2.1.2 Matériaux linéaires

Pour des inductions faibles, on peut apparenter la relation liant les champs B
et H à une droite de pente 1

�0:�r
. Les expressions des reluctances se calculent alors

exactement comme dans l�air au coe¢ cient �r près.

2.2.1.3 Matériaux non linéaires

Pour des matériaux ferromagnétiques, dès que l�on dépasse un certain niveau d�in-
duction, la relation entre les champs B et H devient non linéaire (cf. �gure 2.2). La
valeur de la réluctance dépend alors de l�induction, et on a besoin de connaître la
relation liant B et H pour la calculer.

Pour des tubes d�induction simples, pour lesquels on peut dé�nir une section S
et une longueur L moyennes, l�expression de la reluctance est alors donnée par la loi
d�Hopkinson :
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Fig. 2.2 �forme générale de la courbe liant les champs B et H pour des matériaux
ferromagnétiques.

< (') :' = H (B) :L (2.4)

soit :

< (') = L

'
:H
�'
S

�
(2.5)

Notons que pour un matériau donné, la relation liant B et H dépend du matériau
lui-même, mais aussi de sa géométrie et des contraintes mécaniques qu�il a subi. La
relation exacte liant B et H ne peut donc être obtenue que par des résultats expéri-
mentaux. Il existe cependant un certain nombre de modèles simples et paramétrables
[1], [13] qui su¢ sent amplement pour des modèles de prédimensionnement.

Comme la plupart des calculs éléments �nis conduits au LEG et à Schneider sont
e¤ectués grâce au logiciel Flux [12], nous avons choisi, a�n de garder une certaine
cohérence, d�utiliser le même modèle de caractéristique B(H) que celui de ce logiciel.
A�n d�être utilisable par notre formulation (2.5 montre que nous avons besoin de cette
relation sous la forme H(B)), nous avons inversé l�expression de cette courbe, ce qui
donne :

H (B) =
(�r � 2a+ 1)B � �r:Js � Js (2a� �r)

r�
(�r�1)B
Js(2a��r)

�2
� 4a(a��r)

(2a��r)2

2�0 (�r � a)
(2.6)

où :
� �0 est la perméabilité magnétique du vide
� �rest la perméabilité relative propre au matériau
� Js est la polarisation magnétique à saturation
� a est un coe¢ cient permettant le réglage du coude.
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Fig. 2.3 �Courbe de désaimantation d�un aimant dur et sa modélisation linéaire dans
sa zone de fonctionnement
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Fig. 2.4 �Modélisation "Thévenin" d�un aimant

2.2.2 Sources

2.2.2.1 Aimants

De nos jours, la majorité des aimants permanents utilisés en électrotechnique sont
des aimants durs dont la caractéristique est linéaire sur la zone de fonctionnement.
Comme l�illustre la courbe de la �gure 2.3, on dispose d�un modèle linéaire simple :

B(H) = �0:�a:H +Br (2.7)

avec

�a =
Br
�0:Hc

(2.8)

où :
� �a est la perméabilité relative de l�aimant
� Br est l�induction rémanente
� Hc est le champ coercitif

On peut donc modéliser ce type d�aimant par une source d�ampère-tours en série
avec une réluctance interne. La �gue 2.4 montre le modèle équivalent d�un aimant de
section Sa et de longueur La.
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Fig. 2.5 �Structure d�une bobine

2.2.2.2 Bobines

Dans les réseaux de réluctances, les bobines sont communément représentées par
une source de tension générant des ampère-tours. L�encombrement de la bobine et
la puissance consommée, qui sont pourtant deux points clefs de la conception des
actionneurs, ne sont donc pas pris en compte directement.

Le modèle que nous proposons ici a pour but de compléter ces informations en :
� proposant un calcul de résistance de la bobine, et donc de la puissance consom-
mée

� permettant de relier les dimensions géométriques de la bobine à celles du circuit
magnétique.

On retrouve sur la �gure 2.5 les di¤érentes entrées de notre modèle :
� les dimensions géométriques : longueur, largeur et hauteur du noyau qui peuvent
être combinées avec un arrondi a�n d�obtenir di¤érentes formes de noyau.

� le diamètre du �l de cuivre utilisé.
� le nombre de tours souhaité ainsi que le courant et la température de fonction-
nement.

En sortie, on retrouve :
� le pas de bobinage (cf. �gure 2.6)
� le nombre de couches et l�épaisseur totale du bobinage
� la résistance de la bobine
� la tension à ses borne, ainsi que la puissance consommée.

Le pas de bobinage est obtenu à partir d�une fonction du diamètre du �l issue
de données expérimentales. Sous l�hypothèse d�un bobinage parfait où les �ls d�une
couche n s�insèrent dans les espaces laissés par la couche n � 1 (voir �gure 2.6), la
longueur d�une spire située sur la couche n peut ensuite être estimée grâce à l�expression
suivante :
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Fig. 2.6 �Enroulements du �l autour du noyau de la bobine
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On en déduit ensuite la longueur totale du �l, puis sa résistance qui permet d�ob-
tenir la tension et la puissance. On calcule de la même façon l�épaisseur totale du
bobinage.

Remarquons encore une fois, que ce modèle est décrit de manière analytique dans
le but de pouvoir être dérivé.

Après comparaison avec des résultats expérimentaux sur di¤érents types de bo-
bines, l�erreur relative maximale relevée pour le calcul de la résistance est de 8:4%.
L�enroulement des spires n�étant pas parfait dans la réalité, le calcul de l�épaisseur de
bobinage montre un écart relatif de l�ordre de 10%, inférieur aux mesures.

2.3 Génération automatique des équations de �ux

Nous cherchons ici à établir de manière automatique, le système d�équations liant
les di¤érents �ux du circuit à ses sources d�ampère-tours.

Une méthode générique reposant sur l�analyse topologique du circuit a déjà été
éprouvée dans di¤érents travaux [29],[39]. Nous la présentons ici rapidement.

2.3.1 Analyse topologique

Tout circuit électrique peut être vu comme un graphe orienté rendant compte de
sa topologie. Les arêtes de ce graphe relient alors les noeuds du circuit deux à deux. Il
est donc possible d�extraire de ce graphe un arbre correspondant à un sous-ensemble
d�arêtes recouvrant tous les noeuds du graphe, mais ne formant pas de maille. On
distingue alors les arêtes appelées branche faisant partie de cet arbre de celles n�en
faisant pas partie, que l�on appelle maillon.

Si l�on appelle a le nombre d�arêtes et n le nombre de noeuds du graphe, le nombre
de maillons est égal à a� n+ 1.
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La matrice d�incidence du graphe est dé�nie comme étant la matrice de terme
général ai;j telle que :

- ai;j = 1 si l�arête j part du noeud i

- ai;j = �1 si l�arête j arrive au noeud i
- ai;j = 0 si le noeud i n�est pas une extrémité de l�arête j

On appelle maille du graphe un ensemble d�arêtes formant une boucle, et maille
fondamentale une maille ne contenant qu�un seul maillon.

Parallèlement, on appelle coupure un ensemble d�arêtes qui, si elles sont suppri-
mées du graphe, scinde le graphe en deux sous-graphes distincts, et dont la réunion
contient tous les noeuds du graphe initial. Une coupure fondamentale est une coupure
ne contenant qu�une seule branche.

L�exemple de la �gure 2.7 montre pour un circuit simple (a) le graphe qui lui
est associé (b), les arêtes correspondant aux composants sont numérotées avec des
chi¤res romains, tandis que les noeuds sont identi�és par des chi¤res arabes cerclés.
La matrice d�incidence correspondante est ensuite donnée (c). (d) représente un des
arbres possibles de ce graphe, (e) montre deux exemples de coupures, et (f) deux
exemples de mailles.
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Fig. 2.7 �exemple d�analyse topologique pour un circuit simple
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2.3.2 Lois de Kirchho¤matricielles

On rappelle ici la méthode générale de mise en équations des circuits électriques.
Grâce à l�analogie électrique / magnétique présentée dans le premier chapitre, nous
pourrons ensuite la transposer dans le cas des réseaux de réluctances.

On dé�nit :
� La matrice des mailles fondamentales B comme étant la matrice de terme général
bi;j telle que :
� bi;j = 1 si l�arête j appartient à la maille fondamentale i et a la même orien-
tation.

� bi;j = �1 si l�arête j appartient à la maille fondamentale i et a une orientation
opposée.

� bi;j = 0 si l�arête j n�appartient pas à la maille fondamentale i.
� La matrice des coupures fondamentales K comme étant la matrice de terme
général ki;j telle que :
� ki;j = 1 si l�arête j appartient à la coupure avec la même orientation.
� ki;j = �1 si l�arête j appartient à la coupure et a une orientation opposée.
� ki;j = 0 si l�arête j n�appartient pas à la coupure.

Si I et V sont respectivement le vecteur des courants et le vecteur des tensions, les
lois de Kirchho¤ s�écrivent alors sous la forme matricielle selon (2.10) :

K:I = 0 (2.10)

B:V = 0

D�autre part, en considérant d�abord les branches et ensuite les maillons, K et B
peuvent être décomposées comme suit (Id représente la matrice identité) :

K =
h
Id

... K2

i
(2.11)

B =
h
B1

... Id

i
Et on montre que [44] :

K2 = �BT1 (2.12)

On déduit ensuite de (2.10), (2.11) et (2.12), la relation entre les courants de
branche iB et les courants de maillons iM , ainsi que celle liant les tensions de branche
vB aux tensions de maillon vM :

vM = �B1:vB (2.13)

iB = BT1 :iM

L�algorithme de Welsh permet de déduire la matrice des mailles fondamentales
B à partir de la matrice d�incidence [43],[44]. Ainsi, connaissant la topologie d�un
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circuit électrique quelconque, il est très facile d�en exprimer la matrice d�incidence,
puis d�en déduire la matrice des mailles fondamentales. On a donc rapidement accès
aux formulations matricielles des lois de Kirchho¤, ainsi qu�aux relations liant les
tensions et courants de branche aux tensions et courants de maillon.

2.3.3 Calcul des �ux

Avec les notations suivantes :

- ' : le vecteur des �ux magnétiques des branches du circuit.

- � : le vecteur des potentiels magnétiques aux bornes des branches du circuit.

- F : le vecteur des forces magnétomotrices

- R : la matrice diagonale des reluctances de chaque branche.

Pour un circuit constitué uniquement de réluctances et de sources de potentiel
magnétique, on peut écrire :

� = R:'+ F (2.14)

Ce système d�équations n�étant pas minimal, il est nécessaire de trouver le système
d�équations indépendantes correspondant. C�est grâce aux mailles indépendantes du
circuit que l�on pourra l�exprimer ; en e¤et, (2.14) et la loi de Kirchho¤ en tension
(2.10) se combinent en un système d�équations de dimension a (nombre d�arêtes du
graphe) :

B:R:'+B:F = 0 (2.15)

D�autre part, (2.13) permet d�écrire :

' =

�
'B
'M

�
=

�
BT1
Id

�
:'M = BT :'M (2.16)

où cette fois-ci, 'B représente le vecteur des �ux de branche, et 'M celui des �ux
de maillon.

En remplaçant ' dans (2.15), on obtient donc le système d�équations indépendantes
suivant, de dimension a� n+ 1 (n étant le nombre de noeuds du graphe) :

B:R:BT :'M +B:F = 0 (2.17)

Comme nous l�avons vu précédemment, les expressions des réluctances présentes
dans la matrice R sont fonction de paramètres géométriques (longueur, section, etc.),
de paramètres physiques (perméabilité relative, polarisation magnétique à saturation,
etc.), et potentiellement des �ux dans le cas de matériaux saturables. La matrice F
est aussi fonctions de paramètres comme les ampère-tours d�une bobine ou l�induction
rémanente d�un aimant. La matrice B est par contre une constante ne dépendant que
de la topologie du circuit.

En partant d�une description de la topologie du schéma réluctant, nous sommes
donc ici en mesure d�exprimer analytiquement les relations qui lient les �ux magné-
tiques aux paramètres géométriques et physiques du modèle. C�est-à-dire que (2.17)
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peut s�écrire sous la forme générale d�un système d�équations implicites de dimension
k = a� n+ 1 : 8><>:

f1
�
'M1

; � � � ; 'Mk
; p1; � � � ; pm

�
= 0

...
fk
�
'M1

; � � � ; 'Mk
; p1; � � � ; pm

�
= 0

(2.18)

où les pi sont des paramètres d�entrée du modèle (géométriques ou physiques), et
les 'Mj

les �ux de maille correspondant aux inconnues à trouver.
La résolution de ce système permet d�obtenir les �ux de maille 'Mj

. On obtient
ensuite aisément les �ux de branche du circuit grâce à (2.16).

2.4 Traitement du système implicite

2.4.1 Formulation du système d�équations

Il s�agit maintenant de résoudre le système (2.18) a�n de trouver les valeurs des
�ux de maille du circuit. Coralie Coutel a exploré dans sa thèse [46] deux méthodes
de résolution de tels systèmes dans un contexte d�optimisation. Nous les présentons
ci-après.

2.4.1.1 Méthode indirecte

Cette méthode consiste à a¤ecter une contrainte �ctive ci à chacune des équations
implicites, puis de faire annuler ces contraintes par la routine d�optimisation utilisée
pour le dimensionnement (�gure 2.8).

Dans son prototype d�outil dédié aux schémas réluctants, Augustin Delale utilise
ce principe [39]. Il comporte cependant certains inconvénients :

� le processus de résolution du modèle est indissociable de l�optimisation.
� dans le cas où la routine d�optimisation échoue (contraintes non respectées), les
valeurs calculées n�ont aucun sens.

� cette méthode fait apparaître des grandeurs �ctives qui dénaturent le cahier des
charges du problème de dimensionnement.

