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Notations

Dans un souci de clarté de l'exposé, les notations mathématiques utilisées par la suite sont

définies et illustrées ci-dessous par des exemples:

Ensemble d'éléments: I'ensemble E = {1,2,3} désigne 1'ensemble des éléments 1, 2 et 3. Ainsi,
le E signifie que 1'élément 1 appartient a l'ensemble E, O¢ E signifie que 1'élément 0

n'appartient pas a E. L'ensemble F = {xe E|x > 0} désigne I'ensemble des éléments de E

plus grand strictement que 0. & désigne 1'ensemble vide.

Opérations sur les ensembles: E C F' signifie que E est inclus dans F. EUF et ENF
désignent respectivement 1'union et l'intersection des ensembles E et F.

Produit cartésien d'ensembles: EXF désigne le produit cartésien des ensembles E et F,

contenant l'ensemble des couples possible d'éléments de E et F. Par abréviation,

E" =EXEX..XE.
%/—J

n  fois
Ensemble infini d'éléments: {0, 1, 2,...} désigne l'ensemble des entiers naturels, que nous
noterons également N par la suite. N désigne l'ensemble N privé de 0.

L'ensemble des nombres réels est classiquement noté R . |x| désigne la valeur absolue de x.

Vecteurs dans 1'espace vectoriel R" : suivant les cas, un vecteur x€ R" sera indifféremment
X
noté de la maniere suivante: x = (xl,...,xn) ou x=| ... |. Un vecteur x de R” XR? sera

X

n
également noté de maniere analogue, par exemple x = ( v, z), avec ye R’ et ze R?. Nous

noterons alors x, =y et X, =Z. ||x|| désigne une norme quelconque du vecteur x.

Relations d'égalité et d'inégalités entre vecteurs: soit (x, y)e (9?") , nous noterons x <y si
et seulement si Vie {1,...,n}, x; <Yy,, cest-a-dire lorsque toutes les composantes de x sont

strictement plus petites que celles de y. La notation est analogue pour toutes les autres
relations d'égalité et d'inégalités.
Intervalles de nombres réels: [0,1] définit I'ensemble des valeurs réelles comprises entre O et 1,

si et

ou égales a l'une des deux. Par abréviation, nous noterons également x & [x max]

X

min

. 3
seulement si x > x . et x<x X, ) E (9?” ) .

n max

avec (X, X, ,

Notations abrégées: V signifie "pour tout", 3 "il existe", < "équivalent".

Gradient d'une fonction: si f est une fonction, Vf désigne son gradient.
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Introduction

L'¢re de l'informatique a suscité de nombreux progres, ce qui s'est traduit par I'essor de
nouveaux champs d'étude, mais également par la mise en pratique de disciplines jusque la confinées au
seul domaine des mathématiques pures. Elle a également révolutionné fondamentalement la pratique
d'activités ancestrales. Le domaine de la conception en constitue 1'un des exemples les plus frappants.
Depuis l'apparition du calcul algébrique, les hommes ont toujours cherché a calculer du mieux
possible leur environnement et les choses qu'ils produisent, afin d'acquérir un maximum de contrdle
sur leur destinée. D'un point de vue historique, 1'informatique constitue un bouleversement majeur, qui
a donné une impulsion nouvelle a ce domaine si fondamental qu'est la conception. La puissance de
calcul que les machines autorisent depuis maintenant quelques décennies est sans commune mesure
avec les capacités de 1'étre humain. Elle a ainsi permis le développement de la conception assistée par
ordinateur, qui constitue aujourd'hui un vaste champ d'étude multidisciplinaire, mélant informatique,
physique, mathématiques, psychologie et sociologie, pour ne citer que quelques unes des disciplines
aujourd'’hui moteur de son développement. Tous ces champs d'étude sont a l'heure actuelle non
seulement complémentaires, mais également indispensables les uns aux autres pour produire des
logiciels utiles, efficaces et adaptés aux hommes qui les utilisent.

Ainsi, comment imaginer de concevoir des dispositifs aussi complexes que ceux d'aujourd'hui
sans avoir recours a la machine ? Cette aide de la machine peut prendre différentes formes, de la
simple aide au calcul jusqu'a l'accomplissement de taches plus élaborées, d'un point de vue humain.
Parallelement, le role de 'homme reste toujours primordial dans l'activité de conception. La création et
l'innovation restent son apanage, en dehors de la singerie par le hasard. Ce ne sont néanmoins pas les
seuls éléments qui résistent a l'automatisation. Faut-il étre navré ou réjoui par cette situation ? C'est
une question philosophique et polémique que nous éviterons ici. Il n'en reste pas moins que la
conception se présente aujourd'’hui comme une synergie entre la puissance créatrice de 'homme et la
puissance de calcul de la machine, cet état de fait allant vraisemblablement perdurer a l'avenir.
Néanmoins, ce constat laisse libre cours a de nombreux champs d'investigations, sous la forme de
nouvelles méthodes de calcul ou de résolution de problemes automatisables spécifiques, permettant en
retour le développement de nouvelles approches a la conception ou l'amélioration des méthodes de
travail en vigueur.

N

Dans ce contexte, la démarche générale a laquelle nos travaux doivent étre rattachés consiste,

o

o

partir de I'étude contextuelle des processus de conception dans le domaine du génie électrique,
formaliser de maniere aussi peu contextuelle que possible ces processus, ainsi que les besoins et
problémes associés. Ensuite, il s'agit de trouver dans les diverses disciplines telles que celles
mentionnées plus haut des réponses a ces besoins et problemes, sous la forme de méthodes de travail,

de calcul ou de résolution de problemes particuliers. Plus ces méthodes sont générales et génériques
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tout en étant efficaces, plus elles sont intéressantes, puisque ces caractéristiques sont garantes
d'universalit¢ et de pérennité. A lissu de ce travail, présentant généralement un caractere
multidisciplinaire, les méthodes susceptibles d'étre intéressantes sont en retour appliquées
contextuellement dans le domaine du génie électrique et leurs impacts analysés in situ.

Nous discuterons ici de méthodes et d'outils logiciels associés pour le traitement de certaines
taches particulieres du processus de conception. Nous serons donc amenés a essayer des méthodes
existantes et a en proposer d'autres, ceci s'accompagnant de I'utilisation et de la création le cas échéant
d'une infrastructure logicielle adaptée. Conformément a la démarche que nous venons d'exposer, nous
nous intéresserons plus particulierement a trois types de dispositifs industriels différents du domaine
du génie électrique, que sont les transformateurs de mesure de courant, les transformateurs 5S0Hz et les
filtres analogiques passifs pour application ADSL. Ce travail étant effectué en partenariat avec un
industriel, les modeles associés aux deux premiers types de dispositif ne seront pas donnés dans leur
intégralité, pour des questions de confidentialité. En revanche, les résultats relatifs au troisieme type
de dispositif sont eux reproductibles, tous les éléments nécessaires étant fournis par la suite.

En premier lieu, le contexte méthodologique et applicatif de notre étude est présenté au Chapitre
1. Apres une introduction a la conception des composants magnétiques, illustrée par les pratiques en
vigueur chez notre partenaire industriel, nous discuterons des processus de conception de maniere plus
générale. Cette discussion permettra d'introduire un certain nombre de notions, nécessaires a la
description des taches constitutives des processus de conception. Nous nous focaliserons alors sur
I'étape de dimensionnement des dispositifs, qui tiendra lieu de problématique générale par la suite.
L'objet de notre étude étant de traiter cette étape a 'aide de processus d'optimisation sous contraintes,
un état de l'art des logiciels d'optimisation disponibles aujourd'’hui sur le marché est ensuite fourni.
L'exposé de leurs limitations nous conduira finalement a envisager des méthodes existantes ou a en
créer de nouvelles pour traiter des problemes spécifiques du domaine de I'optimisation, que l'on est
susceptible de rencontrer lors du dimensionnement des types d'applications tels que celles mentionnées
plus haut.

Le Chapitre 2 est quant a lui l'occasion d'illustrer I'apport des méthodes d'optimisation existantes
pour le dimensionnement des composants magnétiques. Cependant, les limitations des logiciels
d'optimisation disponibles nous ont amené a produire des outils logiciels, le cas échéant, pour leur
mise en ceuvre. La premiere partie du chapitre est ainsi consacrée a I'analyse de l'impact des méthodes
d'optimisation sur le processus de conception industriel des transformateurs de mesure de courant, tel
que pratiqué chez notre partenaire industriel. Nous serons également amenés a discuter des méthodes
d'optimisation adaptées a notre contexte applicatif. Ensuite, nous illustrons dans une seconde partie
I'intérét des méthodes d'optimisation multi objectifs pour le dimensionnement des composants
magnétiques, grace a une étude de cas d'un transformateur 5S0Hz aujourd'’hui commercialisé par notre
partenaire industriel. Enfin, la troisieme partie de ce chapitre est consacrée a la mise en ceuvre de

méthodes d'optimisation permettant la prise en compte de bases de données fournisseurs durant le
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dimensionnement. A cet effet, les transformateurs de mesure de courant nous ont servi d'application
pour la comparaison de différentes méthodes d'optimisation de ce type. Celles-ci sont également
confrontées avec les résultats issus de dimensionnement manuels effectués par les concepteurs
travaillant pour notre partenaire industriel.

Le Chapitre 3 présente alors certaines limitations des logiciels d'optimisation actuels, qui
peuvent nuire a 'optimisation de certains types de dispositif. Nous serons alors amenés a proposer une
démarche de modélisation additionnelle, comparée a celle existante. Elle réside en la possibilité de
manipuler des parametres calculés par minimisation ou maximisation de fonctions, au sein des
modeles des dispositifs a dimensionner, comme tout autre type de parametre. L'intérét de cette
démarche est qu'elle permet de traiter de maniere unifiée deux problématiques importantes dans le
domaine du dimensionnement, que sont le dimensionnement de dispositifs caractérisés par des
gabarits et la prise en compte des tolérances au cours du dimensionnement, sans nécessiter de
modifications des méthodes d'optimisation effectuant le dimensionnement. Les conditions de son
utilisation seront alors analysées de manicre non contextuelle, aussi bien sur le plan théorique que
pratique. Nous présentons également un outil logiciel pour la mise en ceuvre effective de cette
démarche par un concepteur.

Le Chapitre 4 est ensuite dédié a l'application de la démarche présentée de maniere non
contextuelle au Chapitre 3, a la problématique du dimensionnement de dispositifs caractérisés par des
gabarits. Une vue d'ensemble de cette problématique sera d'abord donnée par la présentation de
diverses applications du domaine du génie électrique, illustratives de celle-ci. Ensuite, nous mettrons
en ceuvre notre démarche pour le dimensionnement d'un filtre analogique passif pour application
ADSL. Un état de l'art des logiciels de dimensionnement de filtres passifs, disponibles a I'heure
actuelle sur le marché, montre qu'aucun d'entre eux n'est apte a traiter cet exemple. Seul I'emploi d'un
logiciel d'optimisation permet d'y parvenir. Seulement, nous verrons que la ou l'approche traditionnelle
échoue a traiter cet exemple, notre démarche y parvient sans difficulté. A l'issue de la présentation des
résultats, nous comparons ces deux démarches afin de tirer des conclusions quant a la pertinence de
leur mise en ceuvre en pratique.

Le Chapitre 5 est quant a lui dédié a l'application de la démarche présentée de maniere non
contextuelle au Chapitre 3, a la problématique de la prise en compte des tolérances au cours du
dimensionnement, effectué a l'aide d'une méthode d'optimisation. Apres avoir illustré par deux
applications industrielles les limites de I'approche employée habituellement a I'heure actuelle par les
concepteurs dans l'industrie, nous présenterons un état de I'art des méthodes d'optimisation permettant
de prendre en compte ces tolérances. Leur limitation principale sera illustrée sur une étude de cas d'un
transformateur de mesure de courant. Nous verrons en revanche que notre démarche est apte a traiter
ce type d'application. Une autre étude de cas nous permettra ensuite d'illustrer l'influence des

tolérances sur ce type de dispositif.
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Enfin, le Chapitre 6 traite du calcul des inductances de fuite dans les transformateurs. Le but est
ici de produire un mode de calcul a base d'équations, qui soit efficace et adapté a 1'optimisation tout en
étant susceptible de donner des résultats précis, sans présenter les limitations des méthodes
d'évaluations existantes. Celles-ci sont limitées a I'heure actuelle a certaines géométries de
transformateurs uniquement, comme le montre 1'état de l'art effectué. Nous proposons comme
alternative un mode de calcul basé sur une évaluation des champs en deux dimensions dans la fenétre
de bobinage, en tenant compte des effets du circuit magnétique. L'inductance de fuite est ensuite
évaluée par l'intermédiaire d'un calcul énergétique. Cette étude est basée sur l'analyse de deux
géométries différentes de transformateurs, 1'une typique, l'autre plutdt exotique. Les résultats sont
comparés a des mesures et a des simulations par éléments finis. Ils sont également confrontés aux
résultats produits a l'aide de certaines des méthodes existantes.

Pour terminer, nous donnons également différentes annexes. La premiere d'entre elles a pour
fonction de fournir le détail de certains calculs, ainsi que les démonstrations mathématiques des
propriétés énoncées. La deuxieme présente les outils logiciels que nous avons créés et qui sont a la
base des résultats présentés ici. Ayant pris le parti d'occulter de nos discussions la plupart des détails
de mise en ceuvre informatique, lorsqu'ils n'étaient pas essentiels au discours tenu, cette annexe donne
donc un supplément d'information au lecteur concerné par cet aspect. Pour finir, la dernicre annexe est

consacrée a détailler certains points mentionnés concernant les applications traitées.
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Chapitre 1 Contexte de I'étude

|.  Conception, dimensionnement et optimisation

I-A. Conception des composants magnétiques

I-A-1. Besoins industriels

Les composants magnétiques sont des produits simples en apparence, qui sont principalement
constitués par du fil bobiné autour d’un noyau en matériau magnétique (Figure 1). On peut ainsi
penser qu’il est facile, de nos jours, de concevoir ce type de produit. Ce sentiment est encore conforté
par le fait que ce genre de composant est couramment utilisé dans I’industrie depuis plus d’un siecle.
En réalité, bien que les phénomenes physiques impliqués soient connus, des exigences émergent
aujourd'’hui dans le monde industriel, notamment sous formes de normes contraignantes, qui nous
rappellent que nous sommes encore loin de maitriser tous les aspects de la conception des composants
magnétiques. Les disfonctionnements dont ils sont occasionnellement victimes, parfois non compris,
viennent également confirmer ce diagnostic.

En effet, si notre connaissance des phénomenes physiques impliqués nous permet de les
appréhender qualitativement, elle reste insuffisante des lors qu’il s’agit de prévoir un comportement
quantitatif a priori, avant la réalisation d'un prototype. Or, dans une optique de conception, on ne
dispose pas du produit lui-méme, mais seulement d’'un modele permettant de le caractériser plus ou
moins finement. La situation se complique alors singulierement car beaucoup de phénomenes compris

demeurent difficilement calculables a priori.

Figure 1-a. Transformateur d'isolation télécoms  Figure 1-b. Transformateur de mesure de courant

Figure 1. Composants magnétiques

18



D’autre part, sous cette apparence anodine de fil bobiné sur un noyau se cache en fait toute une
panoplie de composants tres différents, aux fonctions variées, utilisés dans des secteurs tout aussi
divers. Cette diversité de composants induit déja un niveau de complexité intrinséque au niveau de
leur conception. En effet, selon les phénomenes principaux déterminant leur fonctionnement, la
méthode de conception employée peut se révéler différente d’un cas a 1’autre. La diversité des secteurs
d’application de ce type de composant accentue encore cette caractéristique.

Ainsi se présente le défi lancé aux industriels concepteurs de composants magnétiques. Ils
doivent aujourd’hui se montrer adaptables face a la diversité de ces produits tout en restant réactifs a la
demande. Ils doivent, en outre, intégrer des contraintes de plus en plus nombreuses lors de la
conception de ces composants, a cause de 1’évolution des normes, ce qui rend leur tache plus
compliquée encore. Face a toutes ces exigences difficiles a concilier, I’objectif reste tout de méme de
produire des composants avec un colt et une fiabilit€é maitrisés. Ceci suppose non seulement la

maitrise de leur mode de production, mais également celle des méthodes de conception, ou la place du

hasard, ainsi que de 1'empirisme et des habitudes qui en découlent, doit €tre aussi réduite que possible.

I-A-2. Conception industrielle

Un concepteur de composants magnétiques doit ainsi faire face a différentes difficultés. Tout
d’abord, il doit appréhender un dispositif dont bon nombre de parameétres caractéristiques sont
difficilement calculables a priori. A titre d'exemple, il en est ainsi, lorsqu'on étudie un simple
transformateur SOHz, des calculs d’échauffements qui sont encore trop approximatifs. Ce phénomene
est pourtant de premiere importance pour sa conception, si on veut éviter que ce composant ne brille
dans certaines configurations extrémes (mise en court-circuit par exemple). Le calcul des éléments
parasites d’un transformateur haute fréquence (inductance de fuite, capacités parasites, pertes fer et
cuivre en haute fréquence), dans le but de prévoir ses résonances, en est un autre exemple. Ainsi est-il
bon de rappeler qu’a I’heure actuelle, la plupart des éléments du circuit électrique équivalent d’un
transformateur a deux enroulements [COG-92] reste difficilement calculable a priori. L'exemple de

circuit équivalent présenté ci-dessous en est une bonne illustration (Figure 2).
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Figure 2. Détermination a priori des éléments d’un circuit électrique équivalent de transformateur
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Différents problemes sont a l'origine de cet état de fait. Tout d'abord, la modélisation
scientifique a adopter afin de calculer un phénomene avec suffisamment de précision est parfois trop
complexe pour étre traitée par la suite ou pour €tre mise en ceuvre dans le temps disponible. Ensuite,
les données nécessaires a une telle modélisation peuvent faire défaut en pratique. Par exemple,
calculer les résistances séries d'un transformateur nécessite de connaitre la température des
enroulements, tandis que le calcul de ses capacités parasites suppose une description géométrique
fidele des fils et de l'arrangement des spires dans les enroulements. A défaut, il faut adopter des
démarches plus simples, mais qui peuvent mener a des calculs trop approximatifs pour étre utilisés en
conception industrielle. A I'extréme, ceci peut résulter en l'impossibilité de disposer de méthodes de
calcul satisfaisantes.

Ainsi, pour compléter les rares caractéristiques directement et facilement accessibles par le
calcul, le concepteur est amené a évaluer les autres parametres qui I'intéressent de diverses manieres.
11 fait alors appel a des équations plus ou moins compliquées, des tableaux ou des regles empiriques
tirés de sa propre expérience ou du savoir faire de I’entreprise. L.’expérience du concepteur pallie alors
le manque de connaissances scientifiques et techniques, puisque celles-ci ne permettent pas de rendre
compte quantitativement de certains phénomenes importants de maniere satisfaisante. Dans ce cas, la
fiabilité ainsi que la pertinence du résultat final est fortement conditionnée par le vécu du concepteur.
A ce titre, il est parfois étonnant de constater a quel point les approches pour concevoir un méme
produit peuvent différer d’un concepteur a 1’autre. C'est encore plus surprenant de voir que, en dépit de
ces différences, les concepteurs arrivent a produire des solutions comparables.

Afin de mener sa mission a bien, le concepteur dispose aujourd’hui d’un grand nombre de
moyens susceptibles de I’aider. Il y a bien sir tous les logiciels d’aide a la conception pour le domaine
du génie électrique. Parmi ceux-ci, on trouve les logiciels de calcul par éléments finis dédiés qui
permettent d’élargir considérablement le champ des parametres calculables a priori. Il dispose
également de logiciels propriétaires développés par certains fournisseurs. Parallelement, le concepteur
dispose aussi de logiciels de calcul mathématique généraux. Le plus répandu d’entre eux reste
toutefois la calculatrice électronique. L’utilisation combinée de tout cet ensemble d'outils constitue
néanmoins une charge supplémentaire pour le concepteur. Bien entendu, il peut toujours avoir recours
au prototypage. Mais cette possibilité, a laquelle il fait appel fréquemment, reste coliteuse en temps et

en argent.

I-A-3. Besoin d’une approche globale de conception des dispositifs

Pour concevoir un composant magnétique, on peut rarement se limiter a considérer celui-ci seul.
Il est souvent nécessaire de considérer également le dispositif au sein duquel il sera utilisé, tel le
circuit électrique dans lequel le composant viendra s'insérer. Le concepteur est parfois guidé par un
cahier des charges suffisamment détaillé qui suffit a la conception. Il est beaucoup plus souvent

confronté au cas opposé, ou le cahier des charges ne détaille pas suffisamment les caractéristiques du
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composant, ou bien impose des caractéristiques impossibles a obtenir. Ce second cas est tres fréquent
car le client ne possede pas forcément 1’expertise nécessaire en matiere de composants magnétiques,
voire, parfois, parce qu’il se trompe sur la définition de son besoin. Il arrive méme qu’il demande
implicitement qu’on lui dimensionne son dispositif électronique. Une expertise additionnelle dans le
domaine concerné constitue alors un atout majeur pour I’industriel.

Pour illustrer nos propos, considérons la conception d'une inductance utilisée au sein d’un
dispositif électronique analogique. Si le client a déterminé les valeurs d’inductance et de résistance
qu’il souhaite pour ce composant, ¢’est-a-dire si I’électronique a déja été dimensionnée par le client a
partir d’un circuit électrique modélisant le dispositif, on peut en principe concevoir 1’inductance de
maniere isolée. Cependant, si le client impose des contraintes supplémentaires, telles que
I'encombrement du composant, il se peut que le cahier des charges soit impossible a satisfaire. Le
client et le concepteur se trouvent alors dans une impasse. Pour en sortir, il est nécessaire d’adopter
une vision plus globale du dispositif. Elle consiste, par un travail commun, a redimensionner
I’électronique du client, en prenant en compte des contraintes venant de I’inductance et dont le client
n’avait pas tenu compte a 1’origine. Ceci peut €tre plus ou moins simple a mettre en oeuvre.

Ainsi, pour faire face aux besoins actuels du marché, un industriel concevant et fabriquant des
composants magnétiques ne peut plus se contenter d'une expertise dans le seul domaine de ces
composants. Il lui faut également bien connaitre les domaines dans lesquels ces composants sont
utilisés. En effet, au-dela du gage de crédibilité apporté au client, cela le rend plus compétitif vis a vis
de ses concurrents, puisqu’il peut résoudre des problemes que 1’absence de vision globale ne permet
pas de surmonter. Cela nécessite, bien entendu, des concepteurs alliant un éventail de savoir faire le
plus large possible a2 une compétence suffisante dans le domaine de la conception de ce type de
composant. Leur conception exigeant déja beaucoup de compétences complémentaires, la tdche du
concepteur n’est donc pas simple. Non seulement il lui faut appréhender un systeéme dont on ne sait
pas toujours prévoir le comportement, méme en disposant de divers outils, mais il lui faut en plus
posséder un minimum de compétences dans des domaines connexes, afin de pouvoir conseiller son
client au besoin, alors que ce dernier est paradoxalement censé étre un expert de son domaine
d’activité. Face a cette situation difficile, le développement d’outils d’aide a la conception, a la
conception collaborative, ainsi qu’a I’intégration de ces outils afin de les faire communiquer entre eux

pour faciliter leur utilisation, semble pertinent.
I - B. Conception et formalisme

I-B-1. Formalisation et automatisation de la conception, une utopie ?