2.4.1.2 Méthode directe

A�n de séparer la résolution du modèle de son optimisation, une routine spéci�que
à la résolution de systèmes implicites est introduite à l�intérieur même du modèle
(�gure 2.9). Le modèle de dimensionnement devient donc autonome.

La table 2.1 montre les résultats d�une comparaison des deux méthodes, faite sur un
schéma réluctant comportant 10 mailles indépendantes. Etant donné que la méthode
indirecte impose à l�algorithme d�optimisation de résoudre la totalité des équations à
chaque itération, la méthode directe est, pour de gros systèmes, la plus rapide.

Dans notre cas, nous avons choisi la méthode directe qui, bien que plus coûteuse à
mettre en oeuvre, semble plus e¢ cace et plus cohérente. L�algorithme utilisé pour la
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Equations implicites
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Fig. 2.8 �Méthode indirecte : résolution du système implicite par la routine d�opti-
misation

Méthode indirecte Méthode directe
précision 1e-12 1e-12
itérations 88 11

temps CPU (ms) 6000 109

Tab. 2.1 �Comparaison des méthodes de résolution d�un système implicite comportant
10 équations. Le modèle correspond au schéma réluctant d�un alternateur à gri¤es
comportant une quarantaine de paramètres d�entrée [36]

résolution du système implicite est un Newton-Raphson avec coe¢ cient de relaxation
[49].

A�n d�améliorer la convergence de l�algorithme, une première linéarisation du sys-
tème d�équations est e¤ectuée, dans le but de fournir un point de départ du bon ordre
de grandeur. Pour ce faire, chaque reluctance non linéaire est remplacée par une gran-
deur �xe correspondant au coude de sa caractéristique B(H), puis le système (2.17)
est résolu grâce à une inversion matricielle :

'M0
= �

�
B:R0:B

T
��1

:B:F (2.19)

2.4.2 Dérivation du système d�équations

Jusqu�ici, nous nous sommes évertué à établir des relations analytiques liant les
di¤érents paramètres du modèle. L�objectif que nous nous sommes �xé est en e¤et l�ob-
tention d�un modèle analytique léger pour lequel on est capable de fournir le jacobien,
pour ensuite pouvoir e¤ectuer un dimensionnement par optimisation déterministe.

Or nous venons de voir que la méthode directe de résolution du système impli-
cite conduisant au calcul des �ux nécessite l�aide d�un algorithme numérique. Malgré
cela, il reste possible, grâce au théorème des fonctions implictes [47], de calculer les
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Fig. 2.9 �Méthode directe : résolution du système implicite par une routine spéci�que
interne au modèle

dérivées des �ux :

Théorème 1 Théorème des fonctions implicites

Soient 
 un ouvert de Rn, f : 
 � Rn � Rp une application de classe Ck (où k � 1)
sur 
, et a = (a1; � � � ; an) 2 
.

On suppose que f(a) = 0 et det( @fi
@xn+j

)i;j2Np 6= 0 où l�on note f = (f1 � � � fp).

Il existe alors un voisinage ouvert U de (a1; � � � ; an), un voisinage ouvert V de (an+1; � � � ; an+p)
et une application ' : U ! V de classe Ck telle que :

1) 8x 2 U � V; f(x) = 0 () (xn+1; � � � ; xn+p) = '(x1; � � � ; xn�1)

2) 8x 2 U � V; D(f1;��� ;fp)
D(xn+1;��� ;xn+p) (x) 6= 0

3) La matrice jacobienne J = J ('; (x1; � � � ; xn)) de ' au point (x1; � � � ; xn) 2 U
est J = �Q�1:P où :

Q =

�
@fi
@xn+j

(x)

�
i;j2Np

etP =

�
@fi
@xj

(x)

�
i2Np;j2Nn

et où toutes les dérivées partielles sont calculées au point

x = (x1; � � � ; xn; xn+1; � � � ; xn+p) = (x1; � � � ; xn; '(x1; � � � ; xn))

En appliquant ce théorème à notre système implicite (2.18), il vient que :

1. Les fonctions 'Mi
(p1; � � � ; pm) correspondant aux �ux de maille existent bien
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2. leurs dérivées sont données par :

2664
@'M1
@p1

� � � @'M1
@pm

...
...

@'Mk
@p1

� � � @'Mk
@pm

3775 =
2664

@f1
@'M1

� � � @f1
@'Mk

...
...

@fk
@'M1

� � � @fk
@'Mk

3775
�1

:

264
@f1
@p1

� � � @f1
@pm

...
...

@fk
@p1

� � � @fk
@pm

375 (2.20)

2.5 Calcul de grandeurs physiques caractéristiques

A�n d�enrichir le modèle, nous nous proposons de fournir, en partant des données
du schéma réluctant, les grandeurs énergétiques relatives au dispositif, ainsi qu�un
calcul automatique de force.

2.5.1 Calcul d�énergie

De manière générale, les densités d�énergie W et de coénergie Wco d�un système
magnétique sont données par les aires situées respectivement au-dessus et au-dessous
de la caractéristique B(H) (cf. �gure 2.10) :

W =

Z B

0
H:dB (2.21)

Wco =

Z H

0
B:dH (2.22)

B

H

Wco

W

Fig. 2.10 �densités d�énergie W et de coénergie Wco magnétiques.

Dans un réseau de réluctances, l�énergie et la coénergie de chaque élément est
obtenue en multipliant ces densités par le volume associé à l�élément. En sommant ces
grandeurs sur tous les éléments constitutifs du réseau, on obtient alors l�énergie et la
coénergie globales du système.
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Pour un matériau linéaire, (2.21) et (2.22) s�écrivent :

W =Wco =
1

2
BH =

1

2

'2

�0:�r:S
2

(2.23)

Dans le cas d�un aimant, on obtient :

W =
1

2

�
'
Sa
�Br

�2
�0:�a

(2.24)

Wco =
1

2

B2rS
2
a � '2
�0:�a

(2.25)

Pour les réluctances saturables, les expressions analytiques de W et Wco sont ob-
tenues en intégrant (2.6) :

W =
�rJs

'
S +

1
2 (2a� 1� �r)

�'
S

�2 � I+J
8(1��r)3

2�0 (a� �r)
(2.26)

Wco =
'

S
:H
�'
S

�
�W (2.27)

où :

I =
�
C2 �G2

�
ln

 
C + 2(1� �r)

�
(1� �r)'S �H

�
C �G

!
(2.28)

J = 2H
�
C(1� �r) + 2(1� �r)3

'

S

�
� CG (2.29)

C = 2�rJs(1� �r + 2a)� 4aJs (2.30)

G = 2�rJs(1� �r) (2.31)

H =

r
�2rJ

2
s + C

'

S
+ (1� �r)2

�'
S

�2
(2.32)

2.5.2 Calcul de Force

A partir de considérations thermodynamiques [50] [51], on montre que pour une
transformation quasi-statique et isotherme où les courants sont maintenus constants
par les générateurs, la force subie par un convertisseur électromécanique s�exprime
comme la dérivée d�une fonction d�état énergétique Gm appelée enthalpie libre magné-
tostatique et coïncide au signe près à la variation de coénergie magnétique.

D�après le principe des travaux virtuels, la force est calculée en dérivant la coénergie
du système par rapport à la variable de position X (sous l�hypothèse d�un système à
un seul degré de liberté, en mouvement linéaire) :

F = �@Gm
@X

=
@Wco

@X
(2.33)



2. Formulation magnétostatique 34

Etant donné que le calcul de la coénergie s�e¤ectue en fonction des �ux, celui de la
force dépend aussi de la résolution du système implicite (2.17). Nous avons vu dans le
paragraphe 2.4.2. comment obtenir les dérivées de ce système, le calcul de la force ne
pose donc pas de problème.

Remarque Dans le cas d�un mouvement circulaire, on obtient le couple appliqué
sur la partie mobile � en dérivant la coénergie par rapport à l�angle de rotation � :

� =
@Wco

@�
(2.34)

2.5.3 Dérivation de la force

A�n de satisfaire notre volonté de fournir les dérivées des paramètres de sorties
par rapport à ceux d�entrée (en vue de l�optimisation), il convient aussi de fournir les
dérivées de la force.

Or, l�obtention des dérivées de la force nécessite une étape supplémentaire. En e¤et,
nous avons ici besoin des dérivées secondes des �ux @2'M

@X@pi
pour les calculer. Pour cela,

on dérive le système (2.18) par rapport à la variable de position X (X est forcément
une variable d�entrée du modèle, ie. X 2 (p1; � � � ; pm)) :

8>>>>><>>>>>:

kP
i=1

�
@f1
@'Mi

�
'M1

; � � � ; 'Mk
; p1; � � � ; pm

�
:
@'Mi
@X

�
+ @f1

@X

�
'M1

; � � � ; 'Mk
; p1; � � � ; pm

�
= 0

...
nP
i=0

�
@fn
@'Mi

�
'M1

; � � � ; 'Mk
; p1; � � � ; pm

�
:
@'Mi
@X

�
+ @fn

@X

�
'M1

; � � � ; 'Mk
; p1; � � � ; pm

�
= 0

(2.35)

En posant wi =
@'Mi
@X , et en considérant que les 'Mi

sont fonction des pj , ce
système peut s�écrire sous la forme d�un nouveau système implicite où les inconnues
sont désormais les wi : 8><>:

g1 (w1; � � � ; wk; p1; � � � ; pm) = 0
...

gk (w1; � � � ; wk; p1; � � � ; pm) = 0
(2.36)

On obtient ensuite les dérivées comme dans le cas précédent :

26664
@2'M1
@X@p1

� � � @2'M1
@X@pm

...
...

@2'Mk
@X@p1

� � � @2'Mk
@X@pm

37775 =
264

@w1
@p1

� � � @w1
@pm

...
...

@wk
@p1

� � � @wk
@pm

375 =

�

264
@g1
@w1

� � � @g1
@wk

...
...

@gk
@w1

� � � @gk
@wk

375
�1

:

264
@g1
@p1

� � � @g1
@pm

...
...

@gn
@p1

� � � @gn
@pm

375 (2.37)
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Remarque Dans le cas d�un mouvement circulaire, on obtient les dérivées du
couple appliqué sur la partie mobile de la même manière, en remplaçant X par l�angle
� :

2.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons vu comment, à partir d�une description de la topologie
d�un schéma réluctant, obtenir un modèle analytique complet. Tout au long de son
développement, nous avons insisté sur la dérivabilité de chacun de ses éléments a�n
d�aboutir à un modèle capable de fournir son jacobien.

Ce modèle est en mesure de prendre en compte n�importe quel type de réluctance,
linéaire ou saturable ; ainsi que des modèles de sources complexes comme des aimants
ou des bobines.

La méthode de résolution des équations implicites menant au calcul des �ux permet
d�avoir un modèle cohérent et autonome qui reste dérivable.

En�n, nous avons vu comment compléter ce modèle en fournissant les grandeurs
énergétiques du système, ainsi qu�un calcul automatique de la force (ou du couple selon
le type de mouvement).



Chapitre 3

Formulation pour les régimes
transitoires électromécaniques

3.1 Introduction

Nous avons décrit dans le chapitre précédent comment obtenir un modèle analy-
tique dérivable d�une structure électromagnétique en régime quasi-statique.

bobI

bobV
bobϕ

magF

x

Fig. 3.1 �Grandeurs intervenant dans le couplage

Parmi les relations que nous avons formalisées entre les paramètres d�entrée et de
sortie du modèle, nous nous intéressons ici aux grandeurs temporelles intervenant dans
le couplage (cf. �gure 3.1) :

'bob(t) = 'bob(Ibob(t); x(t)) (3.1a)

Fmag(t) = Fmag(Ibob(t); x(t)) (3.1b)

où
� 'bob correspond au �ux embrassé par une bobine

36
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� Ibob est le courant électrique qui alimente cette bobine
� Fmag représente la force magnétique exercée sur la partie mobile de l�actionneur
� x est la variable de position relative à la partie mobile (de laquelle dépend la
longueur d�entrefer).

A�n d�alléger les notations, la dépendance de ces grandeurs par rapport au temps
serra sous-entendue par la suite.

En nous appuyant sur cette formulation, nous désirons maintenant enrichir ce
modèle en considérant le couplage avec le circuit électrique de commande des bobines,
ainsi que celui avec les équations de la mécanique.

Le couplage électrique est dû à la relation entre la variation temporelle du �ux
embrassé par une bobine et la tension à ses bornes :

Vbob = �N:
@'bob
@t

= �N:
�
@'bob
@Ibob

(Ibob; x):
@Ibob
@t

+
@'bob
@x

(Ibob; x):
@x

@t

�
(3.2)

où N est le nombre de spires de la bobine.
Le couplage mécanique vient naturellement avec la prise en compte de la force

magnétique Fmag(Ibob; x) dans l�équation de la dynamique :

m:
@2x

@t2
= Fmag(Ibob; x) +

X
Fext (3.3)

Notre but est donc d�arriver à modéliser, selon les mêmes critères que pour la partie
magnétique, les parties électrique et mécanique ; puis de réaliser le couplage entre ces
trois domaines a�n d�obtenir un jeu d�équations di¤érentielles dont l�intégration nous
donnera le comportement global du dispositif modélisé dans le temps.

A�n que la résolution des équations di¤érentielles soit la plus e¢ cace possible, il
sera préférable d�obtenir ces équations sous la forme d�un système d�état non cou-
plé. Ainsi nous pourrons béné�cier des méthodes de résolution numérique d�équations
di¤érentielles telle que celle de Runge-Kutta.

Dans un premier temps, nous verrons comment mettre automatiquement sous
forme d�équations d�état le circuit électronique de commande. Deux possibilités de
formulation, liées au choix de représentation de la bobine, seront alors envisageables,
et nous verrons laquelle se prête le mieux à la représentation �nale que l�on désire
obtenir.

Puis nous montrerons comment le couplage avec la partie magnétique peut être
mis en place.

Dans la section suivante, les équations mécaniques liées à la partie mobile de l�ac-
tionneur seront présentées.

Une quatrième section expose �nalement le système couplé dans son ensemble, et
montre comment il peut être simulé de manière optimale.

En�n, nous exposerons comment, en utilisant la simulation de tels modèles dyna-
miques, il est possible d�optimiser les temps de réponse des actionneurs.
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3.2 Equations électriques

3.2.1 Mise en équation

A�n de garder une approche la plus générale possible, notre but est ici de pou-
voir formuler de manière automatique les équations di¤érentielles liées à la résolution
de n�importe quel circuit électrique contenant des résistances, des inductances, des
condensateurs, des sources de courant et de tension, ainsi que des diodes et des inter-
rupteurs commandés.

En modélisant les interrupteurs et les diodes par des résistances binaires Ron/Roff
(avec Ron � 1 à l�état passant, et Roff � 1 à l�état bloquant), on rapporte le
problème à des circuits contenant seulement les éléments R, L, C, plus les sources.
Pour de tels circuits, les variables d�état sont alors les courants dans les inductances
et les tensions aux bornes des capacités.

Pour mettre en équations de manière automatique le circuit électrique à partir de
sa topologie, il est possible d�utiliser la même méthode que celle décrite au paragraphe
2.3 pour les réseaux de réluctances. Il convient cependant ici de faire apparaître directe-
ment dans le système d�équations �nal toutes les grandeurs d�état du circuit électrique.
Pour cela, il faut ordonner les colonnes de la matrice d�incidence comme suit :

1. les sources de tension

2. les capacités

3. les résistances

4. les inductances

5. les sources de courant

Cela revient à choisir un arbre normal dans lequel �gurent toutes les sources de
tension et les capacités, alors que toutes les inductances et sources de courant corres-
pondent aux maillons. La relation (2.13) s�écrit alors :

2664
VmC
VmR
VmL
Vmj

3775 = �

2664
s1 s2 0 0
s5 s6 s7 0
s9 s10 s11 s12
s13 s14 s15 s16

3775 :
2664
Vbe
VbC
VbR
VbL

3775 (3.4a)

2664
Ibe
IbC
IbR
IbL

3775 =

2664
sT1 sT5 sT9 sT13
sT2 sT6 sT10 sT14
0 sT7 sT11 sT15
0 0 sT12 sT16

3775 :
2664
ImC
ImR
ImL
Imj

3775 (3.4b)

où :
� VmC , VmR, VmL, Vmj sont respectivement les vecteurs de tensions aux bornes
des capacités, des résistances, des inductances, et des sources de courant corres-
pondant aux maillons du graphe.

� Vbe, VbC , VbR, VbL sont respectivement les vecteurs de tensions aux bornes des
sources de tension, des capacités, des résistances, et des inductances correspon-
dant aux branches du graphe.
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� Ibe, IbC , IbR, IbL sont respectivement les vecteurs de courants dans les sources
de tension, les capacités, les résistances, et les inductances correspondant aux
branches du graphe.

� ImC , ImR, ImL, Imj sont respectivement les vecteurs de courants dans les ca-
pacités, les résistances, les inductances, et les sources de courant correspondant
aux branches du graphe.

� les si sont des sous-matrices de la matrice des mailles fondamentales B1 (donc
composées exclusivement de 0 et de 1).

D�autre part, en négligeant le couplage des inductances, nous disposons des re-
lations tension-courant de chaque élément du circuit (l�opérateur � correspond à la
dérivée temporelle) :

VbR = R1:IbR (3.5)

VmR = R2:ImR (3.6)

IbC = C1:
�
VbC (3.7)

ImC = C2:
�

VmC (3.8)

VbL = L1:
�
IbL (3.9)

VmL = L2:
�
ImL (3.10)

où les matrices R1, R2, C1, C2, L1, L2, sont respectivement les matrices diagonales
des résistances de branche puis de maillon, des capacités de branche et de maillon, et
des inductances de branche et de maillon.

En combinant ces dernières avec (3.4), on obtient après calcul [44] une équation
d�état de la forme :

��
VbC
ImL

�
= A:

�
VbC
ImL

�
+B:

�
Vbe
Imj

�
+ E:

��
Vbe
Imj

�
(3.11)

où les matrices A, B, et E sont des constantes établies à partir des matrices si et
des matrices R1, R2, C1, C2, L1, et L2.

3.2.2 Représentation des bobines couplées

Au sein du circuit électrique, la bobine permettant l�excitation du circuit magné-
tique peut être vue soit comme une source de courant, soit comme une source de
tension. Dans les deux paragraphes suivants, nous montrons à quelles équations cha-
cune de ces représentations conduit, et choisissons celle qui nous permet d�avoir un
système d�équations di¤érentielles le mieux formulé possible en vue de son intégration.

3.2.2.1 La bobine vue comme une source de tension

En considérant séparément les sources de tension propres au circuit électrique Vbe
(située sur les branches de l�arbre) et celle liée à la bobine Vbob, (3.4) devient :
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2664
VmC
VmR
VmL
Vmj

3775 = �

2664
s1bob s1 s2 0 0
s5bob s5 s6 s7 0
s9bob s9 s10 s11 s12
s13bob s13 s14 s15 s16

3775 :
266664
Vbob
Vbe
VbC
VbR
VbL

377775 (3.12a)

266664
Ibob
Ibe
IbC
IbR
IbL

377775 =

266664
sT1bob sT5bob sT9bob sT13bob
sT1 sT5 sT9 sT13
sT2 sT6 sT10 sT14
0 sT7 sT11 sT15
0 0 sT12 sT16

377775 :
2664
ImC
ImR
ImL
Imj

3775 (3.12b)

En notant X le vecteur d�état
�
VbC
ImL

�
, et U le vecteur des sources

�
Vbe
Imj

�
,on

obtient alors le système d�état suivant :

�
X = A:X +B:U +Bb:Vbob + E:

�
U (3.13)

ainsi que l�équation de sortie exprimant le courant dans la bobine [52] :

Ibob = F:X +G:U (3.14)

où Bb, F , et G, sont des constantes au même titre que A, B, et E.

Mise en place du système couplé Nous sommes ici en présence de deux sys-
tèmes d�équations (3.1) et (3.13) qui sont liés par les équations (3.2) et (3.14). Après
association de ces systèmes et élimination des équations de liaison, il vient :8><>:

�
X = A:X +B:U �Bb:

�
N:'bob + E:

�
U

'bob = 'bob(F:X +G:U; x)
Fmag = Fmag(F:X +G:U; x)

(3.15)

L�expression de
�
'bob est alors obtenue en dérivant la seconde ligne :

�
'bob =

@'bob
@Ibob

(F:X +G:U; x):

�
F:

�
X +G:

�
U

�
+
@'bob
@x

(F:X +G:U; x):
�
x (3.16)

Cette représentation de la bobine abouti donc à un système di¤érentiel couplé
di¢ cilement exploitable (la résolution de ce système nécessite l�emploi d�une méthode
implicite).

3.2.2.2 La bobine vue comme une source de courant

En considérant séparément les sources de courant propres au circuit électrique Imj
(situées sur les maillons du graphe) et celle liée à la bobine Ibob, (3.4) devient :
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266664
VmC
VmR
VmL
Vmj
Vbob

377775 = �

266664
s1 s2 0 0
s5 s6 s7 0
s9 s10 s11 s12
s13 s14 s15 s16
s13bob s14bob s15bob s16bob

377775 :
2664
Vbe
VbC
VbR
VbL

3775 (3.17a)

2664
Ibe
IbC
IbR
IbL

3775 =

2664
sT1 sT5 sT9 sT13 sT13bob
sT2 sT6 sT10 sT14 sT14bob
0 sT7 sT11 sT15 sT15bob
0 0 sT12 sT16 sT16bob

3775 :
266664
ImC
ImR
ImL
Imj
Ibob

377775 (3.17b)

Avec les mêmes notations que précédemment, on obtient le système d�état suivant :

�
X = A:X +B:U +Bb:Ibob + E:

�
U + Eb:

�
Ibob (3.18)

Et la tension aux bornes de la bobine est donnée par [52] :

Vbob = F:X +G:U +Gb:Ibob +H:
�
U +Hb:

�
Ibob (3.19)

Mise en place du système couplé Cette fois-ci, les systèmes (3.1) et (3.18) sont
couplés par les équations de liaison (3.2) et (3.19), se qui nous conduit à :8>>>>><>>>>>:

�
X = A:X +B:U +Bb:Ibob + E:

�
U + Eb:

�
Ibob

�
'bob = � 1

N

�
F:X +G:U +Gb:Ibob +H:

�
U +Hb:

�
Ibob

�
'bob = 'bob(Ibob; x)
Fmag = Fmag(Ibob; x)

(3.20)

Ici, la présence des matrices Eb et Hb introduit à nouveau un couplage. Cependant,
ces matrices deviennent nulles lorsque les bornes de la bobine ne sont pas des noeuds
purement inductifs (cas le plus fréquent dans notre cas).

D�autre part, le courant dans la bobine apparaît comme une inconnue du système,
alors que pour notre formulation magnétique, il intervient en tant qu�entrée. La réso-
lution de ce système nécessite donc l�inversion du modèle magnétique ; on note '�1bob la
fonction correspondant à cette inversion :

'�1bob : '! Ibob= f'� 'bob(Ibob; x) = 0g (3.21)

Sous ces conditions, on obtient �nalement le système d�état suivant :8>>><>>>:
�
X = A:X +B:U +Bb:'

�1
bob ('bob; x) + E:

�
U

�
'bob = � 1

N

�
F:X +G:U +Gb:'

�1
bob ('bob; x) +H:

�
U

�
Fmag = Fmag('

�1
bob ('bob; x) ; x)

(3.22)
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Moyennant une approximation peu restrictive (il su¢ t d�ajouter une résistance
de grande valeur pour éliminer un noeud inductif), nous sommes donc en mesure
d�exprimer le système d�équations di¤érentielles dû au couplage électrique-magnétique
sous une forme parfaitement conditionnée en vue de son intégration.

Bien qu�elle nécessite une inversion numérique de la formulation magnétique éta-
blie au chapitre précédent,de part la possibilité d�emploi de méthodes d�intégration
directes, cette méthode reste rentable du point de vue du temps de calcul. De plus
l�inversion n�est pas très coûteuse car le point de départ de l�algorithme d�inversion est
pris en considérant le résultat obtenu au pas d�intégration précédent.

3.3 Equations mécaniques

Dans un cadre de prédimensionnement, la modélisation du domaine mécanique des
actionneurs électromagnétiques ne demande pas d�e¤ort particulier. Nous écrirons sim-
plement les équations de la mécanique en laissant la possibilité de prendre en compte
diverses forces extérieures classiques telles qu�un frottement, un rappel élastique, etc.
Dans tous ces cas, les forces sont fonctions de la position et/ou la vitesse, on peut donc
écrire de manière générale :X

Fext = m0 +m1:x+m2:v (3.23)

où les mi sont des constantes.

Ce qui, dans le cas d�un mouvement de translation de la partie mobile de l�action-
neur, nous conduit à la formulation sous forme d�état suivante :( �

x = v
�
v = m0 +m1:x+m2:v +m3:Fmag(Ibob; x)

(3.24)

où x est la variable de position, v la vitesse de la pièce mobile, et les mi des
constantes rendant compte des forces extérieures appliquées à la partie mobile et de
la masse de celle-ci.

Dans le cas d�un mouvement de rotation, on obtient de manière analogue :( �
� = !

�
! = m0 +m1:� +m2:! +m3:�mag(Ibob; �)

(3.25)

où � est l�angle décrivant le mouvement, ! la vitesse angulaire de la pièce mobile,
et les mi des constantes rendant compte des couples extérieurs appliqués à la partie
mobile et du moment d�inertie de celle-ci.

3.4 Couplage

3.4.1 Vers un système d�état global

Si l�on regroupe maintenant les équations (3.22) et (3.24), on obtient alors, dans le
cas d�un mouvement de translation, le système d�état global de notre système :
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8>>>>><>>>>>:

�
X = A:X +B:U +Bb:'

�1
bob ('bob; x) + E:

�
U

�
'bob = � 1

N

�
F:X +G:U +Gb:'

�1
bob ('bob; x) +H:

�
U

�
�
x = v

�
v = m0 +m1:x+m2:v +m3:Fmag('

�1
bob ('bob; x) ; x)

(3.26)

D�un point de vue plus fonctionnel, la �gure 3.2, illustre comment les trois domaines
physiques de notre problème sont mis en relation.

NewtonRaphson

ϕcI

x
mgF

Mag

cIϕ

mgP

EleccI
X
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t∂
∂ϕ

Mécav
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∂mgF x

ϕ

x

X

v

Modèle dynamique

x

t∂
∂X

t∂
∂ϕ

t∂
∂v

t∂
∂ x

Fig. 3.2 �Couplage des di¤érents modèles physiques pour obtenir un système d�état
global

Remarque Nous avons traité le couplage dans le cas d�une seule bobine d�exci-
tation magnétique, cependant notre méthode s�applique également dans le cas de n
bobines. Il su¢ t dans ce cas, de considérer que la fonction '�1bob devient une fonction
de plusieurs variables donnant les di¤érents courants d�excitation en fonction des �ux
embrassés par les bobines, et d�établir l�équation d�état pour chaque circuit électrique
de commande. On obtient alors une formulation du type :
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8>>>>>>>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>>>>>>>:

�
X0 = A0:X0 +B0:U0 +Bc0:'

�1
bob ('0; � � � ; 'n; x)0 + E0:

�
U0

...
�
Xn = An:Xn +Bn:Un +Bcn:'

�1
bob ('0; � � � ; 'n; x)n + En:

�
Un

�
'0 = � 1

N

�
F0:X0 +G0:U0 +Gc0:'

�1
bob ('0; � � � ; 'n; x)0 +H0:

�
U0

�
...