Afin de créer des outils d’aide a la conception dont le champ d'application soit suffisamment
vaste pour justifier leur commercialisation, il semble nécessaire en premier lieu de s’intéresser aux

processus de conception eux-mémes. En effet, méme si I’on ne congoit pas une inductance comme on
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congoit un moteur électrique, on constate que certaines étapes de ces processus de conception sont
semblables. Il en résulte naturellement une volonté de découpler au maximum le processus de
conception du contexte d'application, en particulier du dispositif & concevoir, afin de produire des
outils d’aide aussi génériques que possible. Des travaux de ce genre ont ainsi permis de formaliser
certaines étapes du processus de conception, de maniere suffisamment précise pour que des outils
d’aide assez universels soient élaborés [WUR-96][ATI-03][DEL-03].

Un autre objectif ambitieux, concernant les processus de conception, consiste a chercher a les
automatiser. Bien entendu, si un jour nous disposons d’une théorie des processus de conception qui
fasse émerger un processus de conception universel, nous pourrons également envisager de
I’automatiser. Cependant, si 1’automatisation de certaines étapes est possible, il est difficile
d'automatiser l'ensemble du processus. Le premier des obstacles se dressant sur cette voie est constitué
par I’innovation. Bien que celle-ci soit présentée comme un processus de rupture faisant intervenir une
part de hasard, elle est largement conditionnée par le vécu des concepteurs. Si tel n'était pas le cas, il
suffirait de s’en remettre a un simple lancé de dés, chose tout a fait accessible a une machine. Dans ces
conditions, I’automatisation totale du processus de conception et, plus dangereux encore, la tentation
de se passer de concepteurs compétents et expérimentés, apparait comme une chimere a éviter a tout
prix.

Nous ne chercherons pas ici a développer plus avant cette réflexion car les travaux développés
plus loin sont moins généraux: ils ne concernent que quelques points particuliers afférents a la
démarche que nous venons d'évoquer. Nous tenions simplement préciser le contexte dans lequel se
situent nos travaux, afin de rappeler la dynamique d’ensemble a laquelle ceux-ci doivent &tre rattachés.
Le lecteur désireux d’approfondir sa réflexion sur ces sujets pourra néanmoins se reporter, par

exemple, a [DEL-03].

I-B-2. Intérét d’un formalisme

Comme nous venons de I’exposer, formaliser un processus de conception constitue un premier
pas vers son automatisation. En effet, cette formalisation permet de décomposer un processus en un
ensemble d’étapes et de mettre en lumiere les interactions qui les lient. Ceci amene ensuite a élaborer
un contrat pour chacune de ces étapes qui, tant qu’il est respecté, assure 1’indépendance d’une étape
par rapport aux autres [ATI-03]. Clairement, cela permet de pouvoir remplacer la maniere de faire
associée a une étape par une autre facon de procéder, sans devoir modifier les manieres de faire des
autres étapes. Ceci est un pré requis important en vue de I’évolution des méthodes de travail
concernant la conception, notamment pour faciliter le transfert des connaissances de la recherche a
I’industrie. Ce travail préalable de formalisation permet également de discerner les besoins en matiere
d’outils d’aides a la conception. En particulier, il facilite I’appréhension des besoins et des possibilités
d’automatisation de certaines étapes du processus de conception. Il peut également indiquer si un

découplage est possible entre la connaissance de 1'objet a concevoir et une étape donnée du processus
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de conception. Dans l'affirmative, un traitement informatique aussi générique que possible sera crée,
ce qui assurera son intérét et la pérennité des logiciels produits [WUR-96].

L'objectif de cette démarche est de décharger le concepteur, autant que possible, de tiches
fastidieuses et répétitives. Loin de priver le concepteur d’une partie de son travail, nous pensons que
ceci lui permettra de consacrer son temps aux étapes intéressantes du processus de conception,
notamment a celles ou I’innovation intervient, tout en améliorant la pertinence des résultats, puisque la
machine est plus efficace que 1’homme pour accomplir certaines taches. Enfin, formaliser un
processus de conception présente un intérét qui va au-dela de cette course a I’automatisation. Cela
permet de clarifier le processus de conception, ce qui conduit a améliorer sa fiabilité, sa qualité et sa
facilité de transmission. Fiabilité, parce que cela amene parfois a mettre en lumiere des lacunes dans
certaines étapes du processus qui étaient précédemment occultées par sa complexité globale. Qualité,
parce que cette formalisation mene a une organisation plus claire du travail. Ceci peut aller jusqu'a
I'introduction d’outils adaptés, pour assurer une meilleure tracabilité des choix effectués, permettant
de simplifier les dispositions a prendre en cas de défauts de conception par exemple. Enfin, cette
formalisation facilite la transmission des connaissances grice aux clarifications qu’elle apporte, ce qui

constitue un atout supplémentaire pour transférer les savoirs faire d'un concepteur a l'autre.

I-B-3. Formalisation de la phase de dimensionnement

Apres avoir situé le contexte de nos travaux, nous allons illustrer nos propos par un exemple. La
phase de dimensionnement d’un dispositif est une étape du processus de conception qui est
aujourd’hui assez bien formalisée [KON-93][WUR-96]. En outre, c’est une phase commune et
fondamentale a tout processus de conception d'un dispositif. Elle consiste a trouver, a partir d’un
modele du dispositif, un jeu de valeurs caractéristiques qui permet de répondre aux exigences d’un
cahier des charges (Figure 3). Ici, le modele du dispositif consiste en un processus de calcul qui, a
partir d’un jeu de valeurs donné, permet de calculer d’autres valeurs caractérisant le dispositif. Le mot
modélisation est donc a prendre au sens large du terme. Notons cependant, qu’en pratique, cette phase
de dimensionnement pourra étre abordée de maniere bien différente suivant le type de dispositif a

concevoir et selon le concepteur lui-méme.

@ Fixe les valeurs des
. \§ == parametres a optimiser
Cghler ﬁi\( L . P »  Modele du
©s <) \ dispositif
charges = ?
~_T
Concepteur Vérifie les valeurs des
T parametres calculés

Figure 3. Dimensionnement d’un dispositif
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Ainsi peut-on formaliser mathématiquement la phase de dimensionnement d’un dispositif sous

la forme suivante:

min f(x) R >R
<0 R > R .
Trouver x vérifiant 8 () , avec § - et (n, p,g,r)e N"xN°*
h(x)=0 h:R" >R
xe E Ec®R"

Cette formalisation signifie donc que I’on assimile la phase dimensionnement a la recherche
d’un jeu de valeurs parmi un ensemble de valeurs déterminé, permettant d'optimiser le dispositif en
considérant plusieurs objectifs de maniere simultanée, tout en tenant compte de contraintes d’inégalité
et d’égalité. Ici, le vecteur x correspond aux parametres caractéristiques du dispositif a dimensionner
dont on cherche & déterminer un jeu de valeurs permettant de satisfaire le cahier des charges. La
fonction f correspond aux objectifs que le concepteur se fixe, tandis que les fonctions g et h
correspondent aux contraintes du cahier des charges a satisfaire. Ces fonctions f, g et h sont
constitutives du modele du dispositif mis sous forme normalisée, a partir du cahier des charges, afin de
présenter le probleme de dimensionnement sous cette forme générique (Figure 4). L'ensemble E est
défini par des contraintes annexes au cahier des charges, tels que la prise en compte des bases de

données de fournisseurs, qui restreignent les jeux de valeurs de x possibles.

Cabhier des charges \

=  Minimiser le cofit

=  Maximiser le rendement
= Volume < V.

= Tension de sortie = U,

L

Modele du dispositif
*  x: dimensions géométriques min f(x)
X et perméabilité CL,v,u

— ® = Coit: c(x) — > ﬂ[ g(x)=<0
= Rendement: r(x) h(x)=0
=  Volume: v(X)
=  Tension de sortie: u(x) xe E

I avec :
[ c(x)
Base de données fournisseurs " f=
—r(x)

= g()=v(0) -V,
= h(x)=u(x)-U,

] » E =base de données
fournisseurs

Formats de circuits magnétiques
et perméabilités associées

Figure 4. Transformation d'un probléeme de dimensionnement d'un transformateur en un probleme

d'optimisation sous contraintes
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Ainsi présentée sous forme générique, la phase de dimensionnement devient susceptible d'étre
traitée par des méthodes automatiques. Par ailleurs, cette formulation n’est pas anodine, puisqu’elle
constitue un probleme d’optimisation sous contraintes. Or, la résolution de ce type de probleme
constitue un domaine a part entiecre des mathématiques, pour lequel de nombreuses méthodes de
résolutions présentant des caractéristiques différentes existent. Nos travaux visant essentiellement la

phase de dimensionnement, nous allons maintenant nous intéresser plus spécifiquement a cette étape

du processus de conception.
I - C. Dimensionnement de dispositifs

I-C-1. Places du dimensionnement dans le processus de conception

Une formalisation habituelle du processus de conception consiste a le présenter sous la forme
d’un enchainement statique d’étapes (Figure 5). Présenté sous cette forme, le dimensionnement
n’intervient qu’aprés le choix de structure. Ce choix de structure comprend ici l'ensemble des
technologies a mettre en ceuvre dans le dispositif. Dans le cas des composants magnétiques, cela inclut
par exemple la forme géométrique du circuit magnétique (tore ou circuit en E par exemple), la famille
de matériaux magnétiques a employer (Ferrites, matériaux amorphes...), le type d’isolant des fils...
Ensuite, une fois le dispositif dimensionné, on cherchera a valider le résultat trouvé a l'aide de

simulations fines (grace a un logiciel éléments finis par exemple) et par une vérification sur prototype.
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charges
v

Choix de structure du
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Dimensionnement de la
Echec structure
\

v
Vérification
Protitype ) Echec

Création de documents
pour la production

A 4

A 4
A

A

J/

Figure 5. Formalisation séquentielle du processus de conception

Cependant, cette formalisation ne rend pas compte de la nature dynamique du processus de
conception [DEL-03]. Ce caractere dynamique apparait par exemple lorsque le concepteur est
contraint de remettre en cause une hypothese ou un résultat empirique sur lequel il s’était appuyé.

Néanmoins, ce schéma a I’avantage de présenter de maniere simple les étapes clés du processus de
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conception, ainsi que leur enchalnement général, introduisant ainsi certaines notions que nous
utiliserons par la suite.

Pour compléter la démarche de conception présentée ici (Figure 5), il faut signaler qu'il est
parfois nécessaire d’effectuer plusieurs dimensionnements en amont du choix de structure. En effet,
lorsque le concepteur hésite sur la technologie a adopter, il doit se forger une conviction afin de
prendre une décision. Un des moyens lui permettant d'y parvenir consiste a effectuer des
dimensionnements préliminaires pour chacune des technologies envisagées. Au cours de ce travail, le
concepteur va adopter en général une démarche de modélisation assez grossiere afin d’écourter chaque
essai. L'objectif consiste seulement a comparer les potentialités des solutions envisagées. Ainsi, ces
dimensionnements préliminaires permettent-ils d’orienter le concepteur vers un choix de structure,
effectué grace a des résultats certes partiels, mais lui permettant de se baser sur une argumentation

rationnelle.

I-C-2. Objectifs du concepteur lors du dimensionnement

Une fois le choix de structure arrété, le concepteur dimensionne completement son dispositif, de
maniere a satisfaire au mieux les objectifs qu'il s'est fixé. Au terme de cette étape, il sera
vraisemblablement confronté a une nouvelle difficulté, puisqu'il n'y a rarement qu'une seule solution
répondant au cahier des charges qui puisse lui convenir. Pour privilégier une solution parmi d'autres, il
devra faire intervenir des criteres supplémentaires, non pris en compte jusqu'alors. Parmi ceux-ci, on
peut par exemple citer: la disponibilité de sources d'approvisionnement secondaires au cas ol un
fournisseur principal viendrait a faire défaut, I'utilisation privilégiée de constituants figurant déja dans
les stocks de 1'entreprise, I'évolution prévisionnelle des colits de certaines parties du dispositif. Méme
lorsque les objectifs initiaux du concepteur sont bien établis, ils sont donc souvent complétés au final
par divers autres, variables suivant la situation. Cela peut vite devenir extrémement compliqué pour le
concepteur, surtout si certains de ces objectifs sont difficilement chiffrables, comme ceux basés sur
des considérations économiques.

D'autre part, méme les objectifs initiaux du concepteur peuvent varier d'un cas a l'autre pour un
méme produit. Si dans l'industrie, il est courant de chercher a minimiser le prix en gardant un niveau
de performance acceptable, il n'en est pas toujours ainsi suivant l'application visée pour un produit
donné. Par exemple, si les transformateurs pour I'électronique grand public sont congus de maniere a
minimiser leur prix, ceux a destination du secteur aérospatial le sont plutdt de facon a minimiser leur
poids. Dans certains cas, 1'objectif peut étre beaucoup moins trivial. L’exemple du dimensionnement
de gamme permet de s'en rendre compte. Cette opération consiste a dimensionner en méme temps
toute une gamme de produits similaires, afin de réduire les colits des matieres premieres et de
production. Par exemple, un industriel produisant une gamme de transformateurs ayant une
fonctionnalité identique, mais fonctionnant avec des parametres nominaux (tensions, courants...)

différents, aura intérét a mutualiser le plus possible les fils et circuits magnétiques, afin de standardiser
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les achats et la production. Ceci permettra de diminuer les cofits de production et d’achat de matieres
premieres. Cependant, une telle opération nécessite de dimensionner en parallele et de maniere
interdépendante plusieurs dispositifs ayant des caractéristiques différentes, en tenant compte de toutes

leurs contraintes en méme temps.

I-C-3. Desbesoins différents pour le dimensionnement

Outre les aspects évoqués précédemment, le déroulement de la phase de dimensionnement est
également influencé par la périodicité a laquelle le concepteur y est confronté. Ainsi faut-il distinguer
le dimensionnement ponctuel du dimensionnement routinier, ol le concepteur est amené a concevoir
de manicre habituelle un méme type de dispositif. Par exemple, un ingénieur concevant des
transformateurs 220V/50Hz ne se distinguant que par leur tension de sortie travaille d'une maniere
assez répétitive. Commencons donc par présenter le processus de dimensionnement sous la forme d’un
enchainement statique de taches (Figure 6), dans le seul but, répétons le, de présenter les tiches dont

nous allons discuter ici.

( 1
Modélisation du dispositif

(U * J

e D

Détermination d’un jeu de valeurs pour
les parametres a optimiser

v

Calcul grace au modele des valeurs des
parametres caractérisant le dispositif

v

Concepteur satisfait ?
Non (Objectifs et cahier des charges)

A 4

Figure 6. Formalisation séquentielle de la phase de dimensionnement d’un dispositif

Lorsque le concepteur doit créer un nouveau produit, c’est-a-dire sortant du cadre du
dimensionnement routinier, il doit d’abord s’interroger sur la maniere et la méthode de modélisation
du dispositif. La réflexion sur la maniere consiste a recenser les effets (physiques ou autres) qui vont
étre pris en compte, tandis que celle sur la méthode meéne a choisir le moyen approprié permettant de
modéliser un effet particulier (a I’aide d’équations, d’un logiciel éléments finis...). Ensuite, il devra
s’attacher a mettre en place une infrastructure basée sur les méthodes retenues lui permettant de
modéliser concretement son dispositif. Si cette démarche est simple pour certains dispositifs, il est loin
d’en étre de méme pour d’autres, les composants magnétiques se classant plutdt dans cette derniere
catégorie. Une fois qu’il dispose d’un modele du dispositif, le concepteur peut commencer a le
dimensionner en confrontant I’effet de ses choix au cahier des charges (Figure 3). Le probléme pour le

concepteur consiste alors a déterminer un "bon" jeu de valeurs pour les parametres a optimiser ou, au

moins, un jeu de valeurs qui lui permet de progresser vers une solution a chaque itération (Figure 6).
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C’est un exercice complexe si les parametres du modele sont fortement liés les uns aux autres, ce qui
est le cas des composants magnétiques. Lors d’un dimensionnement routinier au contraire, le
concepteur dispose déja d’un modele du dispositif. Il est alors toujours confronté aux autres difficultés,
mais il a I’avantage dans ce cas de bénéficier d’une certaine expérience pour guider ses choix. Un
concepteur n’a donc pas les mémes besoins en terme d’outils d’aide a la conception, suivant le

caractere routinier ou non de son travail.
Il. Etat de I'art des logiciels d’aide au dimensionnement

Il - A. Classification des logiciels d’aide au dimensionnement

Nous distinguerons par la suite deux types de logiciels d’aide au dimensionnement, selon leur
mode d’utilisation par le concepteur. Nous les appellerons respectivement "logiciels de calcul" et
"logiciels de dimensionnement". Tandis que les logiciels de dimensionnement fournissent un jeu de
valeurs caractéristiques du dispositif, permettant de respecter un cahier des charges donné, les logiciels
de calcul, couramment dénommés "outils d’analyse" également, ne permettent que de déterminer
certains parametres caractéristiques du dispositif a partir de la connaissance de certains autres (Figure
7). Par exemple, un logiciel de calcul permettra au concepteur de déterminer la valeur d’une
inductance a partir de sa description géométrique et de la valeur de la perméabilité du matériau
magnétique. A l'opposé, un logiciel de dimensionnement permettra, a partir d’un cahier des charges
spécifiant une valeur d'inductance, de trouver les dimensions et la perméabilité permettant de satisfaire

ce cahier des charges.
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Figure 7. Principe de différents types de logiciels d’aide au dimensionnement

28



Les logiciels de dimensionnement sont donc potentiellement plus intéressants pour le
concepteur que les logiciels de calcul, puisqu’ils permettent d’automatiser, au moins partiellement,
certaines tiches du processus de dimensionnement. Le choix d’un jeu de valeurs approprié pour les
parametres a optimiser, le calcul grace au modele et la comparaison des valeurs des parametres
caractéristiques du dispositif par rapport au cahier des charges (Figure 6) figurent parmi celles-ci. Bien

entendu, leur intérét est conditionné par les performances de I’algorithme de dimensionnement utilisé

(Figure 7-b).
Il - B. Logiciels pour la conception de composants magnétiques

II1-B-1. Logiciels de calcul

Comme nous venons de le voir, un logiciel de calcul permet, a partir de la connaissance de
certains parametres, de calculer les valeurs d’autres parametres grace a un modele du dispositif ou
d’une partie du dispositif a concevoir (Figure 7-a). Lorsqu'il utilise ce type d'outil, le concepteur doit
comparer par lui méme les valeurs obtenues a celles du cahier des charges, puis déterminer le cas
échéant un nouveau jeu de valeurs a essayer afin de progresser vers une solution satisfaisante. De
nombreux logiciels appartiennent a cette catégorie, tels les logiciels donnés par les fournisseurs de
circuits magnétiques pour faciliter le choix d'un produit dans leur catalogue (FERROXCUBE™,
EPCOS™,...), les logiciels de simulation (logiciels éléments finis tel FLUX® [CED-FL], logiciels
dédiés a I’électronique tel que PSpice® [CAD-PS], ...), ainsi que les environnements de calcul
mathématique génériques (Mathcad® [MAT-MC], Matlab® [MAT-ML], Maple® [MAP-MA],...).

Méme si ils apportent une aide indéniable aux concepteurs, il est possible d’aller plus loin, en
produisant des logiciels qui, a partir du cahier des charges, peuvent générer de manicre automatique
des solutions conformes a ce dernier (Figure 7-b). L’intérét des logiciels de calculs est donc limité
dans ce contexte. Cependant rien n’empéche, a priori, de s'en servir comme base pour élaborer un
logiciel de dimensionnement, en tirant partie de l'infrastructure qu'ils constituent pour la modélisation
du dispositif a concevoir. En pratique, ceci est plus ou moins simple a mettre en oeuvre suivant le
degré d’ouverture du logiciel (sa facilit¢ d’utilisation a partir d’un autre) et 1’adéquation des
informations produites aux besoins du logiciel de dimensionnement. Son cofit en temps de calcul est
¢galement un facteur déterminant en vue d'une telle intégration. Des difficultés purement
informatiques peuvent aussi compliquer leur utilisation mutualisée, tels que des problemes de

compatibilité avec différents systemes d’exploitation.

II-B-2. Logiciels de dimensionnement

L'intérét d'un logiciel de dimensionnement est, nous l'avons vu, de générer une solution
conforme au cahier des charges. Apres analyse de cette solution, le concepteur peut ensuite décider,

s'il le souhaite, de modifier le cahier des charges introduit dans le logiciel, afin de tenter de converger
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vers une autre solution qui soit plus en accord avec ses objectifs (Figure 7-b). Plusieurs logiciels de
dimensionnement dédiés aux composants magnétiques sont aujourd’hui commercialisés. Nous les
comparons (Tableau 1) suivant différents criteres qui correspondent aux besoins industriels tels que
nous les avons définis dans la partie I - A. Ces criteres découlent du besoin d’adaptabilité face a la
diversité des produits a concevoir et de 1’évolution des standards de conception (évolutions des
normes, incorporation du savoir faire de 1’entreprise). Nous avons choisi de traduire ces besoins par
trois criteéres:

1. Les types de produits pouvant étre traités

2. Les possibilités de modélisation du produit a concevoir

3. La possibilité de modification de I’algorithme de dimensionnement (Figure 7-b)

L’analyse que nous présentons ici découle de nos investigations a partir des documentations de

ces logiciels, puisqu’il n’a pas été possible de les tester réellement sur des cas concrets, a cause des
limitations des versions d’évaluation des logiciels dont nous disposions. Il ne s’agit donc pas de
comparer leurs performances sur des produits tests qu’ils seraient capables de traiter, mais de voir s'ils

peuvent répondre aux besoins que nous avons mis en lumiere.

Tableau 1. Comparaison de logiciels de dimensionnement de composants magnétiques

Logiciel Type de Modélisation Algorithme de
produits pris en dimensionnement
charge
Modele de base non modifiable, a
Inductances et | partir duquel on peut adjoindre
Magnetic Designer®
transformateurs | des équations supplémentaires, Non modifiable
[INT-MD]
typiques basées sur les parametres du
modele de base
Micrometals™ Certains types
Non modifiable Non modifiable
[MIC] d’inductances
Certains types de
Rale Engineering™
transformateurs Non modifiable Non modifiable
[RAL-EN]
et d’inductances
ChokeDesigner® Inductances Vraisemblablement non Vraisemblablement
[POW-CD] uniquement modifiable non modifiable

Les logiciels évoqués ci-dessus présentent, de notre point de vue, des caractéristiques assez
semblables (Tableau 1). En effet, ils ne permettent pas au concepteur de définir lui-méme le modele du
composant, a I’exception de Magnetic Designer® qui offre la possibilité d’adjoindre des équations au

modele de base. La liberté procurée par ce dernier logiciel est cependant limitée car l'utilisateur ne
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peut pas définir complétement son modele. De plus, aucun de ces logiciels ne permet de modifier
I’algorithme de dimensionnement (Figure 7-b). Enfin, ils sont tous dédiés a certains types de
composants magnétiques uniquement. Ils n'englobent donc pas la totalité des besoins du concepteur

(partie I - A).

II - B-3. Limitations

Nous venons de distinguer deux types de logiciels d’aide au dimensionnement de dispositifs
(Figure 7). La premicre famille regroupe tout un ensemble de logiciels hétéroclites apportant
seulement une aide au calcul (partie II - B - 1). De part leur principe méme, ces logiciels ne sont pas
directement adaptés au dimensionnement de composants magnétiques. La majorité d'entre eux ne
permet pas d’appréhender le dispositif dans sa globalité (multi physique, aspects économiques,...), ce
qui est pourtant nécessaire pour intégrer toutes les contraintes du cahier des charges. La seconde
famille est constituée par les logiciels de dimensionnement dédiés aux composants magnétiques.
Méme si ils peuvent s’avérer utiles pour la conception de certains types de composants, ils ne
permettent pas de prendre en charge la diversité des produits a laquelle les concepteurs ont a faire face
(partie I - A). Ceci est dii, en partie, au fait qu'ils ne permettent pas au concepteur de définir librement
le modele du composant. Ce point constitue également un obstacle majeur a leur utilisation. En effet,
méme si il n’y a pas une multitude de facon de calculer une section fer a partir d’une description
géométrique de circuit magnétique, nous avons eu 1’occasion de rappeler dans la partie I - A - 2 que la
modélisation des composants magnétiques, en vue de leur conception industrielle, n’est pas encore
totalement rationalisée. Il est donc indispensable qu’un logiciel de dimensionnement permette
I’incorporation du savoir faire du concepteur. Cela se traduit non seulement par le besoin, pour le
concepteur, de définir son propre modele, mais aussi de pouvoir modifier 1’algorithme de
dimensionnement du logiciel (Figure 7-b). Or, aucun des logiciels présentés plus haut n'offre de telles
possibilités (Tableau 1).

Il semble donc utile d'aller au-dela des logiciels existants. Plus précisément, il faudrait disposer
d'un logiciel suffisamment générique pour s'adapter a la diversité des produits a dimensionner,
présents ou a venir. L'idéal serait alors de disposer d'un logiciel de dimensionnement universel, c'est-a-
dire permettant de dimensionner n'importe quel type de dispositif et pas uniquement des composants
magnétiques. Bien que cela paraisse tres ambitieux, nous allons voir que ce type de logiciel existe déja

partiellement.
Il - C. Logiciels d’optimisation génériques

II-C-1. Introduction aux méthodes d'optimisation

Comme nous l'avons vu a la partie I - B - 3, un probleme de dimensionnement peut étre formulé

sous la forme d'un probléme d'optimisation sous contraintes. Soulignons que, dans le domaine de
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l'ingénierie, ces problemes d'optimisation sont généralement non linéaires, des lors qu'au moins une

des équations constitutives n'est pas linéaire. Il existe de nombreuses méthodes d'optimisation

permettant de résoudre ce type de probleme [NEO-OP]. Ceci dit, certaines méthodes sont mieux

adaptées que d'autres suivant les caractéristiques du probleme d'optimisation a résoudre. Nous aurons

I'occasion de revenir plus en détail sur ces sujets au Chapitre 2.

L’état de I'art de I’optimisation non linéaire sous contraintes montre qu’il n’y a pas une

méthode unique d’optimisation générique, mais de nombreuses méthodes différentes, chacune adaptée

a la résolution d’un probléme d’optimisation particulier. On peut classer les méthodes d'optimisation

sous contraintes suivant les types de problémes qu'elles sont susceptibles de résoudre. Nous les

classerons suivant les criteres habituels suivants:

Optimisation mono objectif ou multi objectifs. Ceci correspond respectivement au cas ou le
concepteur a un seul ou plusieurs objectifs en té€te lors du dimensionnement. Le second cas
est le plus fréquent car, dans le domaine de la conception industrielle, on souhaite
couramment minimiser un coflt tout en maximisant 1'efficacité.

Problémes continus, discrets ou mixtes. Un probléeme d'optimisation est discret si I'ensemble
E (partie I - B - 3) est dénombrable au strict sens mathématique du terme (E = {0, 1} par
exemple), tandis qu'il est continu lorsque 1'ensemble E est un ensemble continu de valeurs
(E =[0,1] par exemple). Un probleme est qualifié de mixte lorsqu'il présente a la fois les
deux caracteres, c'est-a-dire que certains parametres constitutifs du vecteur x (partie I - B -
3) peuvent prendre un ensemble continu de valeurs, tandis que les autres seront limités a un
ensemble discret de valeurs. Les problemes de dimensionnement en ingénierie sont par
nature continus, mais ils deviennent mixtes, voire discrets, si on leur adjoint des bases de
données comme contraintes supplémentaires (Figure 4).

Méthodes d'optimisation déterministes ou stochastiques. Ces dernicres sont basées en partie
sur le hasard, contrairement aux méthodes déterministes qui présentent la caractéristique de
toujours converger vers la méme solution pour un probléme d'optimisation donné.

Meéthodes d'optimisation locales, globales ou a caractere global. Une méthode
d'optimisation est dite globale lorsqu'elle donne 1'assurance de fournir la solution optimale
du probleme d'optimisation, sous réserve de convergence. Elle est dite locale lorsqu'elle
fournit une solution correspondant a un optimum dans un voisinage de cette solution
seulement, sous réserve de convergence. Soulignons que les méthodes d'optimisation
stochastiques (Monte-Carlo, algorithmes génétiques, recuit simulé,...), souvent qualifiées
de globales, ne constituent pas a proprement parler des méthodes d'optimisation globales
puisqu'elles n'offrent aucune garantie de convergence au bout d'un temps fini vers le
meilleur de tous les optimums. Pour cette raison, ces méthodes seront par la suite dites "a

caractere global".
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Un grand nombre de méthodes d'optimisation sont disponibles aujourd'hui sous la forme de
routines informatiques prétes a 1'emploi, parfois libres de droits. Cependant, ce genre d'outil n'est pas
directement adapté a une utilisation industrielle, puisqu'il nécessite des compétences en informatique
et en développement logiciel pour étre mis en ceuvre. Il existe cependant des logiciels d'optimisation
utilisables par des non spécialistes de l'informatique, qui sont basés sur des routines informatiques de

ce type.

IT- C-2. Logiciels d'optimisation

Nous présentons maintenant différents logiciels d’optimisation que I’on trouve sur le marché.
Bien que ce type de logiciel soit actuellement employé dans des domaines divers tels que I’ingénierie,
la logistique ou la finance, un logiciel donné n'est pas forcément apte a toutes ces taches. Tout d’abord,
les problemes d’optimisation peuvent différer profondément d’un domaine a l’autre. Ainsi, en
ingénierie, les problemes d’optimisation sont en général fortement non linéaires, car certaines relations
constitutives du modele sont souvent non linéaires. D’autre part, ces logiciels d’optimisation offrent
souvent un service d’aide a la modélisation, permettant a I’utilisateur d'intégrer son modele de maniere
plus ou moins conviviale. Or, plus ce service est convivial, moins il est générique puisque la
convivialité implique une prise en compte de la culture et des besoins du concepteur. Nous ne
présentons donc ici que des logiciels susceptibles d’étre intéressants dans le domaine de 1’ingénierie.

Un logiciel d’optimisation peut &tre utilisé pour résoudre un probleme de dimensionnement de
la facon suivante. Dans un premier temps, on Iui fournit le modele du dispositif et le cahier des
charges sous un format qui lui est spécifique. On analyse ensuite le résultat issu de 1’optimisation
(Figure 8). On peut alors réitérer I’optimisation en modifiant le paramétrage du logiciel, si le résultat
n’est pas jugé satisfaisant. Ainsi, un logiciel d’optimisation peut étre considéré comme un logiciel de

dimensionnement (Figure 7-b).

»  Modele

Fixe les Vérifie les valeurs
valeurs a _ﬁ <«— calculées en termes de

Czhler optimiser contraintes et d'optimalité
es .
Algorithme Solution
charees " d'optimisati » optimale
d'optimisation p

Figure 8. Principe de fonctionnement d'un algorithme d'optimisation

La comparaison des logiciels d’optimisation présentés ci-dessous (Tableau 2) porte sur les
caractéristiques des services qu’ils offrent, plutdt que sur leurs performances respectives, ce qui est
sujet a caution. Les caractéristiques retenues sont:

= L'aide a la modélisation. Pour tous les logiciels évoqués ici, le modele a optimiser est

entierement défini par I’utilisateur. Le caractere modifiable ou non du modele ne sera donc

pas retenu ici, contrairement aux comparaisons effectuées pour les logiciels de
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dimensionnement dédiés aux composants magnétiques, puisque c’est une fonctionnalité
commune aux logiciels d’optimisation. Idéalement, la facon de décrire le modele doit étre
aussi intuitive que possible.

Les capacités d'optimisation. Elles sont définies par le type de problemes d’optimisation que
le logiciel peut résoudre (partie II - C - 1). De plus, la ou les méthodes d’optimisation mises
en ceuvre peuvent &tre ou non modifiables suivant les logiciels. Dans l'affirmative,
I’ utilisateur peut exploiter, dans le logiciel, une méthode d’optimisation alternative qu'il doit
fournir d'une fagon spécifique.

L'adaptabilité au contexte industriel. Outre le service permettant de fournir au logiciel, sous
une forme spécifique, le cahier des charges du dispositif a optimiser, 1'adaptabilité s'évalue
également au regard de la possibilité d'inclure des contraintes supplémentaires, comme
celles induites par la prise en compte de base de données fournisseurs. En effet, le choix du

concepteur est souvent étroitement limité par ce qui est disponible sur le marché (diametres

de fil standardisés, taille fixe des carcasses et des toles,...).

Tableau 2. Comparaison de logiciels d’optimisation pour l'ingénierie

Logiciel Bases de Aide a la modélisation Optimisation
données
Générateur  automatique de
Pro@DESIGN® N modeles a partir d’équations Local, continu, mono
on
[DPT-PR] explicites et implicites, de | objectif, méthode modifiable
courbes et surfaces interpolées
Suite logicielle o ) _
Limité a 1'aide au séquencage A caractere global, continu,
Epogy® .
Non de processus de calculs mono objectif, méthode
Pointer®
constitutifs du modele modifiable
[SYN-EP]
. Limité a l'aide au séquencage A caractere global, continu,
1Sight®
Non de processus de calculs mono objectif, méthode
[ENG-IS]
constitutifs du modele modifiable
Oui, mais pour ) A caractere global, continu
) o Générateur automatique de )
Lingo® optimisation a ] ) ou a valeur entiere
_ modeles a partir d'équations ) o
[LIN-LI] valeurs entieres o uniquement, mono objectif,
) explicites o
uniquement méthode non modifiable
Limité a 1'aide au séquencage A caractere global, continu,
LMS Optimus®
Non de processus de calculs mono objectif, méthode non

[LMS-OP]

constitutifs du modele

modifiable
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La comparaison des logiciels d'optimisation présentés ci-dessus (Tableau 2) montre que ceux-ci
possedent des caractéristiques bien différentes, mais qu'aucun d'entre eux ne réunit tous les services
qu'attend un concepteur. Seul Lingo® permet la prise en compte de bases de données et encore, de
facon tres restrictive (a valeurs entiéres). Aucun ne permet donc d'effectuer des optimisations mixtes
(continu et discret) en s'appuyant sur des bases de données de fournisseurs. Autre criteére important, les
aides a la modélisation sont tres variées d'un logiciel a 'autre. Elles peuvent prendre la forme d'une
aide a la génération de modeles constitués a la base d'équations, ou faciliter le séquencage de
processus de calcul variés, comprenant par exemple des équations et des simulations. Enfin, les
caractéristiques des méthodes d'optimisation sont assez semblables. Elles refletent I'état actuel des
connaissances concernant 'optimisation sous contraintes. De plus, ces logiciels ne peuvent traiter que

des problemes d'optimisation mono objectif.

I - C - 3. Limitations concernant la modélisation des dispositifs

Les logiciels d'optimisation semblent donc bien adaptés au dimensionnement de dispositifs
industriels, puisqu'ils permettent de définir completement le modele utilisé. Ceci permet de dépasser
les limitations propres aux logiciels dédiés présentées dans la partie II - B - 3. Grace aux logiciels
d'optimisation, il devient possible d'affronter la diversité des produits a concevoir et d'envisager une
approche globale du dimensionnement, prenant en compte des contraintes multi physique et
économiques. Cependant, pour utiliser un tel logiciel dans cette optique, le concepteur doit non
seulement construire le modele de son dispositif, mais aussi le mettre sous une forme informatique
adaptée au logiciel utilisé. Cette tiche informatique étant tres cofiteuse en temps, les logiciels integrent
un service d'aide a la modélisation afin de l'alléger. Nous avons constaté que les services de cette
nature, offerts par les différents logiciels disponibles, sont tres divers (Tableau 2). Chacun propose une
aide adaptée au segment du marché visé (pré dimensionnement a l'aide d'équations, dimensionnement
basé sur des logiciels éléments finis,...). A bien y regarder, toutes ces aides sont complémentaires et
nécessaires. Elles sont complémentaires a cause de la conjoncture suivante:

= Les outils de génération automatique de modeles sont capables de produire tres rapidement

des modeles qui peuvent étre compliqués, sous une forme adaptée a leur utilisation (format
spécifique a un logiciel donné, pour l'optimisation ou la simulation...), a partir d'une
description fournie par le concepteur et adaptée a ses compétences [ATI-03][ALL-03].
Cependant, ils ne sont adaptés qu'a la prise en compte d'équations, pour les logiciels
présentés ici [DPT-PR][LIN-LI]. C'est malheureusement insuffisant pour modéliser bon
nombre de dispositifs, puisqu'on ne sait pas toujours calculer de cette maniere certains
parametres, dont il faut pourtant tenir compte. Il faut alors mettre en place d'autres moyens
de calcul, tels des logiciels de simulation (logiciels éléments finis par exemple).

= Face a la diversité des moyens de modélisation a mettre en ceuvre pour constituer un

modele, il est nécessaire de disposer d'une aide au séquencgage de ces processus de calcul.
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De tels processus, a mettre en ceuvre successivement, incluent des parties de modeles
générées automatiquement et des logiciels de calcul pour la détermination de certains
parametres, tels des logiciels de simulation. Le principe d'outils permettant d'intégrer et de
séquencer des processus variés au sein d'un logiciel d'optimisation donné a déja été
développé [DEL-03]. Certains des logiciels présentés ici fournissent au moins en partie ce

type de service [ENG-IS][SYN-EP].
Ainsi, devant les possibilités actuelles de modélisation, on ne peut que regretter 1'absence d'un
ensemble suffisamment complet de services au sein des logiciels d'optimisation disponibles, visant a

faciliter la tdche du concepteur lorsqu'il doit produire un modele intégré au logiciel, a partir de

différents types de processus de calcul.

II - C-4. Limitations concernant I’optimisation des dispositifs

Comme nous l'avons vu, aucun des logiciels d'optimisation présentés plus haut (Tableau 2) ne
met a la disposition du concepteur une méthode d'optimisation multi objectifs. Or, ce besoin est
fréquent en ingénierie, ou l'on cherche souvent a minimiser un colit tout en maximisant les
performances du dispositif. Ensuite, aucun d'entre eux ne propose de méthode d'optimisation globale.
Il est vrai que méme si quelques méthodes ont été proposées (optimisation par arithmétique
d'intervalle [MES-97], par exemple), leur mise en ceuvre reste difficile et impose des contraintes
d'utilisation trop limitatives pour la conception de dispositifs industriels en général (modeles composés
uniquement d'équations, temps de calcul important pour des dispositifs complexes). C'est pourquoi ces
logiciels n'offrent, au mieux, que des méthodes d'optimisations a caractere global basées sur des
méthodes stochastiques. Enfin, aucun de ces logiciels ne permet la prise en compte de bases de
données de manicre adéquate. Heureusement, la plupart de ces logiciels permettent a l'utilisateur de
définir sa propre méthode d'optimisation, sous réserve qu'elle reste dans le cadre du type de probleme

d'optimisation que le logiciel peut traiter a l'origine. Lorsque le besoin s'en fait sentir, 1'utilisateur peut

ainsi accroitre 1'efficacité du logiciel pour certaines applications.

Il - D. Conclusion

Cet état de l'art des logiciels d'aide au dimensionnement de composants magnétiques a fait

apparaitre qu'il existe deux types de logiciels:

1. Les logiciels de calcul, qui ne permettent que de calculer certains parametres
caractéristiques du dispositif & concevoir sans pour autant aider directement le concepteur a
produire une solution satisfaisant son cahier des charges.

2. Les logiciels de dimensionnement, qui fournissent une solution satisfaisant le cahier des
charges fourni. Ce type de logiciel peut encore se scinder en deux catégories:

= Les logiciels dédiés au dimensionnement de composants magnétiques

= Les logiciels d'optimisation génériques
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Les logiciels de dimensionnement sont donc intrinsequement beaucoup plus intéressants pour le
concepteur que les logiciels de calcul. Ces derniers peuvent cependant servir de support pour les
logiciels de dimensionnement puisqu'ils sont susceptibles de constituer, par agrégation, une
infrastructure pour la modélisation complete du dispositif a dimensionner. Parmi tous les logiciels de
dimensionnement, les logiciels dédiés sont beaucoup trop limités pour constituer un outil d'aide au
dimensionnement attractif et général. Sans nier leur utilité pour les applications particulieres pour
lesquelles ils ont été congus, ils ne sont pas aptes a traiter la globalité et la diversité des produits
concevables. Ils ne constituent donc pas des outils pérennes, face a 1'évolution des méthodes de
conception et des innovations technologiques. Les logiciels génériques d'optimisation adaptés au
domaine de l'ingénierie sont plus ouverts, et donc plus aptes a faire face a ces contraintes. Ils
demeurent néanmoins rébarbatifs a l'utilisation, en raison de l'indigence de leur service d'aide a la
modélisation, de 1'impossibilité de travailler de maniere satisfaisante avec des bases de données et des

limitations des méthodes d'optimisation disponibles.

lll. Vers la prochaine génération de logiciels d’aide au

dimensionnement

111 - A. Convivialités des logiciels

III - A - 1. Aide a I’utilisation des méthodes d’optimisation

La convivialité des logiciels d'optimisation est un sujet primordial en vue de leur utilisation par
des non spécialistes de 1'optimisation et de la programmation informatique. Cette convivialité présente
de multiples facettes. En effet, outre la difficulté de créer des logiciels présentant une interface a
l'utilisateur qui soit intuitive et simple, tout en demeurant fonctionnelle, il se pose des questions de
fond dans ce domaine. Par exemple, nous savons par expérience qu'il serait utile de disposer d'une aide
au choix de la méthode d'optimisation adaptée a l'application traitée. Une aide au paramétrage des
algorithmes d'optimisation employés serait également bienvenue. Seulement, vu l'état de I'art des
méthodes d'optimisation, sujet abordé au Chapitre 2, fournir une telle aide semble assez risqué. En cas
d'échec de la méthode d'optimisation, il serait également souhaitable de disposer d'outils d'aide au
diagnostic, adaptés a la méthode d'optimisation employée. Nous aurons 1'occasion d'illustrer ce point
au cours du Chapitre 2. Enfin, on peut imaginer un outil logiciel permettant de reformuler

automatiquement le cahier des charges, lorsque ce dernier est diagnostiqué comme infaisable.

III - A - 2. Approche composant

La mise en ceuvre d'une approche basée sur des "composants logiciels", par analogie avec les

composants électroniques d'un circuit électrique, permet de répondre au besoin de flexibilité du
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processus de conception [DEL-03]. Nous aurons l'occasion d'aborder ce domaine lors du Chapitre 3,
puisque les outils logiciels que nous proposons ici s'inscrivent dans cette démarche. Une telle approche
est susceptible de faciliter la communication entre divers logiciels d'aide a la conception, que le
concepteur est amené a utiliser lors de son travail. Concretement, cela permet l'imbrication et
I'utilisation combinée de logiciels, sans nécessiter de recours a des compétences en programmation
informatique particulieres. A titre d'illustration, un concepteur employant un logiciel d'optimisation va
pouvoir charger automatiquement et dynamiquement, lors de son utilisation, un code informatique
calculant le modele du dispositif a dimensionner, a partir d'un simple click destiné a choisir le fichier

contenant ce code.

1] - B. Diminution des incertitudes

III - B - 1. Modélisation a priori

Nous avons eu l'occasion de dire (partie I - A - 2) combien il est difficile, aujourd'hui encore, de
modéliser a priori les composants magnétiques, en particulier lorsqu'il s'agit de déterminer leurs
éléments parasites ou d'effectuer des calculs thermiques. Cet état de fait est particulicrement frappant
en ce qui concerne la modélisation des phénoménes macroscopiques a l'aide d'équations. Cependant,
I'emploi de processus de calcul plus élaborés, basés sur une approche microscopique (éléments finis,
différences finies...), montre également ses limites pour la description quantitative de certains
phénomenes. C'est le cas lorsqu'ils sont fortement influencés par des différences entre le modele
manipulé et le dispositif réel, qui peuvent tenir a des subtilités de description du dispositif, ou a des
défauts non pris en compte dans le modele. Par exemple, la capacité parasite d'une inductance est
fortement influencée par la facon dont le fil est bobiné sur le mandrin, qui conditionne la répartition
relative des spires successives dans le bobinage, ainsi que par les variations d'épaisseurs de l'isolant du
fil. Méme en supposant qu'il soit possible de rentrer tous ces parametres dans un logiciel de simulation
approprié, le temps nécessaire a la saisie et la résolution d'un tel probleme devient prohibitif [BLA-
95].