�
'n = � 1

N

�
Fn:Xn +Gn:Un +Gcn:'

�1
bob ('0; � � � ; 'n; x)n +Hn:

�
Un

�
�
x = v

�
v = m0 +m1:x+m2:v +m3:Fmag

�
'�1bob ('0; � � � ; 'n; x) ; x

�

(3.27)

3.4.2 Résolution de l�équation d�état

Nous avons réussi à modéliser le système dynamique complet sous forme de re-
présentation d�état. Ainsi nous pouvons béné�cier de la rapidité des algorithmes d�in-
tégration pas à pas dans le temps, comme celui de Runge-Kutta[49] qui propage les
conditions initiales selon un intervalle.

Nous utiliserons ici cette méthode à l�ordre 4, ce qui semble être le meilleur compris
précision/temps de calcul [53].

Ainsi, pour une équation di¤érentielle dy
dx = f(t; y) où f est connue, la valeur de

yn+1 à la date t+�t est estimée à partir de sa valeur yn à la date t, et des valeurs de
ses dérivées sur 4 points de l�intervalle �t :

k1 = �t:f(tn; yn) (3.28)

k2 = �t:f(tn +
�t

2
; yn +

k1
2
) (3.29)

k3 = �t:f(tn +
�t

2
; yn +

k2
2
) (3.30)

k4 = �t:f(tn +�t; yn + k3) (3.31)

yn+1 = yn +
1

6
(k1 + 2:k2 + 2:k3 + k4) +O

�
�t5

�
(3.32)

Le choix du pas d�intégration �t a donc ici une importance capitale : de lui dé-
pendent la précision et le temps le calcul. Notons qu�un pas trop grand pourra engen-
drer des oscillations, voir une divergence du système, et qu�un pas trop petit coûtera
cher en temps de calcul. Faire le bon choix de pas est donc essentiel au bon déroulement
de la simulation.

3.4.2.1 Pas d�intégration

Pour un problème physique, l�intervalle de propagation �t optimum est en fait lié
aux constantes de temps du système. Il n�existe pas de loi mathématique établissant
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une relation entre ces deux grandeurs, cependant, il a été établi de manière empirique
que cet intervalle doit être pris tel que :

�t =
1

k
:�min (3.33)

où �min correspond à la plus petite constante de temps du système, et où k doit
être pris supérieur à 1.

Dans la pratique, si on est en mesure de trouver les pôles pi de la fonction de
transfert correspondant au système, en les décomposant selon leurs parties réelles et
imaginaires, on obtient :

pi = ��i � j:!i (3.34)

La période 1
�max

peut être considérée comme une constante de temps ; le même ré-
sonnement s�applique sur la période de l�oscillation liée à !max. Il est alors recommandé
de prendre �t tel que [54] : (

�t � 1
4�max

�t � �
12!max

(3.35)

3.4.2.2 Linéarisation autour d�un point de fonctionnement

Pour un système d�état linéaire, les pôles sont directement accessibles grâce aux
valeurs propres de la matrice d�état. Malheureusement, dans notre cas, le système
d�équations di¤érentielles n�est pas linéaire, et il n�est pas possible d�en extraire une
matrice d�état directement.

Il est cependant possible de linéariser le système d�équations autour d�un point
de fonctionnement. Ainsi, nous serons en mesure d�extraire, pour chacun des points
calculés, une matrice d�état "locale" à partir de laquelle il serra possible de connaître
les dynamiques du système autour du point de fonctionnement.

On suppose dans un premier temps que l�inductance L d�une bobine est linéaire
sur le pas d�intégration, ce qui nous donne :

Ibob =
'bob
L

(3.36)

Puis un développement limité du premier ordre nous permet de dissocier les va-
riables 'bob et x à partir desquelles nous calculons la force électromagnétique Fmag
(suite à l�inversion de la formulation magnétique) :

Fmag �
('bob;x)

Fmag('bob; x) +
@Fmag
@'bob

:'bob +
@Fmag
@x

:x (3.37)

(3.26) s�écrit alors localement :
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8>>>>>><>>>>>>:

�
X = A:X +B:U +Bb:

'bob
L + E:

�
U

�
'bob = � 1

N

�
F:X +G:U +Gb:

'bob
L +H:

�
U

�
�
x = v

�
v = m0 +m1:x+m2:v +m3:

�
Fmag('bob; x) +

@Fmag
@'bob

:'bob +
@Fmag
@x :x

� (3.38)

On peut donc le mettre sous la forme matricielle suivante :

266664
�
X
�
'bob
�
x
�
v

377775 =
26664

A Bb
L 0 0

� 1
N :F � 1

N :
Gb
L 0 0

0 0 0 1

0 m3:
@Fmag
@'bob

m1 +m3:
@Fmag
@x :x m2

37775 :
2664

X
'bob
x
v

3775

+

2664
B 0 0 0

� 1
N :G 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 1

3775 :
2664

U
0
0

m0 +m3:Fmag('bob; x)

3775+
2664

E 0 0 0
� 1
N :H 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

3775 :
26664

�
U
0
0
0

37775
(3.39)

Ainsi, sous réserve de pouvoir calculer @Fmag@'bob
et @Fmag@x , nous avons accès, à chaque

pas d�intégration, à la matrice d�état locale dont les valeurs propres vont nous per-
mettre d�évaluer la taille optimale du pas d�intégration suivant.

3.4.2.3 Dérivation de la formulation magnétique inversée

Nous présentons ici une méthode permettant de calculer les dérivées partielles
apparues après inversion de la formulation magnétique et dont nous avons besoin pour
évaluer les constantes de temps du système à partir de (3.39).

Dans la cas général où plusieurs bobines d�excitation magnétique sont présentes,
l�inversion de la formulation magnétique correspond à la résolution d�un système
d�équations implicites dont la dimension est égale au nombre de bobines. Toujours
en appliquant le théorème des fonctions implicites, on obtient aisément les dérivées
des courants par rapport aux �ux.

En e¤et, si, dans le cas de n bobines, on écrit ce système comme suit :8><>:
'
1
(p1; � � � ; pm; I1; � � � ; In)�f'1 = 0

...
'n (p1; � � � ; pm; I1; � � � ; In)� f'n = 0 (3.40)

avec les 'i correspondant aux fonctions du modèle magnétique permettant le calcul
des �ux à partir des paramètres d�entrée du modèle pi et des courants d�excitation des
bobines Ij , et les e'i étant les �ux pour lesquels on désire trouver les courants Ij .
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Les dérivées des courants par rapport aux �ux sont alors données par :

2664
@I1
@p1

� � � @I1
@pm

@I1
@f'1 � � � @I1

@f'n
...

...
...

...
@Icn
@p1

� � � @In
@pm

@In
@f'0 � � � @In

@f'n

3775 = �
2664

@'1
@I1

� � � @'1
@In

...
...

@'n
@I1

� � � @'n
@In

3775
�1

:

2666664
@'1
@p1

� � � @'1
@pm

�1 0 � � � 0
...

... 0
. . . . . .

...
...

...
...

. . . . . . 0
@'n
@p1

� � � @'n
@pm

0 � � � 0 �1

3777775 (3.41)

Puis la dérivées partielle d�une sortie quelconque Sj par rapport à un �ux e'i est
obtenue par composition :

@Sj
@ e'i =

nX
k=1

@Sj
@Ik

:
@Ik
@ e'i (3.42)

Plus particulièrement, dans la cas de (3.39), on a ainsi :

@Fmag
@'bob

=
@Fmag
@Ibob

:
@Imag
@'bob

(3.43)

où @Fmag
@Ibob

est déjà connue (en tant que dérivée de la formulation statique établie au

chapitre précédent), et @Imag@'bob
se calcule avec (3.41).

Tous les termes de la matrice d�état de (3.39) sont donc accessibles. On évalue
ensuite ses valeurs propres grâce à un algorithme numérique [49] ; puis, à partir de ces
dernières, les constantes de temps qui permettent de déterminer le pas d�intégration
optimal.

3.5 Optimisation des dynamiques transitoires

Nous avons vu précédemment comment obtenir un modèle dynamique léger pour
un actionneur. Sa simulation dans le temps permet d�obtenir rapidement l�évolution
des paramètres au cours de l�actuation.

Ainsi, le temps de réponse tf d�un actionneur, tel que, en notant xf la position de
la partie mobile en �n de course, t = tf () x = xf , peut être évalué.

Cependant, une des problématiques récurrentes des actionneurs consiste à minimi-
ser ce temps de réponse. Il s�agit là d�un nouveau problème d�optimisation pour lequel
le modèle de dimensionnement nécessite l�encapsulation d�une simulation, et dont la
sortie principale est le temps de réponse (cf. �gure 3.3).

Puisque nous nous sommes attachés à fournir un modèle dynamique léger autori-
sant des simulations rapides, la logique d�optimisation est encore une fois d�utiliser des
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Fig. 3.3 �encapsulation d�une simulation

algorithmes déterministes. Or ceux-ci nécessitent de connaître les variations du temps
de réponse par rapport aux paramètres d�entrée du modèle, soient les @tf@pi .

Nous commençons par expliquer comment, à partir de la simulation encapsulée,
on est capable de connaître le temps de réponse. Puis nous détaillons dans les deux
paragraphes suivant deux solutions di¤érentes permettant d�accéder à ses dérivées.

3.5.1 Détection du temps de réponse tf

Nous avons vu précédemment comment déterminer, au fur et à mesure de l�intégra-
tion des équations di¤érentielles, un pas de calcul �tk respectant les dynamiques du
système et permettant d�évaluer de manière convenable les variables d�état du système
à l�instant tk+1 à partir de l�instant tk.

Il convient à présent de pouvoir prédire si au point de calcul xk(tk), le point suivant
xk+1(tk+�tk) ne dépassera pas la butée imposée par xf , c�est-à-dire xk+1(tk+�tk) >
xf . Et si tel est le cas, de pouvoir déterminer le pas �tk tel que xk+1(tk +�tk) = xf .

L�approche que nous avons choisie dérive de la procédure d�intégration de Runge-
Kutta à l�ordre 2 [49] :

Pour un pas �tk, et en partant du point xk, le point suivant xk+1 est donné par :

xk+1 = xk +
�tk
2
:vk +

�tk
2

�
vk +

�tk
2
:k

�
(3.44)

où vk et k représentent respectivement la vitesse et l�accélération au point k.
Sachant que l�on cherche �tk tel que xk+1 = xf , on a :

k
4
:�t2k + vk:�tk � (xf � xk) = 0 (3.45)

dont la seule solution réelle est :

�tk =
2

k

�q
v2k + k:(xf � xk)� vk

�
(3.46)



3. Formulation pour les régimes transitoires électromécaniques 49

1−kt kt

0e

1−∆ kt

ft t

?kt∆

butée de
fin de
course

largeur d’entrefer

Fig. 3.4 �Evolution de la longueur d�entrefer en fonction du temps

A chaque pas d�intégration, on compare donc le pas donné par la formule ci-dessus
avec le pas préconisé par l�analyse des constantes de temps, puis on retient le plus
petit. On est ainsi sûr que l�échantillonnage de la procédure d�intégration tombe sur
le point précis où x = xf ; à ce moment là, on a la valeur de tf .

Remarque : cette méthode est très peu coûteuse en calcul et est plus précise que
celle de la tangente car d�un ordre supérieur.

3.5.2 Dérivation du temps de réponse par di¤érences �nies

Lorsque, pour un modèle donné, le jacobien n�est pas accessible directement, il est
possible de l�évaluer grâce à la méthode des di¤érences �nies.

En e¤et, en supposant que notre modèle soit décrit par une fonction S = f(P )
où S représente le vecteur des sorties, et P celui des paramètres d�entrée, la dérivées
partielle @si

@pj
peut être approximée par :

@si
@pj

� �si
�pj

=
f(p1; � � � ; pj +�pj ; � � � ; pm)� f(p1; � � � ; pj ; � � � ; pm)

�pj
(3.47)

L�obtention du jacobien complet du système nécessite alors m + 1 évaluations de
la fonction f .

Dans notre cas, cela signi�e m + 1 simulations du système dynamique, ce qui est
très coûteux en temps de calcul.

Remarque : la précision des dérivées ainsi obtenues dépend bien évidement du
choix des �pj. Le plus souvent, la mise en pratique d�une telle méthode est e¤ectuée
par un processus itératif sur ces intervalles, ce qui permet de maîtriser l�erreur sur les
dérivées. Le coût de calcul est donc multiplié par le nombre d�itérations nécessaires à
l�obtention de l�erreur minimale souhaitée.



3. Formulation pour les régimes transitoires électromécaniques 50

3.5.3 Dérivation symbolique du temps de réponse

Nous nous attachons ici à trouver une méthode permettant de calculer les dérivées
partielles du temps de réponse par rapport aux paramètres d�entrée du modèle au
cours d�une unique simulation.

Mathématiquement, le temps de réponse tf est donné par la résolution de l�équation
suivante :

x(tf ; p1; � � � ; pm)� xf = 0 (3.48)

Cette équation correspond en fait à une nouvelle équation implicite pour laquelle
on peut une fois encore appliquer notre théorème a�n d�exprimer les dérivées du temps
de réponse par rapport aux paramètres d�entrée du modèle pi :

@tf
@pi

= �
@x
@pi

���
tf

@x
@t

��
tf

=
�1
v(tf )

:
@x

@pi

����
tf

(3.49)

Ces dérivées sont donc aisément accessibles à condition de pourvoir calculer les
@x
@pi

���
tf
.