Or, la mise en ceuvre de méthodes de calcul a priori des caractéristiques des dispositifs est un
préalable a la conception. Les progrés a réaliser dans ce domaine n'impliquent pas que le génie
électrique. Ils restent aussi tributaires des développements de la physique, des mathématiques, de
l'informatique et de la capacité des chercheurs a coopérer dans tous ces domaines. Il y a donc fort a
parier que les avancées ne se feront pas sans un important investissement en temps et en moyens. Dans
ce contexte, le Chapitre 6 est consacré au développement d'un mode de calcul a priori et général des
inductances de fuite des transformateurs, qui puisse s'intégrer facilement au sein d'un modele pour
I'optimisation. Puisqu'il nécessite moins d'approximations et d'hypotheéses que les modes de calculs
existants, il devrait également contribuer a améliorer la robustesse des modeles, caractéristique dont

nous allons discuter dans la partie suivante.
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IIT - B - 2. Robustesse des modéles

Pour dimensionner un dispositif a I'aide de méthodes d'optimisation, il est nécessaire de savoir
le modéliser a priori. Précisons ici que cette modélisation doit avoir un domaine de validité aussi large
que possible. En effet, la notion de modele est souvent assimilée a la description formelle d'un
dispositif autour dun point de fonctionnement particulier. Dans ce cas, le modele décrit son
comportement avec une précision acceptable dans une zone de fonctionnement assez restreinte. Or,
lorsqu'on souhaite dimensionner un dispositif, comme un transformateur par exemple, il est
indispensable de disposer d'un modele ayant la plus large plage de validité possible. Qu'il soit gros ou
petit, qu'il fonctionne en basses ou en hautes fréquences, qu'il soit considéré en charge ou a vide, il
faut qu'il soit précisément décrit dans toutes ces situations, ainsi que dans les situations intermédiaires.
Ceci conditionne la possibilité d'explorer un éventail de solutions potentielles le plus large possible
durant le dimensionnement, lorsqu'il est automatisé. Ainsi, lorsqu'on emploie une méthode
d'optimisation sous contraintes, il est souhaitable que le modele du dispositif soit valide pour
I'ensemble de la plage de valeurs définie par le cahier des charges. Il est méme souhaitable que cette
plage de validité aille au-dela, puisque les solutions potentielles successivement essayées ne respectent
pas forcément le cahier des charges. La robustesse du modele constitue donc une caractéristique
supplémentaire du probleme de modélisation a prendre en compte, pour éviter d'aboutir a des résultats
aberrants. Cependant, évaluer la robustesse d'un modele n'est pas aisé. En effet, soit on emploie un
outil de simulation courant et incontesté, ce qui n'est pas forcément possible a la vue des
considérations rappelées plus haut (partie III - B - 1). Soit on utilise des prototypes, ce qui implique
des campagnes de mesures redondantes coliteuses en temps et en argent. Des lors, les retours
d'expérience constituent un atout précieux, sous réserve de moyens permettant de les capitaliser sous

forme rationalisée.

III - B - 3. Prise en charge des tolérances au cours du dimensionnement

Outre les problemes de modélisations que nous avons cité aux parties [Il - B- 1 et Il - B - 2, on
ne peut espérer disposer d'un modele décrivant parfaitement le dispositif a dimensionner. Il y aura
donc toujours une part d'incertitude sur les caractéristiques du dispositif. Une partie de ces incertitudes
résulte également des tolérances sur les caractéristiques des composants constituant le produit final.
Ces tolérances constituent des incertitudes connues, dans le sens ou elles définissent la plage de
variation admissible des caractéristiques auxquelles elles s'appliquent.

Malheureusement pour les concepteurs, toutes ces incertitudes peuvent entrainer des
disfonctionnements et le non respect du cahier des charges. Dans l'industrie, les services qualité, grace
au controle de la production, ont donc la tiche d'indiquer aux bureaux d'études les éventuels
problémes ou erreurs de conception. Il est cependant plus rare de voir une démarche ayant la méme

finalité, mise en place des 1'étape de conception elle-méme, qui consisterait a prendre en compte les
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incertitudes de maniere rationnelle. Dans cette optique, nous verrons qu'il est possible, durant I'étape
de dimensionnement, de prendre en compte les tolérances durant 1'optimisation, afin de s'assurer que la
solution trouvée respectera le cahier des charges malgré celles-ci. Une telle démarche sera étudiée en

détail de maniere formelle au Chapitre 3, puis de maniere plus appliquée au Chapitre 5.
11l - C. Méthodes d’optimisation

III - C - 1. Robustesse des méthodes d’optimisation

Nous avons vu l'intérét que présentent les logiciels d'optimisation pour résoudre les problemes
de dimensionnement. Cependant, leur portée est conditionnée par les performances des méthodes
d'optimisation non linéaires sous contraintes actuellement disponibles. Les logiciels actuels n'offrent,
au mieux, que des méthodes d'optimisation a caractere global (Tableau 2). Bien entendu, I'idéal serait
de disposer d'une méthode d'optimisation globale systématique. Quelques méthodes d'optimisation
globale existent, mais nous avons eu l'occasion de dire qu'elles ne sont pas toujours applicables aux
dispositifs industriels (partie II - C - 4). 1l reste donc un long chemin a parcourir pour adapter ces
méthodes ou en développer de nouvelles, pour qu'elles présentent des contraintes d'utilisation moins
restrictives.

En marge de cette problématique fondamentale qu'est 'optimisation globale, nous étudierons au
Chapitre 4 une classe particuliere de probleme d'optimisation, qui apparait lors du dimensionnement
de dispositifs caractérisés par des gabarit. Les problemes de ce type sont trés courants en génie
électrique. Ils incluent en particulier le dimensionnement de filtres. Or, de la maniere dont il est traité
habituellement, ce type de probleme peut conduire a la situation facheuse pour laquelle les algorithmes
d'optimisation convergent vers une solution qui ne respecte pourtant pas le cahier des charges. Une
approche appropriée sera donc présentée au Chapitre 4 pour améliorer la robustesse des processus
d'optimisation, pour ce type de problemes. Elle découle de l'application de celle étudiée de maniere

formelle au Chapitre 3.

III - C - 2. Parametres discrets et bases de données

Aucun des logiciels d'optimisation présentés plus haut (Tableau 2) ne permet de gérer de
maniere satisfaisante, lorsqu'ils le permettent, des parametres discrets, dont les valeurs seraient
définies par des bases de données. Ceci est dfi, pour une part, a 1'état de I'art de I'optimisation non
linéaire sous contraintes, en particulier de l'optimisation discrete et mixte. Il y a aussi, dans une
moindre mesure, la difficulté d'intégrer des bases de données de formats divers a un logiciel
d'optimisation en préservant la généricité et la simplicité d'utilisation. Pourtant, il existe des méthodes
d'optimisation appropriées pour traiter ce genre de probleme. Des solutions logicielles sont également
disponibles, pour intégrer facilement des bases de données aux logiciels. Nous présenterons au

Chapitre 2 les investigations menées a ce sujet.
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III - C - 3. Optimisation multi objectif

Enfin, les problemes de dimensionnement dans le domaine de l'ingénierie sont souvent des
problemes a objectifs multiples, puisque l'on cherche en général a minimiser le colt tout en
maximisant l'efficacité. Bien entendu, les objectifs ne se limitent pas seulement a ceux-ci. Par
exemple, on peut ajouter a ces deux objectifs généraux 1'encombrement du dispositif, a minimiser.
Cependant, la résolution d'un probléme d'optimisation multi objectifs n'est pas simple. Il n'est ainsi
guere étonnant qu'aucun des logiciels présentés auparavant (Tableau 2) n'offre cette fonctionnalité. Ici
également, il existe différentes méthodes permettant d'aider le concepteur a résoudre un probleme

d'optimisation multi objectif. Nous présenterons nos investigations concernant ce sujet au Chapitre 2.

11l - D. Synthese

Ce premier chapitre a été 1'occasion de dire que le dimensionnement de dispositif est une étape
du processus de conception qui peut étre élégamment traité a l'aide de logiciels d'optimisation.
Cependant, I'état de 1'art montre que les logiciels de ce type peuvent encore bénéficier de nombreuses
améliorations concernant leurs capacités et performances d'optimisation, la mise a disposition de
services pour l'aide a la modélisation et la prise en compte de bases de données. Ce constat n'est en
rien spécifique a l'optimisation des composants magnétiques, mé€me si ce domaine d'application
particulier bénéficierait directement de telles améliorations. Parallelement, le besoin de méthodes de
calcul a priori de certains des parametres nécessaires a la conception de ces composants reste
d'actualité.

Parmi toutes ces problématiques, certaines sont encore l'objet de recherches actuelles et
constituent toujours des défis, tandis que d'autres ont déja recu des solutions que l'industrie doit encore
s'approprier. Le chapitre suivant sera donc consacré a l'investigation et a l'adaptation, le cas échéant,
de méthodes standard d'optimisation permettant d'apporter une aide appréciable au concepteur de
composants magnétiques. Les autres chapitres présenteront diverses contributions visant a faciliter et a
fiabiliser le dimensionnement de dispositifs. Elles seront illustrées par des applications du domaine des
composants magnétiques et des filtres passifs. Ces contributions ont trait a la prise en compte des
tolérances au cours de l'optimisation et au dimensionnement de dispositifs caractérisés par des
gabarits. Le dernier chapitre est consacré quant a lui au calcul a priori des inductances de fuites des

transformateurs.
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Chapitre 2 Méthodes d’optimisation sous contraintes
pour le dimensionnement de composants

magnétiques

|.  Dimensionnement de composants magnétiques

I-A. Etatde ’art des méthodes d’optimisation sous contraintes

I-A-1. Introduction

Apres avoir souligné l'intérét des logiciels d'optimisation pour le dimensionnement de
dispositifs, nous allons maintenant examiner les méthodes d'optimisation susceptibles d'étre mises en
ceuvre pour dimensionner des composants magnétiques. Nos investigations porteront, dans un premier
temps, sur les méthodes d'optimisation continue mono objectif uniquement, et ce pour plusieurs
raisons. Tout d'abord, méme si elles ne permettent pas de résoudre directement les problémes
d'optimisation multi objectifs ou mixte, elles sont tout de méme utiles pour le concepteur désireux de
dimensionner un dispositif. Ensuite, beaucoup de méthodes permettant de résoudre les problemes
d'optimisation mixte ou multi objectifs s'appuient sur des méthodes d'optimisation continue mono
objectif.

Nous ne chercherons pas ici a détailler de maniere exhaustive l'ensemble des méthodes
d'optimisation disponibles, en raison de leur grand nombre. En effet, nous pensons qu'il serait superflu
de citer ici pléthore de méthodes sans en expliquer le principe, ou a 1'opposé par la présentation de trop
de détails donner une importance exagérée a ce sujet par rapport a la thématique traitée dans ce
mémoire. De plus, il existe des états de l'art récents disponibles a ce sujet [OPT-02][COC-01][NEO-
OP][HAJ-03], qui possede en outre la particularit¢ d'étre en pleine phase d'évolution. Nous

cantonnerons donc notre discours a certaines méthodes que nous avons jugées pertinentes dans le

contexte qui nous intéresse.

I-A-2. Meéthodes déterministes locales

Il existe différentes méthodes déterministes d'optimisation locale pour résoudre un probleme
d'optimisation. Parmi elles, les plus intéressantes dans notre contexte sont les méthodes
mathématiques issues de I'analyse numérique. Ce sont des méthodes complexes, car constituées d'une
combinaison d'approches ayant chacune pour rdle de traiter un aspect particulier du probléme. Ainsi, si
toutes ces méthodes sont basées sur deux théorémes mathématiques (conditions nécessaires et
suffisantes d'optimalité du premier et second ordre de Karush-Kuhn-Tucker [CUL-94]) caractérisant

un optimum local, elles ont en revanches des stratégies de recherche différentes d'un tel optimum.
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Leur principe consiste a procéder par itération, en testant successivement différentes solutions
potentielles, déterminées en deux temps a partir des précédentes. Une direction de recherche est
d'abord calculée, en résolvant un probleme d'optimisation simple (usuellement linéarisé ou sans
contraintes) issu de la transformation du probléme initial. Ensuite, la solution potentielle suivante a
tester est déterminée en progressant suivant cette direction de recherche.

Il existe différentes approches pour déterminer indépendamment la direction de recherche et la
progression suivant celle-ci [NEO-OP][CUL-94]. Leurs variantes et leurs combinaisons grossissent
encore le nombre des méthodes d'optimisation disponibles. Toutes ces méthodes ont néanmoins des
caractéristiques communes:

= Le modele constitué des fonctions f, g et h (Chapitre 1, I - B - 3) doit étre continu et
différentiable. En particulier, ces méthodes fonctionnent mieux si on leur fourni les
valeurs exactes des Jacobiens de ces fonctions.

= Elles nécessitent qu'on leur fournisse un point de départ, qui ne doit pas forcément
satisfaire les contraintes. Ce point est d'une importance cruciale puisqu'il détermine en
partie la convergence de la méthode. Généralement, plus ce point de départ est proche
d'une solution, plus la convergence est rapide.

= Elles convergent rapidement, c'est-a-dire que comparées a d'autres types de méthodes
d'optimisation, elles nécessitent généralement moins d'évaluations du modele.

= Elles gerent efficacement les contraintes.

Parmi les méthodes disponibles, nous retiendrons la programmation séquentielle quadratique
(SQP) [SCH-83], couramment employée car réputée performante. La direction de recherche est dans
ce cas déterminée par la résolution d'un probleme d'optimisation quadratique avec contraintes
linéaires, issu de la linéarisation du probleme initial au point testé. Le mode de progression suivant
cette direction de recherche est variable suivant les algorithmes disponibles. Il existe également une
variante de cette méthode qui présente un intérét particulier dans notre contexte. Il s'agit de la
programmation séquentielle quadratique faisable (FSQP). Son principe est similaire a la méthode SQP,
sauf que chaque solution potentielle successivement essayée est déterminée de maniere a respecter les
contraintes autant que possible. Elle est intéressante lorsque le modele n'est pas défini en dehors des

contraintes.

I-A-3. Meéthodes a caractere global

N

Les méthodes d'optimisation a caractere global se scindent en deux familles distinctes:
stochastiques ou déterministes. Celles appartenant a la premiere famille sont les plus répandues. Celle-
ci regroupe tout un ensemble d'approches différentes, ayant pour point commun d'étre basées sur la
sélection par évaluation d'un grand nombre de solutions potentielles, déterminées au moins en partie
par le hasard. La plus simple est certainement la méthode de Monte-Carlo, qui consiste a essayer des

solutions potentielles tirées aléatoirement suivant une loi de distribution de probabilité donnée [FIS-
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96]. Viennent ensuite les méthodes évolutionnistes [GOL-94], basées sur le principe de la sélection
naturelle, qui sont d'utilisation courante. Il existe aussi des méthodes plus exotiques, également
inspirées par des processus naturels, tel la méthode du recuit simulé [KIR-83] ou plus récemment
l'optimisation par colonies de fourmis [DOR-00]. La seconde famille est constituée de méthodes
déterministes. La plupart de ces méthodes sont issues du couplage d'heuristiques avec des algorithmes
d'optimisation locale déterministes [SCH-03]. Les regles heuristiques évitent alors que la convergence
ne soit interrompue prématurément par la découverte d'un optimum local. D'autres méthodes
radicalement différentes existent, telles les méthodes d'optimisation lipchitziennes [GAB-98].
Les méthodes de la premiere famille et les méthodes d'optimisation lipchitziennes ont les
caractéristiques communes suivantes:
= Le modele constitué des fonctions f, g et h (Chapitre 1, I - B - 3) peut étre non continu et
non différentiable. Les Jacobiens de ces fonctions ne sont par ailleurs pas requis.
= Ces méthodes d'optimisation nécessitent beaucoup d'évaluations du modele, comparées aux
méthodes locales. Elles sont donc plus coiteuses en temps de calcul. Ceci vient du fait que
plus on effectue d'essais, plus on a de chance d'identifier I'optimum global.
= Par principe, elles ne sont pas directement adaptées a la gestion des contraintes. Elles
peuvent méme devenir inefficaces pour des problemes fortement contraints. On est donc
obligé de leur adjoindre des méthodes de gestion des contraintes. Par exemple, la méthode
de pénalisation externe [CUL-94] est souvent mise en ceuvre pour les algorithmes
génétiques [HAJ-03], ce qui augmente encore leur colit temporel.
Les méthodes issues du couplage dheuristiques avec des algorithmes d'optimisation locale
déterministes ont quant a elles sensiblement les mémes propriétés que ces derniers, mis a part qu'elles
ont moins de chance d'étre trompés par un optimum local. Elles nécessitent cependant un paramétrage

additionnel souvent non intuitif qui limite leur intérét.

I-A-4. Hybridation des méthodes

Il est également possible de combiner certaines de ces méthodes, de maniere a mutualiser
certains de leurs intéréts. Par exemple, on peut combiner une méthode d'optimisation déterministe
locale avec un algorithme génétique. En lancant un algorithme SQP comme opérateur de mutation a la
place d'une mutation standard, basée sur le hasard seul, on peut accélérer la convergence de
l'algorithme génétique [CAI-04]. Cependant, cet effet bénéfique est parfois compensé par
I'accroissement du nombre d'évaluations du modele. De méme, il est possible de combiner une
méthode locale avec un algorithme du type Monte-Carlo. En utilisant ce dernier pour générer
aléatoirement des points de départ pour un algorithme SQP, on peut augmenter les chances d'identifier
l'optimum global (ou l'un d'entre eux). Ceci se paie néanmoins par un temps de calcul d'autant plus
important que l'on essaye plus de nombreux points de départ différents. L'hybridation de méthodes

locales avec d'autres a caractere global est donc intéressante, mais elle doit étre examinée cas par cas.
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I-A-5. Complémentarité des approches

Nous avons vu qu'il n'existe pas a I'heure actuelle de panacée pour résoudre un probleme
d'optimisation sous contraintes de maniere globale, dans le contexte qui nous intéresse. Différentes
méthodes d'optimisation sont en revanche disponibles, d'intérét divers suivant le contexte d'utilisation.
Ce dernier comprend les caractéristiques du probleme d'optimisation, ainsi que le temps et les moyens
disponibles. Ainsi, lorsque le temps de calcul est déterminant, on privilégiera I'utilisation de méthodes
locales si leur emploi est possible, surtout si le probleme d'optimisation est fortement contraint. Dans
le cas contraire, on aurait intérét a utiliser les méthodes a caractere global et leurs hybrides. Si I'on est
amené a chercher un compromis entre les contraintes de mise en oeuvre, on peut alors employer une
méthode d'optimisation a caractere global, issue du couplage d'une heuristique avec un algorithme
d'optimisation locale. Ainsi, l'utilisateur dispose d'une panoplie de méthodes diverses et
complémentaires pour résoudre son probleme d'optimisation, sans pour autant &tre en mesure de

déterminer avec certitude laquelle donnera les meilleurs résultats a priori.
I - B. Optimisation des composants magnétiques

I-B-1. Caractéristiques liées aux composants magnétiques

Les modeles des composants magnétiques comportent un certain nombre de caractéristiques
communes. Ceux-ci sont fortement non linéaires, puisqu'ils comportent entre autre des calculs d'aires
(sections fer et cuivre,...) et de volumes (encombrement du composant,...), et parce que les équations
des éléments de leur circuit électrique équivalent sont non linéaires. De plus, ces modeles sont souvent
hétérogenes, puisque constitués d'équations explicites, d'équations implicites (pour le calcul des pertes
fer par exemple), de courbes interpolées (induction en fonction de I'excitation magnétique par
exemple), de modeles éléments finis ou d'algorithmes (Chapitre 1,1- A - 2).

D'autre part, les problemes de dimensionnement de composants magnétiques sont en général
fortement contraints. Bien qu'il soit difficile d'édicter des regles générales, on peut chercher a
comparer le nombre de contraintes au nombre de parameétres a optimiser, a partir des problemes que
nous avons été amenés a traiter. Ainsi, on peut citer les contraintes communes suivantes:

= une induction nominale ou maximale de fonctionnement

= au moins une grandeur électrique de sortie (tension ou courant)

= I'encombrement traduit sous la forme de dimensions géométriques, calculées typiquement
a l'aide deux ou trois parametres (hauteur plus diametre ou longueur et largeur).

® au moins une grandeur traduisant 1'échauffement du composant (température, pertes fer,
pertes cuivre, densité de courant dans les fils,...)

= au moins un parametre traduisant le remplissage de la ou des fenétres de bobinage

= au moins un parametre traduisant I'efficacité du composant (rendement, précision,...)
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A cela s'ajoute encore d'autres contraintes suivant le type de composants a concevoir. On constate
donc qu'il y a, en général, au moins sept parametres contraints lors du dimensionnement d'un
composant magnétique. D'une fagon analogue, on peut recenser les parametres communs a optimiser,
qui permettent le calcul des parametres contraints cités ci-dessus:

= Jes dimensions géométriques du circuit magnétique du composant, ce qui constitue au

moins deux parametres (diametre et hauteur d'un tore, dimensions et nombre de tdles)

= une grandeur caractéristique du matériau magnétique utilisé (perméabilité par exemple)

= le diametre du ou des fils bobinés

= ]e nombre de spires du ou des enroulements
On arrive ainsi de maniere générale a cinq parametres a optimiser au minimum. D'apres cette
comptabilité approximative, les nombres de contraintes et de parametres a optimiser sont donc voisins.
D'apres notre expérience, ceci reflete bien la proportion, somme toute assez équilibrée, entre ces deux
types de parametres pour les composants magnétiques. A cause de cet état de fait et des contraintes
strictes issues des cahiers des charges industriels d'aujourd'hui, il est difficile de trouver une
combinaison de parametres a optimiser qui respecte le cahier des charges. Traduit sous une forme plus
formelle, I'ensemble des solutions faisables (respectant 'ensemble des contraintes sans forcément &tre
optimales) est en général petit part rapport a l'ensemble E (Chapitre 1, I - B - 3) dans lequel s'effectue

la recherche de solutions.

I-B-2. Meéthodes d’optimisation adaptées aux composants magnétiques

A cause des caractéristiques que nous venons d'énoncer (parties I - A -5etl-B - 1), les
méthodes déterministes d’optimisation locale peuvent étre regardées comme un outil de base bien
adapté au dimensionnement des composants magnétiques. Comme nous l'avons également déja
mentionné, si la contrainte de temps n'est pas critique, ces méthodes locales peuvent étre
avantageusement complétées par des méthodes hybrides. Or, cette contrainte de temps est
fondamentale, puisque dans un contexte industriel, un concepteur n'utilisera siirement pas un logiciel
de dimensionnement si celui-ci met beaucoup plus de temps que lors d'un dimensionnement manuel,
c'est-a-dire effectué par le concepteur a l'aide de logiciels de calcul seuls. Plus grave encore, on peut
pronostiquer que ce sera également le cas si ce logiciel met un temps comparable, puisque ce dernier
imposera une autre méthode de travail au concepteur, alors que le concepteur est déja en mesure de
dimensionner manuellement son composant magnétique de maniere satisfaisante. D'autre part, plus le
logiciel de dimensionnement est rapide, plus il est interactif et convivial. En effet, le concepteur peut
alors tester plus de possibilités, face aux échecs qu'il est amené a rencontrer au cours du processus de
dimensionnement. De plus, le temps d'attente entre chaque essai est moins long, ce qui constitue un
facteur psychologique important pour son adoption. D'une maniere analogue, l'ordinateur ne serait

guere apprécié s'il ne réagissait pas instantanément aux commandes de 'utilisateur.
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Nous privilégierons donc dans la suite I'emploi de méthodes déterministes d'optimisation locale,
sans pour autant nous y limiter forcément. En effet, chaque probleme d'optimisation est unique, en ce
sens qu'il est sage d'éviter d'énoncer des regles systématiques concernant l'emploi d'une méthode

d'optimisation particuliere.

I-B-3. Difficultés d'utilisation des méthodes d'optimisation

Nous allons maintenant discuter des difficultés que l'on peut rencontrer, lors de I'emploi de
méthodes d'optimisation pour le dimensionnement. Ces réflexions sont tirées de notre propre
expérience. Elles ne sont cependant en rien spécifiques au dimensionnement des composants
magnétiques. Nous pensons que tout concepteur mettant en ceuvre des méthodes similaires a celles
discutées ici risque d'y étre confronté a un moment donné.

La premiere difficulté a laquelle doit faire face un concepteur lorsqu'il veut optimiser un
dispositif, consiste a choisir le type de méthode d'optimisation a mettre en oeuvre, compte tenu des
contraintes auxquelles il doit faire face. Une autre difficulté consiste a paramétrer correctement
I'algorithme d'optimisation choisi, sous peine d'échec de convergence, ou de convergence vers des
solutions inadmissibles. Par exemple les algorithmes d'optimisation VF13 [HAR-87] et CFSQP
[LAW-97], tous deux basés sur la méthode SQP (partie I - A - 2), nécessitent la donnée d'une précision
de convergence (sous des formes différentes: un parametre de réglage global pour VF13, deux
parametres distincts pour CFSQP), qui va caractériser la proximité de la solution trouvée par rapport a
l'optimum théorique. Si elle est mal réglée, ces algorithmes sont susceptibles de renvoyer une solution
tres éloignée de l'optimum théorique. Elle peut méme dépasser de manire inacceptable certaines
contraintes du cahier des charges, alors méme que l'algorithme donne cette solution pour valide.
Malheureusement pour l'utilisateur, cette précision ne peut étre réglée a priori (Annexe A). Elle doit
donc étre déterminée par essai erreur, si la valeur par défaut ne convient pas. Les méthodes a caractere
global comportent le méme genre de difficultés, quoique différentes dans leurs implications.

Dans un contexte de dimensionnement routinier, ces difficultés ont tendance a s'estomper,
I'expérience aidant. Le concepteur doit néanmoins faire face a d'autres problemes. Lorsqu'il recourt a
des méthodes d'optimisation, il n'est plus directement maitre des choix effectués, concernant la
détermination des valeurs des parametres caractéristiques du dispositif a dimensionner. Face a un
dispositif complexe, le concepteur peut ainsi se retrouver en difficulté en cas d'échec du logiciel
d'optimisation. Il peut alors étre amené, suivant les cas, a modifier le cahier des charges s'il le
diagnostique comme infaisable, a corriger son modele s'il constate des incohérences, ou mé€me a
changer la méthode d'optimisation ou son paramétrage en cas de difficultés de convergence.

Or, une décision de ce genre nécessite un retour d'information de la part du logiciel et de la
méthode d'optimisation. Hormis une erreur de modélisation ou un bug du logiciel que seul l'utilisateur
peut diagnostiquer, il est possible de lui fournir des informations utiles, lors d'un défaut de

convergence. Cependant, ces informations peuvent varier suivant la méthode d'optimisation employée.
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Par exemple, les algorithmes VF13 et CFSQP convergent de maniere telle qu'il est souvent possible,
en examinant les solutions potentielles qu'ils ont successivement essayées, de s'apercevoir que les
contraintes sur certains parametres sont contradictoires [WUR-96]. Notons cependant que 1'obtention
de ce type d'information se complique avec l'utilisation d'un algorithme stochastique ou hybride. A
titre d'exemple, les courbes ci-dessous (Figure 9) montrent I'évolution des valeurs de certains
parametres lors du dimensionnement d'un transformateur de mesure de courant de format torique
(Figure 10). Ce dimensionnement a été réalisé a l'aide de deux méthodes d'optimisation différentes,
ayant toutes deux échoué au cours de l'essai présenté ici. L'une d'elles est l'algorithme VF13 (méthode
SQP, [HAR-87]), tandis que l'autre est un algorithme hybride produit par nos soins, qui associe une
méthode de Monte-Carlo permettant de fournir des points de départ aléatoires a l'algorithme VF13. Si
il est aisé de s'apercevoir, pour la premiere méthode (Figure 9-a), que 1'échec est probablement di a
des contraintes contradictoires concernant le diametre du transformateur et le champ admissible dans
son circuit magnétique, cela n'apparait pas clairement pour la seconde (Figure 9-b). Pourtant, on
constate expérimentalement que lorsqu'une de ces deux contraintes est suffisamment relichée,

I'optimisation réussit.
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Figure 9-a. Algorithme SQP Figure 9-b. Hybride (Monte-Carlo+SQP)

Figure 9. Evolution des parametres d'un transformateur au cours des essais successifs de deux méthodes

d'optimisation différentes pour un méme cahier des charges
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Enfin, la derniere des difficultés liée a I'emploi des méthodes d'optimisation évoquées (partie I -
A) consiste a s'accommoder de l'incertitude des résultats qu'elles fournissent. En effet, si une solution
est trouvée, rien n'indique que ce soit la meilleure possible. Si I'optimisation échoue, rien ne prouve
que le cahier des charges soit intenable. Ces incertitudes ne sont toutefois pas trop génantes, si la

solution trouvée apparait pertinente aux yeux du concepteur.
I-C. Application au dimensionnement d'un transformateur de mesure

I-C-1. Présentation de la démarche

En dépit des difficultés d'utilisation que nous venons de citer, la mise en ceuvre de méthodes
d'optimisation pour le dimensionnement apporte suffisamment de bénéfices pour justifier leur emploi.
Le Chapitre 1 a été 1'occasion de rappeler 1'intérét général de la démarche. Nous allons maintenant
présenter les bénéfices que l'on peut attendre d'une telle approche, lorsqu'elle est appliquée a un cas
concret de dimensionnement pour l'industrie. Le dispositif considéré ici est un transformateur de
mesure de courant. Son principe consiste a mesurer le courant I. circulant dans le fil au primaire, a

l'aide de la tension V, qu'il délivre au secondaire, aux bornes d'une charge résistive R, (Figure 10).

N A
o

Figure 10. Principe de fonctionnement d'un transformateur de mesure de courant

Nous avons comparé le processus de dimensionnement et son résultat pour un traitement
manuel, basé uniquement sur des logiciels de calcul, et pour un traitement a l'aide de méthodes
d'optimisation, en utilisant un logiciel d'optimisation programmé par nos soins (Annexe B). Cette
comparaison a été effectuée en imposant le méme cahier des charges et en considérant le méme niveau
de complexité pour le modele de ce transformateur, dans les deux cas. Le dimensionnement manuel a
été effectué par le personnel de Microspire™. Le résultat issu du logiciel de dimensionnement a
également été validé a l'aide du modele mis en ceuvre pour la démarche manuelle, du fait de
différences dans le mode de calcul de certains parametres des modeles utilisés dans les deux cas.

Le modele du transformateur repose sur un circuit électrique équivalent. Sous sa forme la plus
complexe, le modele est principalement constitué d'équations, mais il comporte également un calcul
numérique pour l'évaluation de la précision de mesure. Des éléments supplémentaires concernant ce

modele sont donnés au Chapitre 5, les €léments présentés ici étant suffisants pour le discours tenu par
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la suite. A titre indicatif, le probléme de dimensionnement associé comporte sept parametres a
optimiser et neuf contraintes, pour le cahier des charges considéré. Nous allons maintenant présenter le
processus de dimensionnement tel qu'il est effectué manuellement, apres analyse de la démarche

pratiquée chez Microspire™.

I-C-2. Processus de dimensionnement manuel

Au cours du dimensionnement manuel, le concepteur utilise un logiciel de calcul mathématique
générique (Mathcad®, [MAT-MC]), afin de manipuler son modele (Figure 7-a). Puisque la conception
de ce type de transformateur est de nature routiniere, un squelette de modele existe sous la forme d'un
fichier a compléter. Grace a lui, le concepteur peut voir l'effet de ses choix en temps réel, des qu'il
modifie la valeur d'un parametre. En dehors de cette aide, il doit effectuer manuellement toutes les
autres opérations a chaque essai, a savoir:

= Choisir un parametre a modifier
= Affecter une nouvelle valeur a ce parametre
= Vérifier que la répercussion sur les valeurs de tous les parametres contraints en regard
du cahier des charges est acceptable
Lors du choix du parametre a modifier et de la valeur a lui attribuer, le concepteur doit tenir compte
des effets prévisionnels de ce changement, s'il veut progresser efficacement. Il doit pour cela intégrer
plusieurs éléments additionnels a sa prise de décision:
= Chercher a respecter les contraintes du cahier des charges
= Progresser dans le sens de l'objectif qu'il s'est fixé
= Affecter des valeurs qui correspondent aux standards industriels, en s'appuyant sur des
catalogues fournisseurs
D'autre part, 1'interdépendance forte entre les parametres du modele vient compliquer sa tache, puisque
la modification de la valeur d'un parametre est susceptible de changer celles des autres, qui plus est de
maniere non uniforme. Le nombre de parametres et d'éléments a surveiller commence donc a devenir
critique. En effet, il est commun de dire qu'il est difficile pour un étre humain d'appréhender plus de
sept items a la fois [PIT-95].

Afin de gérer cette complexité, le concepteur procede par étape. Ainsi, trois modeles différents,
de complexité croissante, sont successivement mis en ceuvre pour concevoir ce transformateur. Le
premier modele, basé sur des hypotheses treés simplificatrices, sert de base pour la détermination
d'ordres de grandeur. Le second modele est alors traité a 1'aide de ces valeurs, afin de fixer certains des
parametres a optimiser (dimensions géométriques, type de matériau magnétique). Enfin, le dernier
modele est mis en ceuvre pour fixer les parametres restants (diametres de fil, nombres de spires),
permettant ainsi de finaliser le dimensionnement par la prise en compte simultanée de tous les

phénomenes modélisés.
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Cela dit, un tel processus de conception est encore plus difficile a appréhender du fait de son
caractere dynamique. Il est par exemple difficile de systématiser 1'ordre dans lequel les parametres
vont étre déterminés. En premier lieu, le déroulement du processus de conception peut changer,
suivant le cahier des charges défini avec le client. Ce dernier peut imposer ou non au concepteur le
nombre de spires au primaire, la tension de sortie V (pour un courant maximal I, donné, qui est
toujours imposé) ou la résistance de charge R, (Figure 10). Plus le nombre d'éléments imposés est
grand, plus la tiche du concepteur est facile, car le nombre de choix se restreint et le nombre de
parametres a appréhender diminue. En second lieu, la méthode de détermination des parametres fait
apparaitre d'incessants allers-retours entre ceux liés par des équations. Par exemple, le gain G du
transformateur de mesure de courant s'exprime approximativement a l'aide de 1'Equation 1:

V. R,

= = Equation 1
1 N

e

Supposons alors que le client impose la tension de sortie V, et le nombre de spires au primaire, mais
laisse au concepteur la possibilité de fixer la valeur de la résistance de charge R, dans la mesure ou
celle-ci ne dépasse pas une valeur maximale afin de ne pas perturber le systeme de mesure de tension
branché a ses bornes. A un moment donné du processus de dimensionnement, le concepteur peut étre
amené a changer la valeur de cette résistance, en s'aidant de son expérience et de ses essais précédents.
Notons alors que le gain du transformateur est fixé, puisque la tension V; doit étre obtenue pour le
courant I. imposé. Cela impose donc une valeur pour le rapport de transformation N, qui est le rapport
des nombres de spires primaire et secondaire. Comme le nombre de spires au primaire est imposé, cela
fixe celui au secondaire. Il doit alors vérifier qu'il est possible de bobiner autant de spires sur le noyau
magnétique retenu a ce stade. Si ce n'est pas possible, il peut par exemple décider de diminuer ce
nombre de spires, mais ce n'est pas le seul choix possible (variation de la taille du noyau magnétique
ou du fil,...). Dans ce cas, cela impose une nouvelle valeur pour la résistance, qui ne doit pas dépasser
la valeur maximale imposée par le client, sous peine d'avoir a la modifier, et par 1a méme, le nombre

de spires également...

I-C-3. Apport méthodologique d'un logiciel d'optimisation

Afin de dimensionner ce type de transformateur en s'appuyant sur un logiciel d'optimisation,
nous avons produit un modele (Chapitre 5) sous une forme utilisable par le logiciel utilisé (Annexe B).
Ce modele correspond a celui de plus grande complexité, utilisé lors du dimensionnement manuel. On
peut ainsi comparer les deux fagons de procéder. En outre, la création de ce modele ne nécessite pas
d'expertise métier supplémentaire par rapport a la démarche manuelle, puisqu'elle repose sur
l'utilisation d'outils logiciels d'aide a la modélisation.

Un premier bénéfice de I'emploi de méthodes d'optimisation apparait d'emblée: les trois modeles

employés précédemment sont remplacés par un modele unique, les deux modeles simplifiés devenant

inutiles. La démarche de modélisation est également simplifiée, puisque non seulement on réduit le

51



nombre de modeles, mais on s'affranchit également du besoin d’hypotheses simplificatrices qu'il est
nécessaire de formuler pour les deux modeles simplifiés de la démarche manuelle. De plus, 1'emploi
du logiciel d'optimisation permet et nécessite d'orienter le modele une fois pour toutes, c'est-a-dire
d'imposer les parametres du modele qui seront calculés en fonction des autres. Le concepteur est donc
contraint de définir clairement quels sont les parametres a optimiser, a partir desquels seront calculés
ceux qui seront considérés comme des objectifs ou des contraintes. Ce n'était pas le cas dans le
processus de dimensionnement manuel, ol nous avons vu qu'un incessant aller retour entre parametres
liés par une équation était nécessaire au concepteur pour progresser vers une solution. Autre point
positif, cette clarification facilite le recensement des parametres calculés et de leurs fonctions, des
équations ou autres modes de calcul mis en ceuvre, ainsi que des hypotheéses de modélisation s'y
rapportant. Ceci constitue un gage de qualité supplémentaire, contribuant a la capitalisation du savoir

faire de l'entreprise et facilitant les développements ultérieurs du modele.

[ Modification d'un

>

parametre
.| Dimensionnement — : :
"| du modele courant v Configuration du
Comparaison du P> logiciel
Solution changement au d'optimisation
Sélection intermédiaire cahier des charges
du modele ! v
suivant . .
v < Ameho@— Anz’llyse du
/ Solution du : Non résultat
Oui
modele v

Non

complet ?
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satisfait ?

Satisfaisant ?
Non

Non

Solution Solution

\ Solution intermédiaire
Figure 11-a. Dimensionnement manuel Figure 11-b. Logiciel d'optimisation

Figure 11. Taches du concepteur pour différentes méthodes de dimensionnement

Lorsque I'on s'intéresse au processus de dimensionnement lui-méme, on constate qu'il est fort
différent lorsqu'il est pratiqué manuellement ou a l'aide d'un logiciel d'optimisation (Figure 11). Ainsi
I'emploi d'un tel logiciel allege considérablement la tiche du concepteur, puisque celui-ci n'a plus a
modifier lui-méme la valeur des parametres du modele, ni a confronter a plusieurs reprises les résultats
obtenus au cahier des charges. Or, ce sont des tiches rébarbatives et qui plus est difficile pour la
premiere (partie I - C - 2). Il est donc plus facile d'aborder des problemes compliqués de cette maniere
plutdt que manuellement, puisque le concepteur est délivré de taches dont la difficulté se mesure au

nombre et a l'interdépendance des parametres du modele.
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I-C-4. Résultats

Les résultats présentés dans cette section se rapportent au dimensionnement d'un transformateur
de mesure de courant de forme torique. Ce transformateur est destiné au domaine de 1'aéronautique. Il

doit répondre au cahier des charges suivant, fourni par Microspire™:

= Transformateur torique = Diametre intérieur apres bobinage: Smm
=  Encombrement: 30mm de diametre max = Tension de sortie: 4.5V max
=  Fil primaire imposé, une spire = Précision de mesure: 5%

= Courant en entrée: 13A max, sinusoidal, Température ambiante: -40°C a +75°C

360-440Hz = Volume a minimiser

Ce transformateur comporte deux particularités. La premiere vient du fil primaire imposé, pour lequel
il est nécessaire que le diametre intérieur du tore une fois bobiné soit supérieur a Smm, afin de
pourvoir le passer. La seconde réside en la présence d'un troisieme enroulement, utilisé pour tester ce
transformateur lors de la mise sous tension du dispositif dont il fait partie. Pour des questions de cofits,
il est réalisé avec le méme fil que le secondaire. De plus, le secondaire ne doit pas utiliser plus de 70%

de la place disponible afin de laisser suffisamment d'espace pour bobiner cet enroulement.

Tableau 3. Comparaison des résultats issus du dimensionnement manuel et a 1'aide d'un logiciel

d'optimisation d'un transformateur de mesure de courant

Noyau magnétique torique Enroulement secondaire
Meéthode de Diametre | Diametre Volume
) ) Hauteur | Volume | Diametre | Longueur
dimensionnement | extérieur | intérieur 3 de cuivre
(mm) (mm”) nu (mm) (mm) 3

(mm) (mm) (mm’)
Manuel 20 10 7 1465 0.125 27589 338
Logiciel

18,8 11 8 1460 0.112 26148 258
d'optimisation

Les résultats du dimensionnement manuel et de celui mené a 1'aide d'un logiciel d'optimisation
sont donnés ci-dessus (Tableau 3). Les solutions retenues tiennent compte toutes deux des données
fournisseurs, imposant des diametres de fil normalisés et des tailles de tore standard. Le
dimensionnement a l'aide du logiciel d'optimisation a été effectué en mettant en ceuvre un algorithme
d'optimisation de type SQP [HAR-87]. D'autre part, la gestion des bases de données fournisseurs a
nécessité de procéder en deux étapes. D'abord, une premiere optimisation a été effectuée sans les
prendre en compte, afin de déterminer l'ordre de grandeur des parametres en vue d'une solution.

Ensuite, une seconde optimisation a permis d'aboutir a la solution présentée, durant laquelle toutes les
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valeurs normalisées ont été essayées exhaustivement de maniere automatique, en se restreignant au
voisinage des ordres de grandeur donnés par la premiere optimisation. Nous reviendrons a ce genre de
préoccupations a la partie III.

Les solutions produites sont treés proches, si bien que nous avons préféré n'indiquer que les
différences les plus significatives entre les deux (Tableau 3). Ainsi, si l'utilisation d'un logiciel
d'optimisation mene a une solution permettant d'économiser ici un volume non négligeable de cuivre,
le noyau magnétique reste assez similaire. En effet, méme si il est plus large pour le dimensionnement
manuel, ceci est compensé par une hauteur réduite, ce qui laisse son volume globalement inchangé.
Concernant le temps nécessaire au dimensionnement dans les deux cas, il est difficile de vouloir le
quantifier précisément. De plus, il est trés hasardeux de vouloir en tirer des conclusions définitives. On
peut néanmoins indiquer ici que si l'ordre de grandeur est de quelques heures pour la démarche
manuelle, il n'a été que de trente minutes grice au logiciel d'optimisation, en utilisant un ordinateur
actuel standard (processeur Intel™ Pentium® 1GHz, mémoire de 512Mo). Objectivement, on peut

tout de méme arguer que durant I'optimisation, le concepteur peut vaquer a d'autres occupations.

ll.  Apport d’'une approche d’optimisation multi objectifs

Il - A. Problemes liés a I’optimisation multi objectifs

IT- A-1. Pareto optimalité

Bien souvent, un concepteur soucieux de dimensionner un dispositif doit tenir compte de
plusieurs objectifs a la fois, outre les contraintes du cahier des charges, afin d'obtenir une solution
pertinente. Le prix, 'efficacité, I'encombrement ou le poids en sont autant d'exemples en ingénierie. En
général, un concepteur travaillant manuellement a l'aide de logiciels de calcul hiérarchise ces
différents objectifs, afin de procéder par étapes. Il va d'abord s'occuper de l'objectif principal, avant
d'affiner la solution a laquelle il aboutit pour tenir compte du suivant. La situation se complique
lorsque le concepteur est conscient d'avoir des objectifs d'importances équivalentes. De plus, cette
hiérarchisation a priori est bien souvent subjective, et rien ne dit qu'en procédant dans un ordre
différent la solution finale ne serait pas meilleure. On en vient ici a toucher a la difficult¢ majeure
d'une approche multi objectif: dans le cas ou différents objectifs sont d'égale importance, ce qui n'est
pas rare, il n'y a pas en général une solution optimale unique, mais plutdt un ensemble de solutions
"optimales", qui constituent autant de compromis distincts acceptables.

D'un point de vue mathématique, si I'on reprend la formulation d'un probléme d'optimisation tel
que donnée au Chapitre 1 (partie I - B - 3), cela signifie qu'il n'y a pas en général un vecteur x
permettant de minimiser toutes les composantes de la fonction f simultanément. Nous allons

maintenant apporter quelques éléments théoriques, afin de définir clairement 'ensemble constitutif des
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meilleurs compromis. Pour plus de détail et de rigueur mathématique, on pourra se reporter par
exemple a [OPT-02]. 11 est d'abord nécessaire d'introduire la notion de dominance:
Le vecteur x domine le vecteur y lorsque les deux conditions suivantes sont remplies:
" X est au moins aussi bon que y pour tous les objectifs
= x est strictement meilleur que y pour au moins un objectif

Sous un formalisme plus mathématique, si on cherche par exemple a minimiser simultanément toutes

les composantes de f :R" — R™, ces deux conditions s'écrivent respectivement:
= Vjellm) f(0Sf(0)
= Fe{l.mh f(0<f ()

On peut alors introduire la notion d'optimalité au sens de Pareto:

Un vecteur x est optimal au sens de Pareto s'il n'existe pas d'autres vecteurs le dominant.
Enfin, on peut définir 1'ensemble des meilleurs compromis, appelé "frontiere de Pareto”, comme étant
I'ensemble des solutions Pareto optimales (optimales au sens de Pareto). Un exemple didactique

illustrant ces notions est donné ci-dessous (Figure 12).

A D Probleme d'optimisation bi objectif:

......................................... min f (x) avec f(x)= fl(X)

f(y) " re R 1)

Image de R" par f Ici, x domine y. Le vecteur x est Pareto
£(x) optimal. 11 fait partie de la frontiere de

------- f, Pareto tracée en trait continu noir.

Figure 12. Optimalité au sens de Pareto

II- A -2. Intéréts de la frontiere de Pareto

L'intérét de présenter au concepteur une image de la frontiere de Pareto associée a son probleme
de dimensionnement est multiple. Tout d'abord, cela lui montre quels sont les meilleurs compromis
qu'il peut réaliser et comment les atteindre. En effet, chaque point de la frontiere de Pareto correspond
au moins a une combinaison de valeurs de parametres a optimiser, qui est connue puisque déterminée
lors du calcul du point. Ensuite, cela lui présente 1'étendue des meilleurs compromis admissibles.
Suivant les cas, cette frontiere peut comprendre un nombre variable de solutions industriellement
réalisables. Par ailleurs, I'allure de cette frontiere donne des informations sur les compromis les plus
pertinents. Par exemple, pour un probléme bi objectif donnant une frontiere sous la forme d'une

courbe, un coude prononcé marquera peut-étre un compromis intéressant, de la méme maniere que le

55



coude dans une courbe d'aimantation détermine I'induction de travail la plus favorable a priori. Sur
l'exemple ci-dessus (Figure 12), le coude de la courbe de Pareto définit un compromis intéressant,
dans le sens ou diminuer la valeur de f; en dessous du seuil qu'il définit entraine une augmentation tres
significative de f, en regard du gain sur f;. Toutes ces informations concourent donc a aider le
concepteur a faire son choix parmi tous ces compromis. En leur absence, le concepteur est aveugle, en
ce sens qu'il ne voit pas I'étendue des possibilités qui s'offrent a lui. Il ne peut donc pas les comparer.
Son seul recours réside alors dans son intuition et son expérience.