En dérivant (3.26) par rapport à un paramètre d�entrée du modèle p, on obtient :

8>>>>>><>>>>>>:

@2X
@t@p =

@A
@p :X +A:@X@p +

@B
@p :U +B:

@U
@p +

@Bb
@p :'

�1
bob +Bb:

@'�1bob
@p + @E

@p :
@U
@t + E:

@2U
@t@p

@2'bob
@t@p = � 1

N

�
@F
@p :X + F:@X@p +

@G
@p :U +G:

@U
@p +

@Gb
@p :'

�1
bob +Gb:

@'�1bob
@p + @H

@p :
@U
@t +H:

@2U
@t@p

�
@2x
@t@p =

@v
@p

@2v
@t@p =

@m0
@p +

@m1
@p :x+m1:

@x
@p +

@m2
@p :v +m2:

@v
@p +

@m3
@p :Fmag +m3:

@Fmag
@Ibob

:
@'�1bob
@p

:

(3.50)
où

@'�1bob
@p

= �
@'bob
@p

@'bob
@Ibob

(3.51)

Sachant que les paramètres pi et le temps t sont des paramètres indépendants, on
peut inverser l�ordre des dérivées. On retombe alors sur un nouveau système d�état

dans lequel les variables d�état sont les
n
@X
@p ;

@'bob
@p ;

@x
@p ;

@v
@p

o
.

D�autre part, si l�on résoud les deux systèmes di¤érentiels (3.26) et (3.50) simul-
tanément, celà revient à résoudre un système global où les variables d�état sont lesn
X;'bob; x; v;

@X
@p ;

@'bob
@p ;

@x
@p ;

@v
@p

o
. Dans ce nouveau système, la matrice d�état est une

matrice triangulaire par blocs dans laquelle les blocs diagonaux sont les matrices d�état
du système (3.26). Les valeurs propres restent donc les mêmes, ce qui signi�e que la
dynamique n�est pas modi�ée et que les valeurs des pas d�intégration présentées au
paragraphe 3.4.2.1 sont toujours valables.
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Ainsi on obtient l�expression des @x
@pi
(t), et donc @x

@pi

���
tf
, puis des @tf@pi grâce à (3.49).

Cette approche introduit donc la résolution d�un nouveau système di¤érentiel dont
l�intégration ne pose cependant pas de problème supplémentaire. Il en résulte donc
un coût en terme de temps de calcul que l�on peut estimer inférieur au double du
temps que nécessiterait la résolution du système di¤érentiel (3.26) seul (on rajoute
l�intégration d�un système de taille équivalente au sein du modèle).

En comparant cette méthode à celle des di¤érences �nies, il est évident que du seul
point de vue du temps de calcul, cette dernière est largement plus performante.

3.6 Conclusion

A partir du modèle magnétique statique décrit dans la partie précédente, nous
avons ici réussit à construire un modèle dynamique permettant de simuler un dispositif
électromécanique complet, tenant compte de son circuit de commande.

Les deux objectifs principaux qui ont guidés les choix de modélisation au cours de
cette partie ont été de faire en sorte que :

1. la méthode de modélisation soit la plus générique possible

2. le modèle résultant permette une simulation la plus rapide possible.

En�n, toujours dans un souci de permettre le prédimensionnement par optimisa-
tion déterministe, nous nous sommes attachés de présenter la façon d�encapsuler la
simulation numérique du modèle dynamique dans un nouveau modèle de dimension-
nement permettant d�optimiser les temps de réponse des actionneurs. Dans ce but,
nous avons aussi présenté une méthode originale de calcul des variations du temps de
réponse en fonction des paramètres d�entrée du modèle.
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Chapitre 4

Implémentation logicielle

4.1 Introduction

Après avoir détaillé toute la partie théorique de formalisation des équations liées
aux schémas réluctants, ce chapitre explique comment tous ces principes ont pu être
mis en application pour créer un outil dédié dont le but est d�aider le concepteur dans
la création de ses modèles de dimensionnement.

L�outil créé, que nous avons nommé Reluctool, a été construit de façon modulaire.
Comme le montre la �gure 4.1, il se compose :

� d�une interface graphique permettant la saisie et la con�guration de schémas
réluctants

� d�un module de génération qui transforme les informations métier entrées dans
l�interface en un modèle analytique, puis projette ce modèle vers un code infor-
matique exploitable

� d�outils de calcul et de dimensionnement permettant d�exploiter le modèle gé-
néré : une calculette et un optimiseur

Le modèle généré est un autre point important de cette architecture. Reluctool
crée en e¤et ses modèles sous forme de composants informatiques, ils sont donc indé-
pendants de l�outil et peuvent être réutilisés dans d�autres environnements.

C�est aussi grâce à cette approche que les outils de calcul et de dimensionnement
intégrés à Reluctool n�ont pas eu besoin d�être redéveloppés. La calculette et l�optimi-
seur sont en e¤et des outils qui existaient préalablement, et que nous avons juste eu à
"plugger" dans l�environnement.

Nous présenterons dans un premier temps le module graphique qui permet au
concepteur d�élaborer son modèle.

Le fonctionnement du générateur sera ensuite abordé, puis nous détaillerons le
composant informatique auquel il permet d�aboutir, en insistant sur l�intérêt d�une
telle approche.

En�n, nous présenterons les outils de dimensionnement que Reluctool est en mesure
d�appeler pour exploiter le composant informatique généré.

53
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Fig. 4.1 �Reluctool : environnement de dimensionnement

4.2 Une interface métier dédiée aux schémas réluctants

4.2.1 Pour les modèles statiques

4.2.1.1 Vue d�ensemble

Reluctool a été développé dans le but de rendre aux concepteurs la description de
réseaux réluctants rapide et intuitive.

Son interface (cf. �gure 4.2) est donc entièrement dédiée à la description de ces
réseaux en permettant au concepteur de :

� placer les di¤érents éléments de son réseau (réluctances et sources de �ux) par
glisser-déposer à partir d�une bibliothèque de composants

� connecter ces composants entre eux en tirant graphiquement des �ls
� con�gurer chacun de ces composants grâce à une boîte de dialogue spéci�que
� spéci�er des équations complémentaires a�n de lier certains paramètres du mo-
dèle, factoriser certaines expressions, enrichir le modèle...

Au cours de la description du schéma réluctant, le paramétrage du modèle se
fait naturellement : toute variable laissée sous sa forme littérale deviendra ensuite
un paramètre d�entrée ou de sortie du modèle. Inversement, celles pour lesquelles
le concepteur précise une valeur numérique deviennent des constantes qui ne seront
plus accessibles dans le modèle �nal. Par exemple, sur la �gure 4.2, dans la boîte de
dialogue permettant de con�gurer la réluctance saturable SATREL_1, la longueur de
la réluctance serra donnée par la variable Long_fer (que l�on retrouvera parmi les
variables d�entrée du modèle), tandis que le paramètre mur sera �xé dé�nitivement à
la valeur 800 et n�apparaîtra pas dans les paramètres du modèle �nal.

Une variable dé�nie à un endroit précis peut aussi être réutilisée dans n�importe
quel autre élément. Ainsi, le calcul d�une section à partir d�autres grandeurs géomé-



4. Implémentation logicielle 55

Bibliothèque de
composants

Description de
la topologie du
schéma

Configuration et
paramétrage
d’un composant

Equations
complémentaires

Fig. 4.2 �Vue d�ensemble de l�interface graphique de Reluctool

triques peut être dé�ni dans l�éditeur d�équations, puis utilisée pour con�gurer un ou
plusieurs éléments du schéma réluctant via leur boîte de con�guration.

Sur l�exemple de la �gure 4.2, on peut voir que la section de la réluctance SA-
TREL_1 est liée à la variable S, et dans la zone d�édition d�équations on trouve
l�expression de S :

S = lar_fer � prof (4.1)

S est donc un paramètre intermédiaire que l�on retrouvera parmi les sorties du
modèle.

4.2.1.2 Une bibliothèque de composants évolutive

Les éléments de base utilisés pour construire le réseau de réluctances sont four-
nis dans une librairie pouvant facilement être mise à jour. En e¤et, chaque élément
(réluctance ou source de �ux) est complètement décrit dans un �chier de données spé-
ci�ant le modèle qui lui est associé ainsi que les paramètres correspondants. Ainsi,
l�ajout d�un nouvel élément dans cette bibliothèque nécessite seulement d�ajouter sa
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description au �chier de con�guration de la bibliothèque.

Nous avons choisi de spéci�er ces données à l�aide du langage XML [60]. Il permet en
e¤et, grâce à son orientation objet, de faciliter la structuration des données. L�exemple
suivant montre la représentation XML associée au composant "réluctance linéaire" :

<MagneticComponent name="LNREL" type="reluctance">
<figure defaultWidth="22" defaultHeight="6">

<image path="cdi\ressources\lnrel.png"/>
</figure>
<port orientation="in" position="west"/>
<port orientation="out" position="east"/>
<model mainelement="reluctance">

<param name="mur" configurable="true" value="" />
<param name="L" configurable="true" value=""   unit="m" format="1" precision="2"/>
<param name="S" configurable="true" value=""   unit="m2" format="1" precision="2"/>
<reluctance value="1/(mur*mu0)*L/S" fluxname="flux_@MODELNAME"/>
<output name="@MODELNAME_energy" intern="true" value="0.5*reluctance.name*pow(reluctance.fluxname, 2)" />
<output name="@MODELNAME_coenergy" value="@MODELNAME_energy" intern="true" />

</model>
</MagneticComponent>

Chaque composant est décrit entre les balises <MagneticComponent>, et possède
deux propriétés : un nom spéci�é grâce à l�attribut name (qui sera incrémenté à chaque
ajout d�un composant de ce type sur la feuille d�édition du réseau réluctant), et un
type à choisir entre "reluctance" ou "source" qui serra identi�é par l�attribut type.

Il convient ensuite de spéci�er les données suivantes :
� l�image qui représentera le composant et ses dimensions, cette information doit
�gurer entre les balises <figure>

� les ports auquel on pourra venir connecter les �ls, ainsi que leur localisation par
rapport à l�image du composant et leur orientation ; chaque port est décrit grâce
à la balise <port>

� le modèle associé à ce composant, entre les balises <model> (son contenu dépend
du type du composant).

Le modèle associé à un composant de type "reluctance" doit comporter :
� des paramètres de con�guration, décrits dans les balises <param>, qui seront
ensuite accessibles à l�utilisateur via la boîte de con�guration du composant

� une balise <reluctance>, qui donne la valeur de la réluctance en fonction des
paramètres dé�nis et éventuellement du �ux qui la traverse, ainsi que le nom du
�ux qui la traverse

� des paramètres de sortis décrits dans les balises <output> et pour lesquels il faut
spéci�er le nom du paramètre et sa valeur en fonction des autres paramètres ;
parmi eux, doivent obligatoirement �gurer le calcul de l�énergie et de la coénergie
propres au composant.

Lors de l�ajout du composant sur la feuille de tracer du réseau, les expressions
@MODELNAME, reluctance.name, et reluctance.fluxname seront automatiquement



4. Implémentation logicielle 57

remplacées par, respectivement, le nom associé au composant, le nom de la variable
associée à la valeur de la réluctance, et le nom du �ux qui traverse la réluctance.

Ce choix permet notamment à l�utilisateur de pouvoir changer interactivement le
nom de ces variables grâce à la boîte de con�guration du composant.

Pour un composant de type "source", la structuration des données est la même. Il
faut juste remplacer la balise <reluctance> par la balise <source> dans laquelle on
donne l�expression des ampères-tours générés en fonction des paramètres du modèle.

Parmi les paramètres de sorties décrits dans les balises <output>, l�énergie et la
coénergie ne sont pas à donner.

En�n, il est également possible de dé�nir des "super-composants" à partir d�as-
sociations de plusieurs sous-composants. Il su¢ t alors d�intégrer leur modèles XML
respectifs au sein d�un même composant en précisant le type d�association : série ou
parallèle.

Cette fonctionnalité permet notamment de dé�nir un aimant comme un seul com-
posant alors que nous avons vu précédemment qu�il est en fait modélisé par l�associa-
tion en série d�une source d�ampère-tours et d�une réluctance.

4.2.2 Pour les modèles dynamiques

La génération de modèles dynamiques nécessite de dé�nir les trois sous-modèles
correspondant aux trois domaines de la physique impliqués : le modèle magnétique, le
modèle électrique, et le modèle mécanique.

La description du modèle magnétique est dans ce cas exactement la même que
dans le cas statique, nous ne reviendrons pas dessus. L�interface graphique propose
au concepteur plusieurs onglets supplémentaires permettant de décrire un circuit élec-
trique de commande par bobine présente dans la partie magnétique, et de spéci�er la
mécanique associée à la partie mobile de l�actionneur.

4.2.2.1 Description des circuits électriques

Lors de chaque ajout de bobine dans le schéma réluctant de la partie magnétique,
un nouvel onglet permettant de décrire le schéma électrique associé à sa commande
apparaît (�gure 4.3). Dans cet onglet, on retrouve, comme pour la partie magnétique,
une bibliothèque de composants électriques et une feuille sur laquelle se situe la bo-
bine à commander et à laquelle on peut venir connecter les di¤érents éléments de la
bibliothèque.

4.2.2.2 Description de la mécanique

L�onglet mécanique permet de décrire la dynamique associée à la partie mobile de
l�actionneur dans deux cas :

� mouvement linéaire à un degré de liberté
� mouvement circulaire à un degré de liberté.
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Fig. 4.3 �Modèles dynamiques : onglet de description du circuit électrique de com-
mande d�une bobine

Pour un mouvement linéaire (cf. �gure 4.4), le concepteur peut venir exprimer les
forces extérieures autres que la force magnétique exercées sur la partie mobile. On y
retrouve des champs permettant la saisie de forces de rappel élastique, de frottement,
ou d�une force quelconque qu�il est possible de paramétrer en fonction d�une constante,
de la position, et de la vitesse.