De plus, il existe des cas ou le choix d'un compromis est critique. Par critique, nous entendons
déterminant pour le bon fonctionnement du dispositif. En effet, nous avons signalé que tous les
parametres utiles a la conception ne sont pas toujours calculables a priori. Par exemple, supposons
qu'un parametre soit directement révélateur du bon fonctionnement d'un dispositif, tel sa température
par exemple. Si celle-ci est calculable a priori, elle peut étre contrainte directement. Sinon, le
concepteur va étre forcé d'en tenir compte de maniere détournée, en calculant un autre parametre
révélateur de la tendance de celui qui l'intéresse, mais qui ne permet pourtant pas d'y accéder. Par
exemple, ce peut étre les pertes joules ou une densité de courant pour la température du dispositif. Un
tel exemple sera détaillé plus loin. Le concepteur ne peut alors pas forcément contraindre ce dernier
parametre, ne sachant pas ou fixer de limite. En effet, s'il dispose d'une contrainte sur le premier, ce
n'est pas forcément le cas pour le second, et l'absence de relation directe entre les deux interdit la
transposition de cette contrainte. Plutot que de se fixer arbitrairement une limite a priori, le concepteur
dispose de la démarche alternative qui consiste a considérer ce dernier parametre comme un objectif
supplémentaire. Le tracé de la surface de Pareto pourra ainsi servir de support a la détermination d'une
limite, conduisant & une solution sous la forme d'un compromis, en apport de la seule expérience et
intuition du concepteur. Une telle approche permet donc au concepteur de faire son choix, qui

constitue ici une prise de risque majeure, en connaissance de cause.

IT - A - 3. Pareto optimalité locale et globale

De méme que la notion d'optimalité locale et globale pour 1'optimisation mono objectif, il existe
la notion de Pareto optimalité locale et globale. Pour synthétiser, rappelons qu'un optimum est local
lorsqu'il n'existe aucune meilleure solution dans un voisinage donné, global si il n'y a pas de meilleure
solution dans tout l'ensemble de recherche. De méme, un vecteur est localement Pareto optimal si il
n'existe aucun vecteur le dominant dans un voisinage donné, globalement Pareto optimal si il n'existe
aucun vecteur le dominant dans tout I'ensemble de recherche. D'autre part, nous verrons plus loin que
les problemes d'optimisation multi objectif sont traités a 'aide de variantes de méthodes mono objectif.
De telles méthodes d'optimisation multi objectif héritent donc par ce biais des caractéristiques de ces
dernieres en termes de propriétés de convergence. Le caractere local, global ou a caractere global est

alors conservé, en particulier.
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II - A -4. Visualisation de la frontiére de Pareto

La frontiere de Pareto présente une caractéristique remarquable. En effet, cette frontiere
constitue en général une courbe pour deux objectifs. Pour trois objectifs, ce sera généralement une
surface. Jusqu'a ce nombre d'objectifs, une telle frontiere est facilement représentable. Mais qu'en est-
il pour quatre objectifs ou plus ? Si on extrapole cette tendance, le probleme de sa représentation se
complique. La difficulté vient du fait que pour visualiser cette fronticre dans sa globalité, il faut en
général la représenter dans un espace de dimension égale au nombre d'objectifs. Or, si représenter des
données en quatre dimensions, voire cing, reste concevable, l'interprétation ne sera a coup sir pas
aisée. Par exemple, la quatrieme dimension pourrait potentiellement étre constituée par le temps
(visualisation dynamique sous forme d'une surface animée) ou un dégradé de couleur (visualisation
statique avec transparence, ou des points calculés seuls). L'utilisation simultanée du temps et d'un
dégradé peut également constituer une solution pour cinq dimensions. Cependant, il est aujourd'hui
inconcevable de pouvoir aisément interpréter de telles représentations. De plus, pour des dimensions
encore supérieures, il devient difficilement imaginable de trouver un mode de représentation, sans
tronquer une partie de l'information. Il existe donc une limite inhérente au nombre d'objectifs qu'il est
possible de traiter simultanément par ce biais, si la détermination d'une solution au probléme
d'optimisation passe par la représentation de la frontiere de Pareto en vue de sa visualisation par un
étre humain.

Sans rentrer dans le détail des méthodes de résolution de problemes multi objectifs, il existe
également un probléme a prendre en compte lors de la détermination d'une frontiere de Pareto. Il s'agit
de la répartition des points calculés sur la frontiere. Il est évident que si une zone est mal quadrillée, la
frontiere sera difficilement discernable. L'exemple précédent en est une illustration (Figure 12),
puisque seule la partie située tres a droite du coude est bien cartographiée. Il existe néanmoins

quelques approches pour améliorer dans ce sens certaines méthodes standard de résolution [DAS-98].
Il - B. Etat de I’art des méthodes de détermination de frontiéres de Pareto

II-B-1. Introduction

La résolution d'un probleme d'optimisation multi objectifs est effectuée en deux étapes. La
premiere consiste a déterminer la frontiere de Pareto, qui constitue l'ensemble des meilleurs
compromis possibles. L'autre étape consiste a choisir un compromis dans I'ensemble ainsi déterminé.
Cette derniere étape peut étre traitée de différentes manieres. Ainsi, une premiere approche possible
consiste a fournir une représentation visuelle de la frontiere de Pareto au concepteur, pour que celui-ci
choisisse en connaissance de cause. Mais, comme nous venons de le voir, elle est limitée par le
nombre d'objectifs qu'il est possible de faire figurer sur une représentation graphique. Une autre
approche consiste donc a automatiser ce choix, au moins partiellement. Cela nécessite de guider la

machine vers une seule solution, ce qui peut s'effectuer de différentes manieres [OPT-02]. Dans notre
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contexte, il est rare que le concepteur doive considérer de nombreux objectifs simultanément. Il peut
généralement se limiter a deux ou trois objectifs parmi le colt, l'efficacité, 'encombrement et le poids.
C'est pourquoi nous limiterons nos investigations a la premiere approche. Reste donc a voir quelles
sont les méthodes disponibles pour déterminer la frontiere de Pareto de maniere appropriée a notre

domaine d'application, en vue d'en fournir une représentation graphique au concepteur.

II-B-2. Méthode de pondération des objectifs

Une premiere méthode de résolution consiste a transformer le probléme d'optimisation multi
objectifs en un probleme mono objectif. Pour cela, 1'objectif du probléme d'optimisation issu de cette
transformation est calculé grace a une combinaison linéaire des objectifs du probleme original. On fixe
alors les coefficients de pondération des objectifs, ce qui revient a guider automatiquement et a priori
l'algorithme d'optimisation mono objectif utilisé pour la résolution du probleme résultant vers une
solution. Cependant, ceci ne permet pas de déterminer la frontiere de Pareto, mais seulement un point
de celle-ci. Pour déterminer cette frontiere, il faut donc réitérer de nombreuses fois cette opération, en
fixant les coefficients a des valeurs différentes a chaque résolution. Il existe également d'autres
méthodes [OPT-02], basées sur des principes différents, mais qui sont équivalentes a celle-ci
(méthodes des compromis), ou du moins assez similaires (minimisation de la distance a une référence

suivant une norme donnée). Elles présentent la méme caractéristique, discutée ci-dessous, que la

méthode de pondération.

Légende:
= = = Accessible

——— Non accessible

fi(x)

Figure 13. Cas d'impossibilité de détermination de la frontiere de Pareto par pondération d'objectifs

Si cette approche semble séduisante, car simple a mettre en ceuvre, elle présente néanmoins un
inconvénient majeur. Dans certain cas, elle ne permet pas de déterminer entierement la frontiere de
Pareto. Plus précisément, si I'on reprend les notations du Chapitre 1 (partie I - B - 3), si I'ensemble S,
image par la fonction f de l'ensemble des points respectant les contraintes (ensemble des solutions
faisables mais pas forcément optimales, inclus dans E), n'est pas convexe, alors il se peut que cette
méthode ne puisse accéder a certaines parties de la frontiere de Pareto [OPT-02]. Un tel exemple est

donné ci-dessus pour un probleme de minimisation bi objectifs (Figure 13). La partie de fronticre
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dessinée en trait continu ne peut étre obtenue a l'aide de cette méthode. Elle correspond a la partie de

frontiere délimitée par la droite tangente a I'ensemble S, qui passe par ses deux extrémités.

II - B-3. Meéthode des contraintes d'égalité propres

Cette méthode consiste a transformer tous les objectifs sauf un en contraintes d'égalités. Il existe
également une variante qui consiste a remplacer ces contraintes d'égalités additionnelles par des
contraintes d'inégalités. On transforme donc par ce biais le probleme de départ en un probleme mono
objectif avec des contraintes additionnelles. Les résolutions successives de ce probleme, avec des
valeurs différentes pour ces nouvelles contraintes, conduit a déterminer un ensemble de points. Dans
sa version basique, conduite tel que décrit ici, cet ensemble contient au moins la frontiere de Pareto. 11
existe ensuite un moyen pour déterminer exactement cette frontiere a partir de cet ensemble, mais il
implique des opérations additionnelles [OPT-02]. Ce surcofit et la complexité de ces dernieres ne se
justifient donc pas forcément.

Dans sa forme basique, cette méthode est facile a mettre en ceuvre. De plus, elle ne présente pas
l'inconvénient de la méthode des pondérations présentée plus haut (partie II - B - 2). Outre ces
caractéristiques, cette méthode est indépendante de 1'algorithme d'optimisation mono objectif utilisé en
sous main, si bien que l'utilisateur est libre de le choisir. Les propriétés de convergence de cette
méthode sont en revanche liées a celles de cet algorithme. D'autre part, la finesse de discrétisation de
la frontiere de Pareto par les points calculés et leur répartition dépend de celle des valeurs affectées
aux contraintes d'égalités. En effet, chaque combinaison de ces valeurs aboutit a un point de cette
frontiere en cas de convergence, chacun d'eux ayant pour coordonnée 1'image de cette combinaison de
valeur par les fonctions objectifs transformées en contraintes. Par exemple; sur la Figure 12, si on
suppose l'objectif f; contraint, l'abscisse f(x;) du point x; est donc forcément imposée par cette
contrainte. On peut donc chercher a controler la répartition et la finesse de discrétisation des points sur
la frontiere de Pareto de cette maniere. Il est cependant impossible d'assurer a priori une bonne

répartition dans tout les cas.

IT-B-4. Approche par domination

Toutes les méthodes d'optimisation multi objectifs que nous venons de voir se ramenent a la
résolution d'une suite de problemes d'optimisation mono objectif. Il existe cependant tout un ensemble
de méthodes qui n'adoptent pas ce procédé. Elles traitent le probleme multi objectifs tel quel, en se
basant sur la notion de dominance (partie II - A - 1) pour sélectionner et classer les solutions
potentielles intéressantes. Elles s'appuient sur des algorithmes stochastiques (algorithme génétique,
recuit simulé,...), qui produisent une population de solution potentielles a l'aide du hasard. Ces
solutions sont ensuite classées par ordre d'intérét, suivant un critére basé sur la notion de dominance.

Une multitude de criteres ont été proposés a cet effet. Les plus mauvaises solutions sont rejetées,

tandis que les autres sont conservées pour produire et servir de référence a la population suivante. A la
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fin, les individus non dominés de la population courante constituent la frontiere de Pareto renvoyée.
Le critere retenu est donc important, puisqu'il doit assurer une bonne diversité des individus dans la
population, sous peine d'obtenir une mauvaise répartition des points calculés sur la frontiere, rendant
ainsi son identification difficile. Nous ne détaillerons pas ici toutes les variantes d'algorithmes
existantes, vu leur nombre. Le lecteur souhaitant approfondir ce sujet pourra se reporter a [OPT-02].
Tout comme pour la méthode des contraintes d'égalité propres (partie II - B - 3), cette approche
par domination ne présente pas l'inconvénient de la méthode des pondérations présentée plus haut
(partie I - B - 2). De plus, ses propriétés de convergence sont également liées a celle de 1'algorithme
employé pour générer et sélectionner les populations. Mais contrairement a la méthode des contraintes
d'égalité propres, ot la méthode d'optimisation utilisée en sous main peut étre librement choisie,
I'approche par domination s'appuie sur des algorithmes stochastiques. Elle possede donc les propriétés
de convergence de ces derniers (partie I - A - 3). D'autre part, le seul moyen pour chercher a identifier
correctement la frontiere de Pareto dans son intégralité consiste a augmenter la taille de la population,

en supposant que le critére retenu favorise la diversité de population.

II-B-5. Choix d’une méthode adaptée aux composants magnétiques

Vu les caractéristiques des méthodes décrites ici, nous avons opté pour l'utilisation de la
méthode par contraintes d'égalité propres. Notre choix s'appuie sur plusieurs arguments. D'abord,
n'ayant aucun moyen de savoir lors d'un dimensionnement si I'ensemble S est convexe (partie II - B -
2), nous écartons d'emblée la méthode de pondération des objectifs, d'autant plus qu'elle nécessite un
temps de calcul équivalent a celui de la méthode retenue, en supposant la méthode d'optimisation
mono objectif utilisée en sous main identique dans les deux cas. Ensuite, nous avons écarté 'approche
par domination a cause de 1'emploi de méthodes stochastiques, qui, rappelons le, ne sont pas forcément
les plus adaptées a notre domaine d'application (partie I - B - 2). En comparaison, un autre avantage de
la méthode retenue est de laisser l'utilisateur totalement libre du choix de l'algorithme d'optimisation
sous contraintes mono objectif employé en sous main. De plus, elle offre par son principe un moyen
pour maitriser la répartition des points calculés sur la frontiere de Pareto, de manicre a essayer de la
quadriller au mieux. La frontiere de Pareto présentée dans la suite a donc été produite a l'aide d'un
algorithme programmé par nos soins (Annexe B), implémentant cette méthode des contraintes
d'égalités propres et faisant appel a l'algorithme VF13 (méthode SQP, [HAR-87]) pour 1'optimisation

mono objectif.
Il - C. Application au dimensionnement d'un transformateur S0Hz

II- C-1. Présentation du transformateur étudié

Nous allons maintenant illustrer nos propos par une étude de cas, consistant 2 dimensionner un

transformateur d'alimentation a deux enroulements 230V/18V-50Hz-1VA, commercialisé par
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Microspire™ (Figure 14). Le modele du transformateur est présenté a I'Annexe C. Seuls les éléments
essentiels a la compréhension du discours tenu par la suite sont indiqués ici. De nombreux appareils
électriques grand public incluent ce type de transformateur. Du point de vue de 1'industriel, son cofit
doit étre minime, afin de le proposer & un prix concurrentiel en assurant une marge suffisante.
Caractéristique normative contraignante, il doit étre capable de supporter de fonctionner en court-
circuit de maniere permanente. Aprés un court-circuit durable au secondaire, cela assure que le
transformateur reste en état de fonctionner, lorsque des conditions normales d'utilisation sont rétablies.
Cela garantit également qu'il ne briilera pas, en cas de probleme persistant dans l'appareil qui 'utilise.
Il est par ailleurs souhaitable qu'il possede un bon rendement en charge, un rendement minimum étant
par ailleurs de rigueur, en général de 1'ordre de 60%. Dans le méme ordre d'idée, ce transformateur
doit consommer le moins possible de courant a vide. Les appareils qui l'utilisent (magnétoscope,
chaine hi-fi,...) fonctionnant la plupart du temps en veille, cela permet des économies d'énergie non

négligeables.

Figure 14-a. Vue sans boitier Figure 14-b. Moulé dans un boitier

Figure 14. Transformateur 50Hz (Référence Microspire™: PMET-1R0-1183)

II - C-2. Processus de dimensionnement manuel

Les impératifs industriels énoncés ci-dessus montrent que son dimensionnement implique
d'emblée plusieurs objectifs différents, a savoir, par ordre d'importance: le cofit, le rendement en
charge et le courant consommé a vide. Une premiere difficulté réside alors dans le calcul du prix de
revient du transformateur, qui n'est pas facilement chiffrable a cause du caractere fluctuant de
nombreuses données (quantité demandées pour chaque commande, volatilité des marchés,...). Dans un
premier temps, le concepteur préfere donc relier ce prix a la taille du transformateur: plus il est petit,
moins il y a de matiere mise en ceuvre, donc moins il colte cher.

Le dimensionnement d'un tel transformateur ne serait donc pas trop problématique, du point de
vue de la conciliation de ces objectifs, si il n'y avait la contrainte de tenue en court-circuit. En effet, s'il
est possible d'évaluer assez simplement les pertes qui contribuent a 1'élévation de température, il est

néanmoins beaucoup plus compliqué de relier ces pertes a la température du transformateur. D'une
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part, cette température n'est pas forcément uniforme dans tout le transformateur et, d'autre part, sauf a
en effectuer une simulation multi physique 3D (simulation éléments finis, par exemple), on voit mal
comment prendre ce facteur en compte. En pratique, une telle simulation, a effectuer a chaque itération
du processus de dimensionnement, serait trés coliteuse en temps. Or, le concepteur n'a pas plusieurs
jours a consacrer au dimensionnement d'un produit aussi courant. Il doit donc se contenter de
I'évaluation des pertes en court-circuit. Grace a son expérience et au savoir faire de l'entreprise, il
correle intuitivement ces pertes avec la taille du transformateur, afin d'estimer si sa température reste
suffisamment basse pour tenir le court-circuit de facon permanente. Ne connaissant que l'ordre de
grandeur approximatif du niveau de pertes limite admissible, donné par des abaques empiriques, le
concepteur sait seulement que le risque pris vis-a-vis de cette contrainte est proportionnel au niveau de
ces pertes. Il va donc chercher a les minimiser, tout en essayant d'aboutir 2 un compromis convenable
entre les divers objectifs considérés.

Tous ces éléments font donc apparaitre le dimensionnement de ce type de transformateur sous
un nouveau jour. Il ne s'agit plus de considérer les trois objectifs initiaux, mais plutdt quatre objectifs,
a savoir: la taille du transformateur, les pertes en court-circuit, le rendement en charge et le courant
consommé a vide. Pour mener a bien le dimensionnement, le concepteur utilise un logiciel de calcul
mathématique générique (Mathcad®, [MAT-MC]), a partir duquel il dispose d'un squelette du modele
du transformateur sous la forme d'un fichier a compléter. Comme lors du dimensionnement du
transformateur de mesure de courant précédemment décrit (partie I - C - 2), le concepteur peut
visualiser grace a lui l'effet de ses choix en temps réel.

Afin de gérer ces quatre objectifs, le concepteur procede par étapes. En partant de la puissance
apparente du transformateur fixée par le cahier des charges, il essaye une premiere taille de
transformateur, qu'il choisit grace a son expérience. Ensuite, il détermine le reste des parametres
nécessaires au calcul des pertes en court-circuit, tels que les diametres des fils et le nombre de spires.
Il compare alors ce niveau de pertes avec la taille. Si les ordres de grandeur ne sont pas compatibles, a
son avis, il réiteére cette étape en choisissant une nouvelle taille. Sinon, il passe a I'étape suivante, qui
consiste a optimiser au mieux les autres objectifs, en changeant principalement les valeurs des
diametres de fil et les nombres de spires. Pour ce faire, il se base bien souvent sur des raisonnements

empiriques tirés de son expérience. Le dimensionnement est terminé lorsqu'il juge que le compromis

auquel il arrive est acceptable.

II - C - 3. Illustration de I'apport des méthodes d'optimisation multi objectifs

En procédant manuellement a l'aide de logiciels de calcul seul, le concepteur ne peut se faire
une idée de l'ensemble des compromis possibles. Il n'est en effet pas concevable de les déterminer
manuellement, le temps nécessaire a cette opération €tant prohibitif. Il aboutit donc, a l'issue des
tentatives effectuées durant le processus de dimensionnement manuel, a un compromis qui le satisfait,

N

choisi parmi un petit nombre de compromis qu'il a été amené a évaluer. Néanmoins, d'autres
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compromis existent sirement, qui le satisferaient peut-étre d'avantage, mais qu'il ne peut envisager
faute de les connaitre. Au contraire, I'emploi de méthodes d'optimisation permet de déterminer cet
ensemble de compromis, comme nous allons le voir ci-dessous.

Le dimensionnement d'un transformateur S0Hz, tel qu'il est décrit plus haut (partie II - C - 2),
implique la prise en compte de quatre objectifs. Ce chiffre étant suffisamment grand pour poser des
problémes de visualisation de la frontiere de Pareto (partie II - A - 4), nous allons nous limiter ici a
trois objectifs seulement, en imposant a la taille du composant étudié¢ d'étre identique a celle du
transformateur commercialisé par Microspire™ (de 1'ordre de 30mm de long, a titre indicatif). Reste
donc a optimiser les diametres des fils et les nombres de spires au primaire et au secondaire, de
maniére 2 minimiser les pertes en court-circuit et le courant consommé a vide, tout en maximisant le
rendement. Ceci correspond donc a la deuxiéme étape du processus de dimensionnement manuel
(partie II - C - 2). Dt a l'ordre de grandeur des nombres de spires (plusieurs centaines au moins) et au
grand nombre de diametres de fils standard disponibles, nous considérons ici que ces deux types de
parametres varient de facon continue pour l'optimisation. Dans le cas présent, cela simplifie notre

démarche sans risquer de nuire excessivement aux résultats présentés par la suite.

Courant consommé
Transformateur PMET-1R0-1183 - Solutions optimales a vide (mA)

7.5

BAE

Pertes en court-circuit (W)
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Figure 15. Cartographie des solutions faisables associées au transformateur PMET-1R0-1183
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La Figure 15 présente l'ensemble des compromis accessibles (surface grisée), chaque point
représentant une solution optimale pour laquelle le courant consommé a vide est minimal, a pertes en
court-circuit et rendement en charge fixés. Le transformateur PMET-1R0-1183, tel qu'il a été congu
manuellement chez Microspire™, a également été porté sur la surface a titre de comparaison. Cette
surface a été déterminée grace a un algorithme programmé par nos soins (Annexe B), mettant en
oeuvre la méthode des contraintes d'égalités propres appliquée sous sa forme simplifiée (partie Il - B -
3). Cet algorithme utilise en sous main l'algorithme d'optimisation VF13 (méthode SQP, [HAR-87]).
Elle contient donc la frontiere de Pareto, sans pour autant apporter de garantie d'optimalité globale en
ce qui la concerne. Les parties en blanc correspondent a des combinaisons de valeurs pour lesquelles
l'algorithme n'a pas convergé. Cela peut étre dii au fait qu'il n'y a pas de solution dans l'absolu, ou bien
étre causé par les limitations de l'algorithme employé, sans pouvoir clairement statuer sur 1'une ou
l'autre de ces causes. A titre indicatif, cette surface a été générée en un quart d'heure environ, a l'aide
d'un ordinateur actuel standard (processeur Intel™ Pentium® M 1,6 GHz, mémoire de 512Mo).