C�est aussi ici qu�il faut préciser la masse de la partie mobile ainsi que la butée
(position à partir de laquelle le mouvement est stoppé).

En�n, l�utilisateur doit sélectionner parmi la liste des variables du modèle ma-
gnétique celle qui correspond à la longueur d�entrefer. Ainsi le lien entre longueur
d�entrefer et position de la partie mobile pourra être établi. Sur l�exemple de la �-
gure 4.4, la longueur d�entrefer airgap est assimilée à la variable l_entrefer qui a été
dé�nie dans la partie magnétique.

Pour un mouvement de rotation (cf �gure 4.5), la logique reste la même. Le mou-
vement est décrit par un angle de rotation, et le concepteur doit fournir le moment
d�inertie de la partie mobile ainsi que les moments extérieurs exercés sur celle-ci.
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Fig. 4.4 �Modèles dynamiques : onglet de description de la mécanique associée à la
partie mobile - mouvement de translation

Fig. 4.5 �Modèles dynamiques : onglet de description de la mécanique associée à la
partie mobile - mouvement de rotation
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4.3 Génération du modèle analytique

4.3.1 Modèles statiques

A partir des informations métier rentrées par le concepteur dans l�interface (to-
pologie, con�guration de chaque élément, équations complémentaires), le logiciel est
en mesure de générer automatiquement le modèle de dimensionnement. La génération
s�e¤ectue en trois grandes étapes :

1. génération des équations

2. ordonnancement

3. dérivation.

4.3.1.1 Génération des équations

Dans un premier temps, les expressions de chaque reluctance et source, ainsi que
l�énergie et la coénergie qui leur sont associées, sont générées à partir des paramètres
spéci�és dans les boîtes de dialogue correspondantes.

Ces expressions sont ensuite regroupées avec celles issues de l�éditeur d�équations.
Il reste alors à établir les équations de Kirchho¤ permettant de calculer les di¤érents
�ux.

Lorsque le concepteur décrit la topologie de son réseau, une représentation objet du
graphe correspondant au circuit associé est construite. Ce graphe est ensuite analysé
pour en extraire la matrice d�occurrence[55], puis, grâce aux techniques présentées
dans la partie précédente, les équations implicites menant au calcul des �ux de mailles
et les expressions des �ux en fonction de ces �ux de maille.

Ainsi, toutes les équations composant le modèle sont connues. Elles sont alors
écrites dans un premier �chier de données XML correspondant à une représentation
explicite mais non orientée du modèle �nal. Ces données sont ensuite utilisées comme
point de départ de l�étape suivante.

4.3.1.2 Principes d�ordonnancement

Parmi toutes les équations du modèle, on distingue trois grands groupes, qui dé-
coulent de la façon que nous avons choisit de construire le modèle, et dont le calcul
devra s�e¤ectuer de manière séquentielle :

1. les équations dans lesquelles n�interviennent pas les �ux

2. les équations implicites dont la résolution donne les �ux de maille

3. les équations faisant intervenir le calcul des �ux.

Grâce à des matrices d�occurrence [55], les dépendances des paramètres les uns par
rapport aux autres sont établies. Ce qui permet de séparer les groupes 2 et 3, puis
d�ordonnancer les équations dans chacun de ces groupes.
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4.3.1.3 Principes de dérivation

Une fois les équations ordonnancées, il s�agit de générer le calcul de leurs dérivées.
Pour cela, un parseur spéci�que permet de transformer l�expression littérale d�une
équation en modèle informatique ayant la forme d�un arbre de calcul appelé MOM
(Mathematical Object Model) [41].

Cet arbre est composé de quatre sortes de noeuds : opérateur, fonction, variable,
ou constante. En dé�nissant les règles qui à chaque type de noeud permet de calculer
sa dérivée, on est en mesure d�exprimer l�arbre correspondant à la dérivée de l�arbre
original.

Le processus de dérivation est présenté au travers d�un exemple simple sur la �gure
4.6. Bien qu�un outil dédié au calcul symbolique par application de règles génériques ait
déjà été développé par Vincent Fischer : RAMA [41] , nous avons choisi de développer
un coeur de traitement des MOM "en dur" spéci�que et exclusivement dédié à la
dérivation d�expressions.

Ce choix a été motivé par un manque de l�outil RAMA qui n�autorise pas la distinc-
tion entre les di¤érents arguments d�une même fonction et pose donc problème pour
écrire des règles de dérivation générales. D�autre part, le codage "en dur" de ces règle
permet de gagner en rapidité d�exécution (notamment en évitant de devoir charger les
règles).
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Fig. 4.6 �processus de dérivation - et exemple en parallèle : dérivation d�une expression
par rapport à une variable x

Chaque équation du modèle est ainsi dérivée par rapport à ses paramètres d�entrée
locaux. Puis, le calcul des grandeurs de sortie vient naturellement par composition des
dérivées (le séquencement des calculs reste le même).

Pour illustrer ce principe, prenons l�exemple simple suivant, composé de deux équa-
tions :
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R =
�:l

S
(4.2)

U = R:I (4.3)

Les dérivées de la tension U par rapport à la longueur l seront obtenues de la
manière suivante :

dRdl =
�

S
(4.4)

dUdl = dRdl:I (4.5)

où :
� dRdl est la variable de sortie correspondant à @R

@l

� dUdl est la variable de sortie correspondant à @U
@l .

4.3.2 Modèles dynamiques

Les modèles dynamiques sont générés en appliquant les mêmes principes pour
chacune des parties physiques. On e¤ectue ensuite l�encapsulation de ces di¤érents
blocs dans un modèle global qui gère les liens entre eux (cf. �gure 3.2).

4.4 Génération du modèle de dimensionnement

Du point de vue du modèle de dimensionnement, la plupart des outils de dimen-
sionnement et de simulation peuvent être répartis en trois familles :

� ceux servant d�environnement complet, permettant de générer un modèle propre
à l�outil puis de l�exploiter de manière transparente. Le modèle de dimensionne-
ment ne peut alors pas être "sorti" de l�outil.

� ceux permettant de générer une description du modèle dans un langage standar-
disé (VHDL-AMS [61], Modelica [62]), l�exploitation peut ensuite être e¤ectuée
par n�importe quel outil connaissant le langage

� ceux dont le résultat est un composant informatique standardisé réexploitable
par la suite, citons pour exemple une dll générée à partir d�un code C pour
obtenir une S-fonction dans Matlab.

A�n de satisfaire à des besoins de capitalisation, de portabilité, et de possibilité
de composition des modèles, l�équipe Conception et Dimensionnement Intégrés du
LEG a développé une nouvelle approche de dimensionnement basée sur le concept des
composants logiciels (par analogie avec les composants électroniques). Il en a résulté
la norme ICAr (Interface for Componant Architecture) [56].

Les modèles apparaissent alors comme des composants informatiques. C�est-à-dire
des entités autonomes encapsulant un code informatique, distribuables, et capables de
spéci�er explicitement ce dont elles ont besoin pour fonctionner ainsi que ce qu�elles
fournissent (notion d�entrée/sortie).
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Cette approche permet notamment de placer le composant informatique représen-
tant le modèle de dimensionnement au centre du processus de conception (cf. �gure
4.7).

En amont, on retrouve des générateurs. Il s�agit d�un ensemble d�outils permettant
de créer, à partir d�une information métier (circuit électrique, circuit magnétique,
géométrie + physique des matériaux, ...), les composants informatiques correspondants
[57], [58]. Chaque générateur peut être spéci�que à un métier donné, à une modélisation
donnée, etc.

En aval, les services. C�est-à-dire l�ensemble des outils permettant l�exploitation
des composants : calcul, optimisation, composition, ...

Interface graphique

Exploitation du composant

Composant informatique

Ensemble de
générateurs
spécifiques

Ensemble de
services dédiés à
l’exploitation de

certains
composants

génèrent
peut être
exploité
grâce à

Interface graphique

Exploitation du composant

Interface graphique

Exploitation du composant

Composant
ICAr

Fig. 4.7 �Le composant logiciel au sein de son environnement

Nous avons choisi d�intégrer Reluctool dans cette logique. Ainsi, nous pro�terons
de l�environnement existant, et notamment des services de calcul de modèle et d�opti-
misation.

A la génération du modèle de dimensionnement, le modèle analytique est donc
automatiquement projeté vers un code informatique répondant à la norme des com-
posants ICAr.

4.4.1 La norme ICAr

La norme ICAr [56] dé�nie une interface Component unique et identique pour tous
les composants. Cette interface représente le point d�entrée du composant, dont le
chargement peut être e¤ectué indépendamment de sa nature.

Une fois le composant chargé, cette interface permet également d�accéder aux noms
de ses entrées et de ses sorties, ainsi qu�à leurs types (représentation objet). C�est aussi
grâce à elle que l�on peut retrouver la liste des di¤érentes facettes qu�il o¤re (cf. �gure
4.8).
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Composant

FacetteFacette

•Point d’entrée (permet
l’instanciation)

•Gère les entrées et sorties

•Donne accès aux facettes

•Permettent l’exécution de
tâches spécifiques

…

Fig. 4.8 �Architecture d�un composant ICAr

La notion de facette joue un rôle primordial dans le concept des composants ICAr.
En e¤et, chaque facette d�un composant correspond à une tâche particulière qu�il est
capable d�e¤ectuer, par exemple le calcul d�un modèle, le calcul de dérivées, l�a¢ chage
d�une structure géométrique, etc. Le nombre de facettes d�un composant n�étant pas
limité, il peut être vu sous plusieurs angles et être utilisé de manière di¤érente par des
services di¤érents (cf. �gure 4.9).

Par exemple, les composants générés par Reluctool proposent deux facettes : une
première permet le calcul du modèle, et une seconde le calcul des dérivées du modèle.

Facette 1

Facette 3

Facette 2

Entrées Sorties

Fig. 4.9 �Composant multi-facettes

La �gure 4.10 montre les spéci�cations UML des interfaces permettant de dé�nir
le composant et ses facettes dans la norme ICAr.

Dans l�interface Component, on trouve trois méthodes :
� getFacets(Class facetInterface) permet de récupérer la liste des facettes corres-
pondant au type de facette facetInterface

� setInput(String name, Object value) permet d�initialiser l�entrée du composant
de nom name grâce à l�objet value

� getOutput(String name) permet de récupérer l�object correspondant à la sortie
du composant de nom name.

Dans l�interface Facet, on trouve un ensemble de méthodes permettant d�identi�er
les noms et les types des entrées du composant correspondant à cette facette :

� getFacetMetaInf() renvoie un ensemble de propriétés permettant d�identi�er et
de documenter une facette

� getInputNames() renvoie la liste de toutes les entrées du composant qui seront
utilisées par la facette

� getOutputNames() renvoie la liste de toutes les sorties du composant qui seront
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manipulées par la facette
� getInputNames(Class type) renvoie la liste des entrées du composant de type
type

� getOutputNames(Class type) renvoie la liste des sorties du composant de type
type

� getInputTypes() renvoie la liste de tous les types utilisés par les entrées du com-
posant relatives à la facette

� getOutputTypes() renvoie la liste de tous les types utilisés par les sorties du
composant relatives à la facette

Facet

Properties getFacetMetaInf()
String[] getInputNames()
String[] getOutputNames()
String[] getInputNames(Class type)
String[] getOutputNames(Class type)
Class[] getInputTypes()
Class[] getOutputTypes()

Component

Facet[] getFacets(Class facetInterface)
throws FacetNotFoundException

Object setInput(String name, Object value)
throws ParameterNotFoundException,
ParameterCastException

Object getOutput(String name)
throws ParameterNotFoundException

Fig. 4.10 �Représentation UML des principales interfaces de la norme ICAr

Du point de vue de leur utilisation (cf. �gure 4.11), il convient en premier lieu de
spéci�er au composant les valeurs de ses paramètres d�entrée grâce au type de donnée
approprié. Puis il faut demander au composant d�exécuter une ou plusieurs actions liées
à telle ou telle facette. En�n, et si c�est nécessaire, les valeurs de ses sorties peuvent
être récupérées (l�exécution d�un service de visualisation ne nécessite pas d�obtenir des
résultats).

Interface graphique

Exploitation du composant
2) Action sur une ou plusieurs facettes

1) Spécification
des entrées

3) Récupération des
sorties (optionnel)

Fig. 4.11 �Exploitation d�un composant par un service

A�n d�assurer la cohérence entre les outils de génération et les services qui vont
exploiter les composants créés par ces derniers, il convient de spéci�er un certain
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nombre de facettes standards, propres à un objectif donné.

4.4.1.1 Les facettes propres au dimensionnement

Ainsi, la facette ModelSoler permet d�e¤ectuer le calcul direct d�un certain nombre
de sorties à partir des valeurs des entrées. C�est elle qui permet au service de résoudre
le modèle contenu dans le composant.

De même, la facette JacobianSolver permet de mener le calcul de sensibilité, c�est
à dire des dérivées partielles des sorties du modèle par rapport à ses entrées.

JacobianSolver

void derive()

Facet

ModelSolver

void resolve()

Fig. 4.12 �diagramme UML des facettes de dimensionnement

Un composant ICAr sera donc compatible avec un optimiseur utilisant les gradients
s�il comporte ces deux facettes. Ses entrées et sorties sont alors celles présentées sur la
�gure 4.13

iE
jS

i

j

E
S

∂

∂

ModelSolver

JacobianSolver

Fig. 4.13 �Composant de dimensionnement

4.4.1.2 Les facettes propres à la simulation

Un composant de simulation comporte plusieurs types d�entrées et sorties (cf. �gure
4.14) :

� Pk : paramètres d�entrée non évolutifs du modèle
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� Xi : variables d�état
� Xi0 : valeurs initiales des variables d�état
� Yj : paramètres de sortie évolutifs (dépendant des variables d�état).
La facette StateSystem permet donc de di¤érencier tous ces paramètres qui seront

traités di¤éremment par le simulateur selon leur nature.

iX

•

iX

kP
jY

iX
0

StateSystem

Fig. 4.14 �Composant de simulation

A�n de permettre l�intégration du système d�état dans le temps, cette facette doit
également permettre au simulateur de (cf. �gure 4.15) :

� connaître la dimension du système d�état
� initialiser le système
� mettre à jour certains paramètres discrets (valeur de la résistance d�une diode
par exemple) après chaque pas

� éventuellement donner le pas d�intégration le plus approprié
� connaître la prochaine date importante (butée, changement d�état d�une diode,
...) a�n d�adapter le pas en conséquence

� résoudre l�équation d�état
� résoudre l�équation de sortie.

4.4.2 Architecture du composant généré

Parce que la norme ICAr repose sur le langage java [59], le code informatique
généré par Reluctool à partir du modèle analytique est lui aussi en java.

Ce code est généré en créant dynamiquement des chaînes de caractères qui sont
ensuite écrites dans des �chiers sources. Ces �chiers sont �nalement compilés à la volée
pour donner le composant ICAr correspondant au modèle de dimensionnement.

La �gure 4.16 montre l�architecture globale du composant ICAr généré par Re-
luctool dans le cas d�un modèle statique. On y retrouve les quatre principales classes
java. L�ensemble du code ainsi généré est �nalement packagé dans un unique �chier
d�archive java (�chier jar).

Sur la �gure 4.17 est détaillé le processus de calcul du coeur du composant.
On remarque que la classe java dans laquelle il est compris fait appel à des librairies

dynamiques (dll), écrites en langage C, pour des opérations numériques telles que la
résolution de systèmes implicites ou l�inversion matricielle. Ce choix complique le code
généré puisqu�il faut établir des passerelles entre le code java et les dlls, mais rend les
résolutions numériques plus rapides et plus précises.
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Facet

StateSystem

int getSize()

void init() throws Exception

boolean update(double date

double getStepMin

double getStepMax

double getNextImportantDate(double date)

void solveX(double date) throws Exception

void solveY(double date) throws Exception

Fig. 4.15 �Diagramme UML représentant une facette de modèle d�état
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Fig. 4.16 �Architecture générale du composant pour un modèle statique
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calcul du modèle

équations indépendantes du flux

calcul de la force

linéarisation du système implicite

résolution du système implicite

calcul des flux

équations dépendantes des flux

calcul des dérivées

des équations indépendantes du flux

des paramètres implicites

des flux

des équations dépendantes des flux

calcul des dérivées à l’ordre 2

des équations indépendantes du flux

des paramètres implicites de (2.35)

des flux

des équations dépendantes des flux

calcul des dérivées de la force

dll

NewtonRaphson

dll

Inversion de matrices

Cœ ur de calcul (classe java)

Fig. 4.17 �Architecture du coeur de calcul du composant pour un modèle statique
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Pour les modèles dynamiques, comme le montre la �gure 4.18, le coeur de calcul
est divisé en trois parties (une pour chacun des domaine physiques impliqués), elles-
mêmes chapeautées par une classe plus générale dont le but est de gérer les liens entre
ces trois parties.
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Fig. 4.18 �Architecture générale du composant pour un modèle dynamique

4.5 Services d�exploitation du modèle de dimensionne-
ment

4.5.1 Outils de dimensionnement

4.5.1.1 Calculette

La calculette développée par V. Fischer lors de sa thèse[41] permet au concepteur
de résoudre son modèle de dimensionnement via la facette ModelSolveur du compo-
sant ICAr correspondant. Son interface graphique (cf. �gure 4.19) permet de saisir
les valeurs des paramètres d�entrée du modèle, puis d�a¢ cher les valeurs des sorties
correspondantes.

Elle permet également, grâce à des appels consécutifs du composant, de tracer
l�évolution de paramètres de sortie en fonction d�un paramètre d�entrée.

Dans la cas ou le composant ICAr utilisé comporte également une facette Jacobian-
Solver, un deuxième onglet permet de visualiser les valeurs des dérivées en un point
de calcul. Cela permet notamment d�identi�er rapidement quels sont les paramètres
les plus in�uents.
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Paramètres de sortie
(calculés)

Paramètres d’entrée
(à spécifier)

Bouton de calcul

Bouton de tracé
de courbe

Zone de tracé de courbe:
selectionner une entrée,
et une ou plusieurs
sorties, puis spécifier les
valeurs de départ, arrivée
et le pas, enfin lancer le
tracé.

Onglet de calcul du jacobien
Onglet de calcul directe

Fig. 4.19 �ICArCalculator : service de calcul de modèles

4.5.1.2 Optimiseur

Au cours de sa thèse [2], David Magot a créé un optimiseur permettant d�associer
un composant à un algorithme d�optimisation. Nous avons adapté cet outil a�n qu�il
puisse prendre en charge les composants respectant la norme ICAr.

Via son interface, cet outil permet de spéci�er le cahier des charges du problème
de dimensionnement :

� chaque entrée du modèle peut être contrainte :
� à une valeur �xe
� par un intervalle

� chaque sortie peut également être :
� contrainte par un intervalle
� �xée à une valeur déterminée
� laissée libre
� minimisée ou maximisée si elle correspond à la fonction objectif.

Un exemple d�optimisation conduit grâce à cet outil est présenté par la suite au
paragraphe 5.1.2.

4.5.2 Outil de simulation

La �gure 4.20 présente l�interface graphique du simulateur permettant d�obtenir
l�évolution temporelle de sorties d�un modèle dynamique.

La fenêtre de gauche montre comment il est possible de paramétrer la simulation :
le concepteur peut y rentrer les valeurs des paramètres d�entrée non évolutifs du mo-
dèle (sur la gauche), sélectionner les sorties dont il veut connaître l�évolution (sur la
droite), et con�gurer l�algorithme de résolution du système d�état (nombre d�itérations
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maximum, temps maximum de simulation, ...)
La fenêtre de droite est obtenue à la �n de la simulation et permet de visualiser

l�évolution des paramètres de sortie sélectionnés. Sur cet exemple de simulation d�un
actionneur, on distingue la largeur d�entrefer qui décroît, le courant dans la bobine
d�excitation, et la force qui croît exponentiellement jusqu�à atteindre une valeur �xe
lorsque la partie mobile arrive en butée.

Fig. 4.20 �Service de simulation

Remarque : Par manque de temps, cet outil n�a malheureusement pas encore
été validé. Nous avons développé une première version avec laquelle il faudrait encore
tester quelques cas d�actionneurs concrets a�n d�assurer son débuggage.

Pour la même raison, bien que la théorie sur l�optimisation des dynamiques transi-
toire a été mise en place, son implémentation informatique n�a pas encore été e¤ectuée.

4.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit comment les modèles de dimensionnement
peuvent être générés à partir de l�interface graphique de Reluctool, qui est entièrement
dédiée à la problématique de modélisation par réseaux de réluctances.

Nous avons également vu que les modèles ainsi générés, s�intègrent dans un envi-
ronnement de dimensionnement plus vaste ayant la vocation de capitaliser les modèles.

Dans cet environnement, certains outils (services) permettant d�exploiter ces mo-
dèles ont été brièvement présentés. Nous verrons dans le chapitre suivant une utilisation
plus détaillée au travers d�exemples concrets.



Chapitre 5

Applications

5.1 Exemples types

5.1.1 Dimensionnement d�un ensemble culasse-bobine

5.1.1.1 Enoncé du problème

Considérons un dispositif électromécanique simple comportant une bobine enroulée
autour d�une culasse refermée de manière à en occuper le plus de place. La culasse
magnétique apparaît en foncé sur le schéma de la �gure 5.1, et la bobine en clair. Dans
la partie non bobinée de la culasse, on introduit un entrefer de largeur �xe pour lequel
on va vouloir, en jouant sur les dimensions géométriques du problème et les paramètres
de la bobine, maximiser la force magnétique tout en respectant un certain cahier des
charges.

efou

Hfer H

Lfer

L

Winding thickness

H H

Lbob

ent

Fig. 5.1 �ensemble culasse-bobine à optimiser

Le cahier des charges est le suivant :

73
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efou épaisseur du fourreau = 0:5mm
ent largeur d�entrefer = 0:2mm
L largeur totale du dispositif � 0:2m
P puissance dissipée par la bobine � 10W
V tension aux bornes de la bobine = 200V

5.1.1.2 Modélisation du dispositif

Le dispositif est modélisé sans tenir compte des fuites, par une simple maille re-
présentant le cheminement du �ux à travers la culasse (cf. �gure 5.2).

Les paramètres de la bobine sont liés par des équations à ceux de la structure
ferromagnétique. Ce qui permet l�optimisation du rapport cuivre/fer. Cet aspect est
un plus apporté, car on optimise souvent la partie ferromagnétique et la bobine sépa-
rément, le lien entre les deux étant fait par le nombre d�ampère-tours. Pourtant les
deux sont fortement liés car la taille de la bobine joue sur sa consommation, alors que
les dimensions du circuit magnétique jouent sur la saturation et la section d�entrefer,
et donc sur la force.

On ajoute également d�autres équations pour créer des contraintes d�encombrement
et de non chevauchement.

Fig. 5.2 �Schéma reluctant de l�ensemble culasse-bobine

A la �n de cette étape le concepteur n�a plus qu�à compiler le modèle (un click
de souris) et l�utiliser dans l�optimiseur a�n de trouver la meilleure solution de son
problème contraint.

5.1.1.3 Exploitation du modèle

On entre ensuite les di¤érentes contraintes du cahier des charges dans l�optimiseur :
pour chaque entrée ou sortie du modèle, on peut soit la contraindre entre certaines
valeurs, soit lui attribuer une valeur �xe, soit la laisser complètement libre. On donne
en�n l�objectif de l�optimisation en demandant de maximiser la force (cf. �gure 5.3).
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On lance en�n l�optimisation, en utilisant un algorithme de minimisation séquen-
tielle quadratique utilisant les gradients [65]. Les résultats sont donnés au bout de 13
itérations (moins d�une seconde), ils sont présentés sur la �gure 5.4.

5.1.1.4 Conclusion

En utilisant cet outil simple, nous avons pu résoudre un problème de conception
classique en un temps de l�ordre de l�heure (temps de description du modèle dans
l�interface graphique + temps de spéci�cation du cahier des charges dans l�optimiseur).

Jusqu�à présent, chez Schneider, on ne disposait pas de tels outils et le modèle
était codé à la main dans des feuilles de calcul Excel très longues à mettre en place
(de l�ordre de quelques semaines).

Ainsi le concepteur gagne un temps précieux qui lui permet de se focaliser sur les
aspects techniques de son métier.

5.1.2 Optimisation de la consommation d�un contacteur

Les contacteurs sont massivement présents dans les organes de contrôle-commande
des réseaux électriques. De surcroît, et du fait du développement des automatismes,
ils représentent un marché en croissance.

Schneider Electric en fournit 20 millions par ans, soit 10% du marché mondial. Ils
e¤ectuent en moyenne 30 millions de cycles durant leur durée de vie qui est de l�ordre
d�une dizaine d�années. La puissance dissipée durant ces cycles constitue donc un e¤et
de levier considérable pour des mesures d�e¢ cacité énergétique[63].

Dans ce cadre, nous nous proposons d�optimiser la puissance dissipée à l�appel par
un contacteur représentatif de la moyenne de la gamme.

Pour cela, nous avons dans un premier temps e¤ectué un calcul de la force né-
cessaire à l�appel pour fermer le contacteur, ainsi que de la puissance dissipée par
l�électroaimant. Ce premier calcul est e¤ectué dans le but de :

� valider le modèle réluctant utilisé en le comparant avec un calcul élément �ni
� déterminer la puissance dissipée par la bobine
La deuxième étape consiste à e¤ectuer une optimisation à l�aide du modèle réluc-

tant, a�n de minimiser la puissance consommée tout en conservant une force et un
encombrement identiques.

Nous reporterons ensuite ces résultats dans un calcul éléments �nis pour les valider.

5.1.2.1 Le contacteur existant

Le contacteur que nous étudions est un modèle classique avec une culasse en forme
de E (cf. �gure 5.5), la bobine est centrée sur la patte du milieu.

La �gure 5.6 présente le schéma du contacteur avec toutes les dimensions utilisées
pour paramétrer le modèle réluctant.

Le schéma réluctant que nous avons utilisé pour modéliser ce contacteur est pré-
senté sur la �gure 5.7. Les pattes du E ont été modélisées par deux réluctances en
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Fig. 5.3 �spéci�cation de quelques contraintes dans l�optimiseur (une entrée contrainte
par intervalle, une sortie �xée, la fonction objectif)

Fig. 5.4 �résultats de l�optimisation de l�ensemble culasse-bobine
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Fig. 5.5 �Photo de la culasse du contacteur étudié
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Fig. 5.6 �Vue schématique du contacteur : à droite, vue en coupe de coté ; à gauche,
vue de dessus
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Fig. 5.7 �Schéma réluctant du contacteur

séries a�n de pouvoir modéliser les fuites entre chacune d�elles. Pour la même raison,
la bobine est scindée en deux éléments.