L'examen de la surface (Figure 15) fait apparaitre plusieurs éléments non triviaux,
vraisemblablement spécifiques a ce cas particulier de dimensionnement. Il est prudent de ne pas les
ériger en regles générales. D'abord, 1'objectif de minimisation du courant consommé a vide n'est pas
incompatible avec la diminution des pertes en court-circuit. En effet, a rendement en charge constant,
ces deux grandeurs varient dans le méme sens. C'est également le cas pour le courant consommé et le
rendement, puisqu'a niveau de pertes fixé, on peut diminuer le courant tout en augmentant le
rendement. Par contre, on voit clairement que les pertes et le rendement sont des objectifs
contradictoires, a courant consommé constant. La zone de compromis la plus intéressante correspond
donc a la frontiere inférieure de la surface sur la figure. Sur cette frontiere, on constate que la
diminution du courant consommé devient contradictoire avec l'augmentation du rendement. Elle
constitue la frontiere de Pareto associée a notre probleme d'optimisation multi objectifs. Elle est
matérialisée approximativement par la courbe en trait pointillé sur la Figure 15. A titre indicatif, le
courant consommé a vide sur cette frontiere est compris entre 1,5mA et 4mA environ.

Le transformateur PMET-1R0-1183 constitue donc, tel qu'il existe, une solution équilibrée et
peu risquée. En effet, il se situe dans une zone de faibles pertes en court-circuit comparé a I'ensemble
de la surface, donc 1a ou il a de bonnes chances de tenir le court-circuit. Concernant les deux autres
objectifs, il se situe environ a la moyenne des valeurs accessibles (courant consommé a vide de 3mA
environ). Notons que cette analyse est pertinente car le courant consommé est aujourd’hui le moins
prioritaire des objectifs. Mais cela ne durera pas, a cause de l'apparition de normes européennes pour
les économies d'énergie par exemple. En effet, ce transformateur étant utilisé dans des appareils
souvent en veille, il fonctionne beaucoup a vide. On aura alors potentiellement intérét & perdre
quelques pourcents de rendement en charge, afin de diminuer le courant consommé a vide d'un facteur
deux par exemple. Cependant, cette analyse n'est pas triviale, car en fonction du temps passé en veille

(donc a vide) par rapport a celui passé en charge, ['augmentation des pertes en charge (par diminution
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du rendement en charge) peut venir contrebalancer les économies d'énergies gagnées en veille (par
diminution du courant consommé a vide). Une démarche d'optimisation basée sur un modele de

l'utilisation de ce transformateur est alors nécessaire pour répondre a une telle question.

lll. Prise en compte de bases de données pour I'optimisation

Il - A. Démarche adoptée

III - A - 1. Impact des bases de données sur 1'optimisation

Lors du dimensionnement industriel d'un dispositif a 1'aide de méthodes d'optimisation, un
probléme additionnel consiste a tenir compte des caractéristiques normalisées des composants entrant
dans la composition de ce dispositif. Par exemple, pour les composants magnétiques, les diametres de
fils sont normalisés. Ceci signifie que seuls certains diametres sont disponibles sur le marché. Il en est
de méme des toles utilisées pour constituer les circuits magnétiques. Les dimensions géométriques des
carcasses en plastique ou celles des tores magnétiques sur lesquels on bobine le fil en constitue un
autre exemple, avec la difficulté additionnelle qu'elles sont spécifiques a chaque constructeur. Il existe
également des parametres présentant usuellement un ensemble discret de valeurs admissibles, tel un
nombre de spires qui prend des valeurs enticres uniquement. I est donc souhaitable de tenir compte de
la nature discrete (au sens mathématique du terme) de I'ensemble des valeurs admissibles de certains
parametres lors de ['optimisation.

Appliqué au domaine industriel, un logiciel d'optimisation qui fournit des résultats sans prendre
en compte ce type de données a donc une utilité limitée. Dans certains cas pourtant, ce n'est pas
génant, lorsque ces valeurs normalisées sont suffisamment nombreuses pour que le passage de l'une a
l'autre n'entraine pas un changement relatif important des caractéristiques du dispositif. A titre
d'illustration, une spire en plus ou en moins dans un enroulement en comportant quelques milliers ne
modifie pas fondamentalement le comportement du composant. On parlera alors de discrétisation fine.
Dans le cas contraire, on dira que la discrétisation est grossiere. Cependant, les cas aussi simples sont
rares. En effet, outre une discrétisation grossiere, plusieurs parametres peuvent étre li€s ensemble par
le biais de ces jeux de valeur. Par exemple, a un tore de section rectangulaire donnée correspond une
combinaison de valeurs relatives a ses diametres extérieur et intérieur ainsi qu'a sa hauteur. De telles
combinaisons constituent donc des liens supplémentaires entre parametres, au méme titre que les
équations ou les calculs numériques qui peuvent les lier. Ne pas les considérer durant l'optimisation
revient a ne pas prendre en compte les contraintes industrielles qui y sont associées.

Ces valeurs normalisées sont aujourd'hui disponibles sous diverses formes: dans les catalogues
fournisseurs et, plus intéressant pour nous, dans des bases de données informatisées. Mais méme sous
cette forme, il reste plusieurs problemes relatifs a leur prise en compte durant l'optimisation, en vue du

dimensionnement:
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1. Quel outil logiciel utiliser pour effectuer 'optimisation avec ces nouvelles données ? En
effet, aucun des logiciels d'optimisation présentés au Chapitre 1 n'est apte a prendre en
compte ces bases de données.

2. Quelle méthode d'optimisation employer ?

3. Enfin, un probléme plus pratique se pose a nous, puisquun grand nombre de formats
informatiques différents de bases de données coexistent aujourd'hui. Il existe ainsi les
formats de fichiers dBase®, Microsoft Access® et Microsoft Excel® (avec leurs diverses
versions successives), ainsi que les fichiers texte de format divers, pour n'en citer qu'un petit
nombre parmi les plus populaires. Ces bases de données peuvent également étre accessibles
par l'intermédiaire d'un serveur distant a l'aide de requétes sous une forme donnée, telle que
SQL par exemple (Structured Query Language). Face a cette variété de formats, comment
connecter de maniere judicieuse ces diverses sources de données avec un logiciel

d'optimisation ?

III - A - 2. Programmation d'un logiciel d'optimisation ouvert

Avant d'apporter une réponse a la premiere question, rappelons qu'un logiciel d'optimisation sert
d'interface entre I'nomme, le modele du dispositif a concevoir, le cahier des charges a respecter et la
méthode d'optimisation retenue. Il regroupe un ensemble de services permettant l'intégration de ces
trois derniers éléments pour faciliter la tiche du concepteur. Il faut donc offrir un service
supplémentaire destiné a la prise en compte des bases de données. Apres examen de nos besoins, de
I'état des logiciels candidats a modification, ainsi que des diverses contraintes de mises en ceuvre, nous
avons opté pour la programmation d'un nouveau logiciel d'optimisation. Nous 1'avons congu dans une
optique de plateforme de recherche, qui puisse permettre de mettre en ceuvre le plus large éventail
possible de méthodes d'optimisation. Il est méme suffisamment ouvert pour pouvoir servir a d'autres
fins (Chapitre 3).

Brievement, il est constitué d'une interface graphique homme machine proposant différents
services (Annexe B). Il comporte plusieurs services de chargement de fichiers de formats
informatiques prédéterminés. Il est ainsi capable de charger les fichiers contenant un modele
d'optimisation prét a I'emploi, au format COB [DPT-PR]. Il est également capable de charger une
méthode d'optimisation quelconque pourvu qu'elle soit mise sous une forme spécifique dans un fichier
(Annexe B). Enfin, il peut lire et sauvegarder un cahier des charges dans un fichier. Il offre également
une interface conviviale pour la définition des cahiers des charges, le paramétrage des méthodes
d'optimisation, la visualisation des résultats et leur exportation sous divers formats de fichier pour des
traitements éventuels a posteriori. Ce logiciel est présenté plus en détail a I'Annexe B. Néanmoins, un
tel logiciel repose sur la mise a disposition d'une méthode d'optimisation capable de prendre en compte

des bases de données.
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III - A - 3. Connexion entre méthode d'optimisation et bases de données

Nous allons ici nous intéresser a l'architecture et aux moyens permettant de connecter des bases
de données de divers formats avec une méthode d'optimisation qui doit les prendre en compte.
Diverses possibilités s'offrent a nous. Dans un premier temps, on pourrait penser ne prendre en compte
quun format de fichier de base de données, laissant le soin a l'utilisateur de convertir les autres
formats en celui géré. Seulement, les bases de données peuvent étre accessibles par l'intermédiaire de
serveurs distants également. De plus, certains des formats de fichier des plus courants sont
propriétaires, ce qui signifie qu'ils ne sont pas librement diffusés. L'utilisation de convertisseurs,
lorsqu'ils sont disponibles, est alors payante. De plus, si une base de donnée vient a étre actualisée
pour une raison quelconque, il ne faut pas oublier de la reconvertir. Heureusement, il existe une
solution alternative permettant d'accéder de maniere simple et unifiée aux bases de données sous les
formes les plus courantes (Figure 16). Elle réside dans la mise en place d'un serveur ODBC (Open
DataBase Connectivity) sur la machine dans laquelle le logiciel d'optimisation est utilisé. Les
composants permettant la mise en place d'un tel serveur sont disponibles pour les systemes
d'exploitation Windows® et Linux/Unix. Ils sont méme intégrés et activés de maniere standard sur les
plateformes Windows®. Indication supplémentaire de la pertinence de cette approche, c'est également

la solution retenue par les concepteurs du logiciel d'optimisation Lingo® [LIN-LI].

~
Programme en langage Java® (Méthode d'optimisation)
t \ Client
ODBC
Interface JDBC du langage Java® )
yY
v
N
Interface ODBC
A
v v v v v - Serveur
Driver Driver Driver Driver Autres ODBC
SQL Microsoft Microsoft dBase® driver
Access® Excel® .
yY y yy 7\ yY 7
y v A v A -
Serveur Fichier Fichiers Fichiers Autres Bases de
SQL Microsoft Microsoft dBase® formes de données
Access® Excel® stockage...

Figure 16. Architecture informatique ODBC pour I'acces aux bases de données

Il s'agit, dans son principe, d'une interface générique permettant l'acces a diverses bases de
données sous une forme unique. L'utilisateur n'a qu'a indiquer au serveur ODBC quelles sont les bases
de données a prendre en compte, a I'aide d'une interface graphique intuitive fournie en standard pour
Windows®. A partir de ce moment, elles sont accessibles sous une forme unique a tout programme

informatique lancé sur la machine et capable d'accéder au serveur ODBC. Nos développements
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informatiques étant basés sur le langage Java®, nous disposons également de maniere immédiate d'une
interface permettant de dialoguer avec un serveur ODBC. En effet, ce langage de programmation, dans
sa version de distribution standard, met a disposition du programmeur une telle interface par le biais
d'un module nommé JDBC (Java DataBase Connectivity). Le probleme de l'acces aux bases de
données ayant donc trouvé réponse, il reste maintenant a trouver des méthodes d'optimisation mixtes

capables de gérer celles-ci.
11l - B. Etat de I’art des méthodes d'optimisation mixtes

III - B - 1. Méthodes déterministes triviales

Il existe un certain nombre de méthodes triviales permettant de résoudre un probléme
d'optimisation mixte, comprenant a la fois des parametres continus et discrets. La premiere d'entre-
elles, que nous nommerons méthode exhaustive par la suite, consiste a essayer toutes les combinaisons
de valeurs possible. Si c'est slirement la plus slire a2 employer des lors que le nombre de combinaisons
est suffisamment faible pour espérer un temps de traitement acceptable, il est en général impensable de
l'utiliser. Prenons l'exemple du dimensionnement du transformateur de mesure de courant torique
décrit précédemment (partie I - C - 1). Les bases de données a prendre alors en compte définissent les
caractéristiques du tore (796 combinaisons possibles), le diametre du fil au secondaire (67 possibilités)
et la valeur de la résistance de charge (288 possibilités). Cela donne donc en tout plus de 15 millions
de combinaisons possibles. Si de plus on considere que le nombre de spires du secondaire doit étre un
nombre entier, le nombre de combinaisons possibles s'évalue a environ 10 milliards, si on se limite au
nombre de spires de la solution commercialisée. Or, a chaque combinaison correspond une
optimisation a effectuer. Le temps nécessaire a une telle recherche est donc largement prohibitif, sauf
a se restreindre a un nombre raisonnable de combinaisons a explorer, en ne gardant que les valeurs
dont on a des raisons de penser qu'elles sont voisines de solutions intéressantes.

Une autre méthode simple a mettre en ceuvre, que nous nommerons par la suite méthode "au
plus proche", consiste a commencer par optimiser sans prendre en compte les bases de données. A
partir de la solution trouvée, on fixe alors un des parametres a discrétiser a la valeur de la base de
donnée la plus proche de celle correspondant a la solution trouvée précédemment. On recommence
ensuite l'optimisation. Si elle échoue, on essaye la valeur la plus proche de la solution trouvée
précédemment, hormis celle déja testée. Sinon, on continue ce processus, en fixant un a un les
parametres a discrétiser a des valeurs disponibles dans les bases de données, jusqu'a ce que tous le
soient. En pratique, cette méthode peut marcher lorsque la discrétisation définie par les bases de
données est fine. Cependant, ce n'est pas fréquent. De plus, il est difficile d'optimiser certains
composants magnétiques sans considérer les bases de données. En effet, nous avons vu qu'elles
définissent parfois des relations entre parametres (partie III - A - 1), aussi importantes que le modele

lui-méme. C'est par exemple le cas pour les transformateurs 50Hz, ou la taille des tdles est liée a la
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carcasse sur laquelle on bobine le fil, pour laquelle ses dimensions et la hauteur d'ent6lage disponible
sont également liées (Figure 14-a). Ne pas en tenir compte amene bien souvent des problemes de
convergence, soit que 1'on converge vers une solution ridicule, soit que l'on ne puisse converger a

cause d'un probleme de calcul, dii au manque de robustesse du modele.

III - B - 2. Optimisation stochastique

Les méthodes d'optimisation mono objectif stochastiques présentées plus haut (partie I - A - 3)
possedent la particularité intéressante de pouvoir prendre en compte les bases de données, sans
modifications de leur principe. En effet, les essais quelles effectuent étant tirés au hasard, il suffit de
s'arranger pour que le générateur aléatoire qu'elles utilisent se restreigne a des jeux de valeurs
disponibles dans les bases de données. Elles gardent toutefois les inconvénients que nous leur avons
déja opposés (partie I - A - 3). Des méthodes hybrides, basées sur ce type d'approche, semblent donc
intéressantes dans notre contexte. En effet, elles permettent de gérer différemment les parametres
discrets des parametres continus. Par exemple, les premiers seront pris en charge par une méthode
stochastique, tandis que les seconds seront déterminés a l'aide d'une autre méthode d'optimisation, telle
une méthode déterministe locale. Cependant, étant donné le grand nombre de combinaisons de valeurs
admissibles (partie III - B - 1), on peut penser que la mise en ceuvre d'une telle méthode nécessite en
général beaucoup d'essais pour espérer avoir la chance de trouver une solution pertinente. Ceci se

traduirait alors en de nombreuses évaluations du modele, impliquant un co(it temporel important.

III - B - 3. Méthode déterministe basée sur le principe ''diviser pour régner"

Outres les méthodes déterministes triviales présentées ci-dessus, une autre approche consiste a
appliquer le célebre adage "diviser pour régner". Dans la littérature, elle est plus communément
dénommée "Branch and Bound" (nous la dénommerons par le sigle B&B par la suite). Cette méthode
consiste a découper récursivement I'ensemble de recherche initial, constitué par I'ensemble E (Chapitre
1, partie I - B - 3), en sous-ensembles sur lesquels on effectue une recherche d'optimum [LEY-01]. Le
principe d'un algorithme basé sur cette méthode est le suivant:
1. Soit L Ia liste des sous-ensemble a explorer, initialisée a {E}. Soit S la variable stockant la
meilleure solution trouvée, initialisée a vide. Passer a I'étape 2.

2. Si L est vide, renvoyer S et arréter 'algorithme. Sinon, retirer de la liste L le premier sous-
ensemble X qu'elle contient, puis passer a 1'étape 3.

3. Si il existe au moins un parametre discret pour lequel aucun jeu de valeurs en base de
données n'est contenu dans X, alors retourner a I'étape 2. Sinon, exécuter 1'étape 4.

4. Tout parametre discret pour lequel il existe un unique jeu de valeurs en base de donnée

contenu dans X est fixé a cette valeur, en tenant compte des liens entre parametres définis

par la base de données. Passer ensuite a I'étape 5.
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5. Résoudre le probleme d'optimisation résultant, en limitant I'espace de recherche a X. Si
aucune solution n'est trouvée, retourner a 1'étape 2. Sinon, exécuter I'étape 6.

6. Si tous les parametres discrets de la solution sont fixés a une valeur figurant dans la base de
données, comparer cette solution avec S et passer a 1'étape 7. Sinon, exécuter I'étape 8.

7. Si la nouvelle solution est meilleure que S, alors elle est stockée dans S a la place de
l'ancienne. Dans ce cas, éliminer également de la liste L tout sous-ensemble pour lequel
I'optimisation, sur le sous-ensemble dont il est issu, a donné un moins bon résultat que S.
Retourner ensuite a I'étape 2.

8. Sila nouvelle solution est meilleure que S, passer a 1'étape 9. Sinon, retourner a I'étape 2.

9. Choisir un parametre discret non encore fixé. Diviser ensuite X en deux sous-ensemble X1
et X2 suivant ce parametre P par rapport a une valeur V donnée. X1 correspond alors a la
partie de X pour laquelle P<V, X2 correspond au complémentaire de X1 dans X. Insérer X1
et X2 dans L, puis retourner a 1'étape 2.

Cette méthode se base donc sur l'utilisation d'un algorithme d'optimisation continue mono
objectif. Sa faiblesse réside dans le fait que 1'on suppose ce dernier parfait. C'est-a-dire que si il ne
converge pas, on considere qu'il n'y a pas de solutions dans 1'absolu, tandis qu'en cas de convergence,
on suppose qu'il donne l'optimum global. Or, ce n'est pas le cas si l'on utilise les méthodes
d'optimisations envisagées précédemment (partie I - A). De plus, 'algorithme présenté ci-dessus laisse
en suspens deux questions déterminantes quant a ses performances et a la solution qu'il fournit:

= Comment choisir le parametre P et la valeur servant au découpage du sous-ensemble X
(étape 9)?

=  Comment trier la liste L (étape 9)? Autrement dit, cela pose la question de savoir comment
déterminer le sous-ensemble pour lequel il est le plus judicieux d'effectuer une recherche en
premier.

S'il n'y pas de meilleur choix pour répondre systématiquement et le plus efficacement possible a tout
les problemes d'optimisation, il existe néanmoins quelques regles communément utilisées. Ainsi, il est
conseillé de sélectionner le sous-ensemble a traiter en premier, a défaut, celui pour lequel
I'optimisation, sur le sous-ensemble dont il est issu, a donné le meilleur optimum. Pour le choix du
parametre et de la valeur servant au découpage, on peut penser choisir le parametre pour lequel il
existe le plus de combinaisons dans la base de données. La valeur est choisie quant a elle de maniere a
diviser le sous-ensemble correspondant en deux parties égales. Dans notre cas, nous avons pris le parti
de choisir cette valeur de maniere a ce que les sous-ensembles résultants comportent le méme nombre
de combinaisons de valeurs possible en base de données, pour le parametre sélectionné. Cela assure la
terminaison de l'algorithme, puisque le nombre de combinaisons possibles décroit alors strictement a

chaque découpage.
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111 - C. Application au dimensionnement de transformateurs de mesure

III - C - 1. Introduction

N

Nous allons maintenant présenter les résultats obtenus a l'aide de certaines des méthodes
d'optimisation mixte présentées ci-dessus (partie III - B), lors du dimensionnement de transformateurs
de mesure de courant. Ce type de dispositif a déja été présenté au début de ce chapitre (partie I - C - 1).
Nous avons cherché ici a comparer les résultats issus des méthodes déterministes triviales (partie III -
B - 1) et de la méthode B&B (partie III - B - 3), en termes de solution retenue et de temps de calcul.
Ces solutions sont également comparées aux résultats de dimensionnement manuel.

Nous n'avons pas testé ici de méthodes stochastiques d'optimisation mixte. C'est un choix
effectué apres examen de leurs caractéristiques en regard de celles des autres méthodes disponibles, en
tenant compte du contexte d'application. Le temps d'étude limité dont nous disposions a également
contribué a ce choix. Ainsi, nous pensons que pour avoir une bonne chance d'obtenir une solution
pertinente, il est en général nécessaire de laisser une telle méthode effectuer un nombre d'essai
sensiblement du méme ordre de grandeur qu'avec une méthode triviale, sans pour autant qu'elle

apporte plus de garanties sur le résultat final. Leur test n'a donc pas constitué une priorité a nos yeux.

III - C - 2. Présentation de la démarche

Trois algorithmes d'optimisation mixtes que nous avons programmé ont été testés, a l'aide du
logiciel d'optimisation également développé par nos soins (Annexe B), afin de prendre en charge des
bases de données durant 'optimisation. Le premier s'appuie sur la méthode exhaustive consistant a
essayer toutes les combinaisons de valeurs possibles une a une. II utilise 1'algorithme VF13 (méthode
SQP, [HAR-87]) pour les optimisations a chaque essai. Le second consiste a choisir une solution en
base de données "au plus proche" (partie III - B - 1). Il emploie également l'algorithme VFI13. Le
troisieme est basé la méthode B&B décrite a la partie III - B - 3. I utilise lui aussi l'algorithme VF13.
Il est par conséquent nécessaire de préciser que l'algorithme VF13 a été paramétré de la méme maniere
pour chaque optimisation présentée par la suite, en terme de précision de convergence demandée.

Les tests ont été menés sur 5 cahiers des charges différents, dont deux d'entre eux sont
cependant assez semblables. Ils sont décrits a 1'Annexe C. A titre indicatif, le modele d'un
transformateur de mesure de courant utilisé ici comporte huit parametres dont il faut déterminer la
valeur lors de I'optimisation. Tous les autres parametres sont calculés a partir de ces derniers, ainsi que
d'autres dont la valeur est fixe et imposée par le concepteur durant I'optimisation. Ces huit parametres
sont tous des parametres discrets (Tableau 4), a lier avec des valeurs issues de bases de données.
Cependant, nous n'avons pas discrétisé le nombre de spires, a cause de I'explosion combinatoire que
cela engendre. De plus, on constate que l'influence de cette discrétisation est faible, vu l'ordre de

grandeur typique du nombre de spires (supérieur a la centaine).
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Tableau 4. Liens entre bases de données et parametres a optimiser pour les transformateurs de mesure

Description fonctionnelle Parametres Bases de données

Enroulement secondaire

Diametre du fil Fournisseur de fil

Nombre de spires Nombre entier

Diametre extérieur du tore _ o
Fournisseur de circuit

Diametre intérieur du tore

Circuit magnétique torique magnétique de format
Hauteur du tore )
torique
Perméabilité du matériau magnétique
Valeur de la résistance Table des valeurs de
Résistance de charge
Précision sur la valeur de résistance résistances normalisées

Au regard des résultats successivement obtenus, mettant en lumiere des problemes de

convergence, nous avons mené plusieurs campagnes de test, basées sur trois démarches différentes:

1.