Les paramètres d�entrée du modèle ainsi que leurs valeurs sont donnés dans la table
suivante :

Paramètre Description Valeur
larg_centre cf. �gure 5.6 24:5 mm

N nombre de spires de la bobine 1398
h_pal cf. �gure 5.6 12 mm
gap cf. �gure 5.6 0 mm

entrefer cf. �gure 5.6 12:5 mm
p_fer cf. �gure 5.6 29 mm

copper_diameter diamètre de cuivre du �l 0:58 mm
I courant dans la bobine 1:71 A

h_bas cf. �gure 5.6 13 mm
larg_cote cf. �gure 5.6 18 mm
h_col cf. �gure 5.6 30:2 mm

On obtient alors, grâce à la calculette de Reluctool, les grandeurs de sortie sui-
vantes :
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Paramètre Description Valeur
Larg cf. �gure 5.6 93 mm
Prof cf. �gure 5.6 61:5 mm
Haut cf. �gure 5.6 67:7 mm
F force exercée sur la palette 9:51 N
U tension d�alimentation de la bobine 24 V
P puissance consommée par la bobine 40:8 W

A�n de valider ce modèle, nous avons reporté ces grandeurs dans un modèle élé-
ments �nis créé grâce à Flux3D[12]. La force obtenue est alors de 10:2 N , soit une
erreur relative de 7%, ce qui est tout à fait acceptable.

5.1.2.2 Optimisation de la puissance consommée

Le but est ici d�e¤ectuer une optimisation à l�aide du modèle de dimensionnement
créé à partir du schéma réluctant. Le cahier des charges est le suivant :

� l�encombrement est contraint à l�encombrement initial, soit 93 � 61:5 � 67:7
� la force doit rester au moins égale à la valeur initiale : F � 10:2 N
� conserver le même niveau de tension d�alimentation de la bobine : U = 24 V
� minimiser la puissance P consommée par la bobine

Après avoir rentré ces contraintes dans l�optimiseur, on trouve un premier résultat
respectant les contraintes d�encombrement, de force et de tension d�alimentation. La
puissance est alors réduite à P = 26W .

Les résultats de l�optimisation ont alors été reportés dans le modèle éléments �nis
a�n de véri�er si la valeur de la force est réellement respectée.

On trouve alors une force inférieure de 10% à la force initiale. Ce résultat était
en fait prévisible car le modèle réluctant est un modèle macroscopique approché (le
premier calcul de force comportait déjà une erreur relative de 7%). Cependant, ce
résultat n�est pas gênant car nous pouvons réajuster la contrainte sur la force dans
l�optimiseur.

Nous avons donc réalisé une deuxième optimisation, avec le même cahier des
charges, excepté pour la force que l�on contraint à être supérieure à 11 N:

Les résultats conduisent cette fois ci à une puissance réduite à P = 31 W .
Nous avons à nouveau reporté ces résultats dans le modèle éléments �nis qui nous

donne alors une force de 10:4 N . La contrainte sur celle-ci est donc respectée. Par
conséquence, le calcul de puissance e¤ectué est recevable, et nous avons donc réussi à
réduire la consommation de la bobine de 24%.

5.1.2.3 Comparaison des structures initiale et optimisée

La �gure 5.8 présente la structure du contacteur avant et après optimisation. A
cause des symétries, un quart seulement de la partie métallique est représentée.
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Contacteur initial Contacteur optimisé

Vue de coté

Vue de dessus

Vue 3D

Fig. 5.8 �Comparaison des structures initiale et optimisée
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5.2 Capitalisation de modèles

Nous avons vu dans le chapitre précédent que les modèles générés par Reluctool
implémentent la norme ICAr. Ceci permet de disposer de ces modèles sous la forme
de composants logiciels réexploitables dans diverses applications existantes (calculette,
optimiseur), mais aussi de pouvoir en développer de nouvelles rapidement.

Dans un cadre de capitalisation d�outils de type "calculette", ie. de petites appli-
cations métier dédiées à certains sujets précis, Schneider Electric dispose d�un outil
permettant de les regrouper sur un serveur informatique commun, puis de les distribuer
via une interface web.

Cet environnement, appelé EASA (Enterprise Accessible Software Applications),
a pour première vocation d�éviter la prolifération de ce type d�outil de manière locale,
en faisant en sorte qu�une calculette, une fois créée, puisse resservir à d�autres, sans
qu�ils aient à redévelopper leur propre outil.

Dans cet optique, EASA propose un environnement de développement graphique
qui permet de créer de manière simple et rapide des interfaces graphiques interactives,
puis de les interfacer avec un code informatique java existant.

Compte tenu de ces deux points, nous pouvons envisager de partager, via cette
application, un certains nombre de modèles créés grâce à Reluctool (cf. �gure 5.9).
Ainsi nous sommes en mesure de mettre en commun des modèles d�actionneur type
a�n que les concepteurs de bureaux d�études puissent :

� comprendre leur fonctionnement en jouant sur les di¤érents paramètres d�entrée
� visualiser l�impact de paramètres d�entrée sur les dimensions géométriques d�un
dispositif

� e¤ectuer di¤érents types d�optimisation de manière guidée.

Dans le cadre de son projet de �n d�étude [64], Jérôme Bouchet a montré la faisa-
bilité de cette approche en intégrant à la plate forme EASA un modèle de dimension-
nement de bobine et un modèle d�actionneur à noyau plongeur.

5.2.1 Dimensionnement de bobine

Le modèle de bobine présent dans Reluctool a été développé avec un double but :
� pouvoir disposer d�une représentation �ne de la bobine au sein de son circuit
magnétique lors de la création d�un schéma réluctant

� pouvoir dimensionner une bobine seule, hors de son contexte.
Pour cela, le modèle correspondant est en fait un composant informatique ICAr à

part entière. Il peut être intégré dans un composant plus gros (c�est le cas d�un com-
posant généré par Reluctool à partir d�un modèle réluctant comportant une bobine),
ou utilisé seul.

Ce composant à donc été interfacé dans le portail EASA a�n de mettre en ligne
un outil de dimensionnement de bobine. L�interface propose trois onglets (cf. �gures
5.10, 5.11, et 5.12) dans lesquels il est possible de :

� calculer les grandeurs de sorties, et visualiser la géométrie de la bobine en coupe
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Souscouche java

interface graphique dédiée

Reluctool:

Création du modèle
de l’actionneur

Composant informatique ICAr
correspondant au modèle de

l’actionneur

Calculette spécifique à un
actionneur donné, incluse dans
le portail EASA

Fig. 5.9 �capitalisation d�un modèle d�actionneur : création d�une calculette spéci�que
incorporée au portail EASA
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� la visualiser en 3D
� e¤ectuer l�optimisation de la bobine de trois manières : encombrement, ampère-
tours, ou puissance.

Fig. 5.10 �Panneau de calcul avec visualisation de la géométrie de la bobine

Dans cette application, l�optimisation de la bobine est e¤ectuée grâce à un appel
au noyau de CdiOptimizer [2]. Nous avons donc remplacé l�interface de l�optimiseur
par une interface dédiée au problème de dimensionnement de la bobine. L�optimisation
est donc en quelque sorte guidée et donc beaucoup plus simple a e¤ectuer que dans
l�optimiseur classique.

5.2.2 Actionneur à noyau plongeur

Dans la même optique, le modèle d�un actionneur à noyau plongeur a été intégré
dans EASA. Le composant informatique correspondant au modèle est issu de Reluc-
tool.

Dans le panneau présenté sur la �gure 5.13 l�utilisateur entre les paramètres géomé-
triques du problème ainsi que les paramètres de la bobine. L�ajustement des dimensions
géométriques est e¤ectué simultanément, et la géométrie présente sur la partie gauche
évolue de façon interactive.

On trouve ensuite dans l�onglet "Results", les calculs des di¤érents �ux, de la force
exercée sur le noyau, et des di¤érents paramètres de la bobine (résistance, tension,
puissance, ampère-tours).

Il est également possible de visualiser le contacteur en trois dimension grâce à un
second panneau, celui-ci est présenté sur la �gure 5.14.
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Fig. 5.11 �Panneau de visualisation 3D de la bobine

Fig. 5.12 �Panneau d�optimisation de la bobine
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Fig. 5.13 �Interface de calcul et visualisation d�un actionneur à noyau plongeur

Fig. 5.14 �Panneau de visualisation 3D de l�actionneur
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En�n, un troisième panneau permet d�e¤ectuer un certain nombre d�optimisations
guidées sur l�encombrement, la puissance consommée par la bobine, et la force élec-
tromagnétique exercée sur le noyau. Il est présenté sur la �gure 5.15.

Fig. 5.15 �Panneau d�optimisation du contacteur

5.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons, dans un premier temps, traité deux applications qui
nous ont permis de montrer l�intérêt que présente l�approche par réseaux de réluctances
pour prédimensionner des actionneurs, ainsi que l�utilité de Reluctool qui se présente
comme un outil dédié simple et e¢ cace, permettant au concepteur un gain de temps
non négligeable dans la mise en place et l�exploitation de ses modèles.

Une seconde partie nous a permis de mettre en évidence l�intérêt de générer des
modèles sous forme de composants informatiques. Ainsi, nous avons vu qu�il est pos-
sible et peu coûteux de créer des applications métiers interactives en interfaçant des
modèles générés par Reluctool.



Conclusion générale

Comme dans de nombreux domaines de la conception, celle des actionneurs élec-
tromécaniques s�appuie de plus en plus sur des outils informatiques de calcul et de
simulation.

Dans le cadre de cette thèse, nous avons en premier lieu e¤ectué un état de l�art
des méthodes et outils dont dispose le concepteur dans ce domaine. Ainsi nous avons
pu constater un manque concernant les modèles analytiques de prédimensionnement :
aucun outil métier dédié ne permet au concepteur de créer et exploiter simplement et
rapidement des modèles à base de réseaux de réluctance.

Notre travail s�est donc naturellement porté dans cette direction en se proposant
de créer un outil informatique adapté à ce besoin, qui soit simple d�utilisation et dont
le langage soit celui d�un concepteur d�actionneurs électromécaniques.

Comme nous avons pu le voir, les modèles analytiques o¤rent la possibilité de calcu-
ler, en plus des grandeurs de sortie du modèle, leurs dérivées par rapport aux grandeurs
d�entrée. De plus, cette possibilité ouvre la voie vers l�utilisation de l�optimisation dé-
terministe ou hybride utilisant les gradients, et donc vers des outils supplémentaires
dont pourra disposer le concepteur.

Nous avons donc orienté nos travaux dans cette direction en s�attachant à proposer
une méthode de mise en équation automatique qui soit dérivable, en surmontant la
di¢ culté liée à l�expression des dérivées d�un système d�équations implicites.

Finalement, a�n d�enrichir notre approche, nous avons étudié la possibilité de pro-
poser dans nos modèles certaines grandeurs caractéristiques comme la force électro-
magnétique et l�énergie du système.

La méthode de mise en équation automatique ayant été mise en place pour des
modèles statiques, nous nous sommes ensuite penchés sur la réalisation de modèles
dynamiques permettant de simuler les régimes transitoires des actionneurs.

Dans ce cadre, nous avons étudié la façon de coupler les systèmes d�équations
propres à chacun des domaines de la physique impliqué. Ainsi nous avons pu aboutir à
une formulation de type équation d�état. Ce qui permet une résolution des équations
di¤érentielles plus simple et plus rapide.

A�n de conserver la même approche que pour les modèles statiques, nous avons
également proposé une méthode originale permettant de dériver le temps de réponse
obtenu à la �n d�une simulation numérique.

Dans une dernière partie, nous avons présenté l�outil informatique résultant de nos
travaux. La méthode de mise en �uvre et de résolution des systèmes d�équations du

87
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modèle devient alors transparente pour le concepteur qui dispose d�un environnement
graphique simple d�utilisation, et adapté à sa problématique.

D�autre part, les modèles générés à partir de cet outil se présentent sous la forme
de composants informatiques, ce qui permet de dissocier l�outil de modélisation du
modèle qu�il génère. Ainsi, d�une part, nous avons pu pro�ter des services d�exploitation
existants (calculette et optimiseur), et d�autre part, les modèles sont capitalisés et
peuvent être réutilisés en dehors de leur environnement originel.

Pour illustrer l�e¢ cacité de cet outil, deux exemples d�optimisation ont ensuite
été traités. Ils nous ont également permis de montrer une démarche typique de la
conception des actionneurs.

En�n, nous avons illustré l�intérêt de l�approche composant avec l�exemple des
applications métier dédiées créées au sein d�EASA.

La suite logique de ces travaux serait de terminer l�implémentation des modèles
dynamiques, en testant le premier prototype existant, puis en y ajoutant la gestion
des dérivées du temps de réponse. Une analyse énergétique de la phase de transition
serait aussi une plus-value facile à ajouter.

Nous avons aussi vu que, lors de la génération des modèles, on projetait une repré-
sentation XML vers du code java. Il serait alors possible d�e¤ectuer cette projection
vers un langage comme Modelica pour les modèles dynamiques.

De part l�approche composant que nous avons choisit, il est désormais possible de
venir les intégrer dans une approche système plus vaste. On peut ainsi imaginer de
développer les connecteurs qui permettront d�intégrer les composants générés par notre
outil dans des environnements système comme Simulink[66] ou AmeSim[67]. Cette
fonctionnalité est d�autant plus intéressante que la simulation de systèmes nécessite
des sous-modèles légers avec des temps de calculs peu coûteux.

A�n de poursuivre la démarche initialisée avec EASA, on pourrait construire une
base de modèles représentative des actionneurs types. Elle permettrait aux concepteurs
de comprendre rapidement quels sont les phénomènes physiques en jeu pour telle ou
telle structure.

En�n, il serait très intéressant de remettre à pro�t la démarche que nous avons
présentée pour d�autres types de modélisation par schéma équivalent. Nous pensons ici
à des réseaux de résistances thermiques, et l�équivalent pour des modèles hydrauliques.
L�interface de notre outil étant modulable (l�ajout de nouveaux composants se fait
grâce à un �chier XML), elle pourrait être reprise à cet e¤et ; de même la méthode de
résolution reste la même, on peut donc aussi reprendre le coeur du logiciel en ayant
peu de modi�cations à apporter.
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