La premiere démarche consiste a optimiser le transformateur de mesure en considérant d'un
coup toutes les bases de données nécessaires, sans restrictions particulieres. Cela ne permet
pas d'employer la méthode exhaustive consistant a essayer toutes les combinaisons une a
une, a cause de leur grand nombre (partie III - B - 1).

La seconde démarche consiste a optimiser une premiere fois sans prendre en compte les
bases de données. La durée d'une telle optimisation est négligeable, de I'ordre de quelques
secondes. La solution trouvée donne alors une indication sur le diameétre extérieur minimum
qu'aura vraisemblablement le tore de la solution finale. En restreignant la plage de recherche
relative a ce seul parametre a l'aide de cette information, on optimise ensuite en tenant
compte de toutes les bases de données. Cela ne permet toujours pas de recourir a la méthode
exhaustive.

La troisieme démarche consiste également a optimiser une premiere fois sans prendre en
compte les bases de données. A la différence de la précédente, on utilise la solution ainsi
déterminée pour restreindre de maniere drastique le nombre de combinaisons possible, en
ne gardant que celles proches de cette solution, pour tous les parametres liés a une base de
données. On se limite ainsi typiquement a quelques milliers de combinaisons. Cela permet
l'emploi des trois algorithmes. Cette approche a déja été mise en ceuvre avec la méthode

exhaustive, pour 1'obtention des résultats présentés a la partie I - C - 4.

Les différentes méthodes d'optimisation testées sont paramétrées de maniere identique, a démarche et

cahier des charges équivalent. La premiere des trois démarches est bien évidemment la plus séduisante

a priori, car c'est celle qui demande le moins de travail au concepteur.
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III - C - 3. Résultats

Sans méme s'intéresser a la pertinence des solutions trouvées, nous pouvons constater que la
méthode de discrétisation "au plus proche" (partie III - B - 1) est inefficace pour ce type d'application
(Tableau 5). Elle ne sera donc plus mentionnée dans les résultats qui suivent. Concernant la méthode
B&B, on constate qu'elle échoue souvent si 1'on ne restreint pas les combinaisons possibles, au moins
un peu. Ceci est vraisemblablement causé par des problemes de convergence de l'algorithme SQP

qu'elle utilise, ce dernier requérant un point de départ pour fonctionner. On constate qu'elle se présente

néanmoins comme une alternative potentielle a la méthode exhaustive.

Tableau 5. Convergence des méthodes d'optimisation mixtes

Numéro du cahier

Numéro de la

Méthode

exhaustive

Réussite

Réussite

Réussite

Réussite

des charges traité démarche
1
1 2
3
1
2 2
3
1
3 2
3
1
4 2
3
1
5 2
3

Réussite

Discrétisation Méthode
"au plus proche" B&B
Echec Echec
Echec Réussite
Echec Réussite
Echec Echec
Echec Réussite
Echec Réussite
Echec Réussite
Echec Réussite
Echec Réussite
Echec Réussite
Echec Réussite
Echec Réussite
Echec Echec
Echec Réussite
Echec Réussite

Il reste a examiner en détail les performances respectives des deux méthodes sélectionnées, en
termes de temps de calcul et de pertinence de la solution renvoyée. Le temps de calcul est donné en
terme de durée, plutoét qu'en nombre d'évaluations du modele, afin de faciliter la comparaison avec le
temps nécessaire au dimensionnement manuel, de l'ordre de quelques heures rappelons-le. Pour cette
raison, il est nécessaire de préciser que toutes ces optimisations ont été effectuées a l'aide d'un
ordinateur actuel standard (processeur Intel™ Pentium® M 1,6GHz, mémoire de 512Mo). Nous

présentons ainsi les comparaisons suivantes:
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= Colt temporel de l'algorithme exhaustif et de 1'algorithme B&B, pour les démarches
ayant donné lieu a convergence (Tableau 6).

= Pertinence des solutions trouvées par l'algorithme exhaustif et I'algorithme B&B, pour
les démarches ayant donné lieu a convergence (Tableau 7, Tableau 8, Tableau 9).
L'objectif visé ici consiste en la minimisation de la somme des volumes du circuit
magnétique et du bobinage.

Vu les temps de calcul observés (Tableau 6), on constate que I'emploi des méthodes utilisées est
compatible avec la durée d'un dimensionnement manuel. De plus, il faut souligner que durant
I'optimisation, le concepteur peut effectuer un travail différent. Ce document en constitue une preuve.
Néanmoins, ces durées sont tres disparates d'un cahier des charges a 1'autre. Concernant la méthode
exhaustive avec la démarche 3, cela vient du fait que suivant la solution a laquelle on aboutit sans
considérer les bases de données, il est plus ou moins facile de se restreindre a quelques milliers de
combinaisons avant de lancer 1'optimisation finale: tester 1000 ou 10000 combinaisons fait varier cette
durée dans les méme proportions. Néanmoins, cette remarque n'est pas fondée, a priori, en ce qui
concerne la méthode B&B. Et pourtant, on constate également des durées d'optimisation tres
disparates pour la démarche 3. De plus, suivant le cahier des charges traité, pour un méme nombre de
combinaisons de valeurs possibles (démarche 3 pour la méthode B&B), la méthode exhaustive peut
étre beaucoup plus rapide (cahier des charges 4 et 5), aussi rapide (cahier des charges 1 et 3), ou plus
lente (cahier des charges 2) que la méthode B&B. A démarche équivalente, il est donc difficile de

conclure sur la pertinence de I'emploi de ['une ou de l'autre du point de vue du temps de calcul.

Tableau 6. Coiit temporel des méthodes d'optimisation mixtes

Cahier des charges 1 2 3 4 5

Méthode exhaustive 24 min 6 min 7 min 11 min 5 min

B&B Démarche 2 1h30 39 min 22 min 4h30 22 min
Démarche 3 23 min 1 min 6 min 38 min 23 min

Tableau 7. Valeur de I'objectif pour les solutions trouvées par les méthodes d'optimisation mixtes

Cahier des charges 1 2 3 4 5

Méthode exhaustive 2843 3329 9270 1989 7225

B&B Démarche 2 2420 3320 8302 1993 7225
Démarche 3 2847 3356 9270 1993 7230

Note: les valeurs de 1'objectif a minimiser, données ci-dessus, correspondent a la somme du volume du

circuit magnétique torique et du volume du bobinage secondaire, en mm’.



Tableau 8. Dimensions des tores pour les solutions trouvées par les méthodes d'optimisation mixtes

Cabhier des charges 1 2 3 4 5
Méthode

25.4,15,7.9 29.3,18.8,7.8 | 26.9,13.2,20.5 | 20.3,9.8,7.3 38.1,19,6.4
exhaustive
Méthode ; 27.6,13.3,16.3 20,10,7
B&B 2 23.8,17.7,10.2 | 29.3,18.8,7.8 26,14.5,20 20.3,9.8,7.3 38.1,19.6.4
(démarche) 3 25.4,15,7.9 29.3,18.8,7.8 | 26.9,13.2,20.5 | 20.3,9.8,7.3 38.1,19,6.4
Manuel 26,15,10 36,23,15 26,14,20 20.6,9.2,7.5 | 31.5,19,12.5

Note: les dimensions des tores sont données ci-dessus sous la forme d'un triplet (diameétre externe,

diametre interne, hauteur), en mm.

Tableau 9. Diameétre du fil et nombre de spires du bobinage secondaire pour les solutions trouvées par les

méthodes d'optimisation mixtes

Cabhier des charges 1 2 3 4 5
Méthode

0.132,594 0.15,532 0.17,330 0.1,956 0.355,499
exhaustive
B&B 2 0.16,688 0.132,669 0.265,328 0.1,973 0.355,499
(démarche) 3 0.14,536 0.16,515 0.17,330 0.1,974 0.355,500
Manuel 0.15,340 0.71,150 0.315,326 0.125,800 0.355,499

Note: Le diametre du fil et le nombre de spire du bobinage secondaire sont donnés ci-dessus sous la

forme d'un couple (diametre cuivre nu en mm, nombre de spires).

Lors de 'examen des solutions fournies par ces méthodes d'optimisation (Tableau 7, Tableau 8,
Tableau 9), pour les différentes démarches pratiquées, on constate que celles-ci sont assez proches les
unes des autres. Elles sont équivalentes pour les cahiers des charges 2 et 5. Pour les cahiers des
charges 1, 3 et 4, la méthode exhaustive renvoie des solutions équivalentes a celles de la méthode
B&B pour la démarche 3. Ces résultats indiquent donc que la méthode B&B se présente comme une
bonne alternative a la méthode exhaustive. Cependant, ils renforcent également le diagnostic effectué
précédemment a partir de leur cofit temporel respectif, ol nous avions dit qu'il est difficile de conclure
quant a la pertinence de l'emploi de I'une ou de l'autre, a démarche équivalente. A démarche non
équivalente, c'est-a-dire pour la démarche 2 avec la méthode B&B, on constate que les solutions sont
meilleures que celles de la méthode exhaustive et de la méthode B&B pour la démarche 3, pour les
cahiers des charges 1 et 3. Cela vient du fait que la restriction a quelques milliers de combinaisons
pour cette derniere démarche a été trop drastique: une solution meilleure existe en dehors des

combinaisons sélectionnées. Nous voyons ici l'inconvénient majeur de la mise en oeuvre de la
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démarche 3. En revanche, pour le cahier des charges 4, la méthode exhaustive renvoie une meilleure
solution que la méthode B&B avec la démarche 1, méme si le tore qu'elle fournit est 1égerement plus
petit. Cette derniere s'est laissée piéger par une solution moins bonne, ce qui constitue un des risques
de son utilisation. Du point de vue de la pertinence des solutions trouvées, notre étude ne départage
donc, 1a encore, aucune de ces deux méthodes.

Nous avons vu que le coflit temporel des optimisations était compatible avec celui d'un
dimensionnement manuel. Reste a comparer la pertinence des solutions trouvées, par rapport a celles
trouvée a la suite d'un dimensionnement manuel (Tableau 8, Tableau 9). Pour les cahiers des charges 1
et 2, les solutions trouvées aboutissent a des tores plus petits que les solutions issues du
dimensionnement manuel. Ceci est dii au fait que Microspire™ avait besoin d'une redondance de
fournisseurs pour les tores, dont nous n'avons pas tenu compte ici. Ce point mis a part, nos solutions
ont été jugées pertinentes par Microspire™. Le cahier des charges 3 met en lumiere des solutions
présentant des tailles de tore trés proches, voire identiques a comparer a la démarche 2, pour un
volume cuivre un peu plus faible en regard de la solution issue du dimensionnement manuel. Le cahier
des charges 4 meéne a une solution ayant un tore de dimension a peu pres équivalente a la solution
manuelle avec, la encore, un volume cuivre total sensiblement plus faible. En dépit des différences, les
solutions pour le cahier des charges 5 sont également globalement équivalentes en regard du critere
optimisé: les méthodes d'optimisation donnent un tore moins haut, mais de diametre plus grand que la
solution manuelle. On peut donc en conclure que les solutions issues des méthodes d'optimisation sont
tout a fait pertinentes pour les exemples traités, quoique parfois différentes des solutions issues du

dimensionnement manuel, sans pour autant les remettre en cause.

III - D. Conclusion

Cette partie a montré l'intérét de la prise en compte de bases de données lors de 1'optimisation
d'un dispositif. Aucun des logiciels d'optimisation disponibles n'étant capable de traiter ce type de
probléme, nous avons été amené a en programmer un nouveau. Dans cette optique, nous avons
proposé une architecture logicielle basée sur le standard ODBC, pour que notre logiciel puisse accéder
de maniere transparente a divers formats informatiques de bases de données. Ce logiciel nous a offert
une plateforme de test de différentes méthodes d'optimisation mixtes, capables de prendre en compte
des bases de données. Les résultats montrent que certaines des méthodes testées, associées a une
démarche d'utilisation adaptée, sont utilisables en pratique. En effet, pour le type d'application traité,
elles fournissent des solutions pertinentes, comparées a celles issues d'un dimensionnement manuel.
De plus, elles induisent des temps de calcul compatibles en regard du temps moyen nécessaire a une
conception manuelle. On peut donc espérer qu'elles deviennent plus rapides dans un proche avenir,
avec l'augmentation de la vitesse des machines. De plus, durant 1'optimisation, le concepteur peut

effectuer d'autres tches, d'ou un gain de productivité.
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Néanmoins, ces résultats encourageants ne doivent pas masquer certains faits. Tout d'abord, il
serait dangereux de considérer que, ces méthodes donnant de bons résultats, on puisse se passer d'un
concepteur compétent. En effet, il est toujours nécessaire d'analyser le résultat qu'elles fournissent. En
particulier, si la méthode s'est laissée piéger ou a été mal paramétrée, elle peut fournir une solution
inintéressante d'un point de vue industriel. Ensuite, il est impossible de garantir a I'heure actuelle
qu'elles fonctionneront dans tout les cas. D'autres part, ces méthodes peuvent étre difficile a appliquer
pour le dimensionnement d'autres types de dispositif que celui étudié dans les exemples présentés plus
haut. Nous l'avons constaté pour le dimensionnement de transformateurs 50Hz, par exemple.

En revanche, les méthodes d'optimisation présentées ici peuvent &tre utilisées pour le
dimensionnement de dispositifs autres que les seuls composants magnétiques. Ainsi, notre logiciel a
également été€ mis en ceuvre pour le dimensionnement d'un déclencheur électromagnétique [GOW-03].
Elles sont également perfectibles. En particulier, une piste pour leur amélioration consiste a hybrider
certains des modes de gestion des parametres discrets, suivant l'application traitée. Par exemple, pour
les transformateurs de mesure de formats toriques étudiés, une hybridation intéressante consiste a
gérer tous les parametres discrets a 1'aide d'une méthode B&B, sauf le nombre de spires géré quant a
lui par une méthode de discrétisation "au plus proche". Méme si nous n'en avons pas parlé, les

quelques tests que nous avons pu effectuer en ce sens 1'indiquent.
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Chapitre 3 Utilisation d’extrema en  modélisation
analytique pour I'optimisation

|.  Modélisation analytique pour I'optimisation

I -A.  Modélisation analytique classique

I-A-1. Etatdelart

A Theure actuelle, les logiciels d'optimisation permettent de prendre en compte différents types
d'informations pour la modélisation. Parmi les logiciels présentés au Chapitre 1 (Tableau 2), le logiciel
Pro@DESIGN® [DPT-PR] est le plus complet d'entre eux sur ce point. Il dispose d'un générateur
automatique de modeles pour I'optimisation, capable de prendre en compte des équations explicites et
implicites. On peut utiliser dans ces équations toutes les fonctions mathématiques standard, telles les
fonctions trigonométriques classiques, puisqu'elles sont connues par le générateur. Celui-ci peut
également prendre en compte des courbes interpolées, déduites de points que 1'utilisateur doit fournir.
Il permet également d'inclure des algorithmes dans les modeles, sous certaines conditions, afin
d'incorporer des calculs numériques tels que des calculs approchés d'intégrales (par la méthode des
trapézes par exemple). Si la plupart des équations peuvent étre mises sous forme explicite en
électrotechnique, c'est-a-dire que l'on peut exprimer clairement un parametre en fonction des autres, il
n'en est néanmoins pas toujours ainsi. Parfois, on est confronté a une ou plusieurs équations implicites,
qui nécessitent un traitement particulier. Il existe ainsi différentes approches pour les inclure dans un
modele pour l'optimisation [COU-99]. Les courbes interpolées, quant a elles, sont utiles lorsque 1'on

dispose de relevés expérimentaux ou empiriques.

I-A-2. [Illustration par un exemple

Figure 17. Circuit électrique équivalent simplifié d'une inductance
Afin d'illustrer nos propos, nous allons décrire un modele simplifié d'inductance qui présente la

plupart des caractéristiques que nous venons d'évoquer. Ce modele est orienté de maniere a calculer le

courant I qui parcourt I'inductance a la pulsation w, a partir de la donnée de la tension U a ses bornes,
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de son nombre de spire N, de la section fer Sg, et de la longueur fer moyenne L, de son noyau

magnétique. Notre modele est basé sur le circuit équivalent ci-dessus (Figure 17). La liste des

équations du modele de l'inductance est donnée ci-dessous:

Note: les fonctions réelles i, (H) et W, (H,®) sont supposées chacune calculées a l'aide d'une

interpolation. A cette fin, il est nécessaire de fournir les relevés de la perméabilité et du taux de

pertes volumiques en fonction du champ magnétique, ainsi que de la pulsation pour la seconde.

Volume fer:

Champ magnétique:

Valeur d'inductance:

Pertes fer:

Résistance de pertes fer équivalente:

Courant total dans l'inductance:

err = Lfer 'Sfer
-
g-N1
Lfer
2 Sfer
Lfer
Pfer :err(H’a))'Ver
2
Rfer :U_
Py,
. U-JR,’ +(L o)

R, Lo

Equation 2

Equation 3

Equation 4
Equation 5

Equation 6

Equation 7

Ce modele se compose d'équations a priori explicites, puisque chaque parametre est exprimé en

fonction d'autres parametres. Ce n'est pourtant pas le cas. En effet, seule la premiere équation donnant

le volume fer est véritablement explicite (Equation 2). Les autres équations ne le sont pas, puisque la

derniere équation donnant I (Equation 7) dépend de paramétres calculés a partir de ce méme courant I.

En reportant les autres équations dans la derniére, on obtient (Equation 8):

U-L,

fer

N2 gty |

S

fer @

-2 —

N-I
Lfer 'Sfer .err T’
fer
+
U

Equation 8

Il est donc impossible d'exprimer I en fonction des autres parametres seuls. Nous sommes ici en

présence de 1'équation implicite suivante (Equation 9):

U'Lfer

fer

N-1
NZ'IUO.ILLr I

S

fer @

92
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Cet exemple, bien que tres simple, illustre pourquoi, dans bon nombres de problemes du
domaine du génie électrique, toutes les formes de modélisation évoquées plus haut sont utiles. En
effet, la prise en compte des pertes fer ou de la non linéarité des matériaux magnétiques mene
généralement a l'apparition d'équations implicites, aussi bien pour les composants bobinés que pour

d'autres dispositifs (moteurs, alternateurs,...).

I-A-3. Limitation

Toutes ces capacités de modélisation sont aujourd'hui indispensables dans le domaine de
I'électrotechnique. On peut ainsi pas ce biais déterminer non seulement la géométrie du dispositif, mais
également son état électrique et magnétique a certains points de fonctionnement. Cela ne permet pas,
cependant, de caractériser celui-ci sur une plage continue de points de fonctionnement. Face a cette
situation, nous en sommes réduits, si 1'on utilise les méthodes de modélisation et d'optimisation dont
nous avons discuté jusqu'ici, a ne pouvoir calculer que quelques points de fonctionnement dans la
plage a investiguer. Par la suite, cette approche sera qualifiée de méthode de discrétisation. En
procédant ainsi, rien n'assure cependant que le cahier des charges soit satisfait en dehors de ces
quelques points de fonctionnement calculés. Pourtant, il n'est pas rare de rencontrer ce cas de figure
dans les problemes de dimensionnement industriels.

Afin d'illustrer nos propos, reprenons l'exemple de l'inductance donné ci-dessus (partie I - A -
2). Supposons que nous souhaitions contraindre les pertes fer dans une bande de fréquence donnée,
afin de ne pas dépasser un seuil critique. Nous en sommes ici réduits a calculer ces pertes en certaines
fréquences seulement. Seules les pertes a ces fréquences pourront donc étre contraintes. Qu'en est-il de
celles pour les autres fréquences dans la bande a investiguer ? Il faut alors s'en remettre a la chance
pour espérer satisfaire notre contrainte dans toute la bande de fréquence a investiguer, 2 moins de
connaitre a l'avance l'allure de la courbe présentant ces pertes en fonction de la fréquence. Or cette

allure n'est pas forcément facile a prévoir, puisqu'elle dépend en partie de 1'évolution respective des
variations des données interpolées que sont (4, et Wg,. D'un point de vue général, on ne peut

prétendre connaitre ce type d'information dans tout les cas. Cet exemple est simple, mais il est
représentatif d'une large catégorie de problemes de dimensionnement ou cette problématique
transparait. Nous aurons l'occasion d'y revenir aux chapitres suivants. Il existe donc des problemes de

dimensionnement que les logiciels actuels ne permettent pas de décrire de fagon appropriée.

I -B. Modélisation a l'aide d'extrema

I-B-1. Calcul d'extrema de fonctions dans les modeles d'optimisation

Nous allons maintenant proposer une solution a la problématique décrite plus haut (partie I - A -
3). Plus précisément, le reste de ce chapitre est consacré a la présentation de cette solution et a son

étude, a la fois d'un point de vue théorique et pratique, hors contexte. Son application a deux autres
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problématiques plus concretes sera ensuite présentée aux deux chapitres suivants. La premicre d'entre
elles se rapporte au dimensionnement de dispositifs caractérisés par des gabarits. Comme nous le
verrons, ce type de probléme est courant. La seconde consiste, quant a elle, a prendre en compte les
tolérances lors du dimensionnement d'un dispositif. L'intérét de notre approche réside dans le fait qu'il
est possible de traiter ces deux problématiques d'une maniere unifiée.

La solution proposée est naturelle dans son principe. Elle consiste a recourir au calcul d'extrema
de fonctions pour évaluer certains parametres des modeles. Il s'agit de donner au concepteur la
possibilité de définir et de manipuler de tels parametres, au méme titre que les autres calculés de
maniere classique (partie I - A). A titre d'illustration, si le concepteur est capable de calculer un
parametre p a partir du parametre x grace a la fonction f, alors il peut avoir recours a un parametre pp,

calculé de la maniere suivante:

Poin = 8 X s X ) = min (%) Equation 10
min min max xe [x x

min > * max ]

Ce nouveau parametre py,, dépend des bornes X, et X, de recherche du minimum. Ces deux bornes
constituent donc des parametres du modele, au méme titre que les autres. Formellement, le parametre
Pmin €St alors calculé a partir des parametres Xy, €t Xmax, a 'aide de la fonction g (Equation 10).

Plus généralement, dans une optique de modélisation pour l'optimisation, nous pensons qu'il

faut envisager au moins le cas suivant (ainsi que le cas analogue pour la maximisation):

min f(x, y, z)
pmin = g(ymin ’ ymax 4 Z) =1X€ [xmin 4 xmax] Equation 1

ye [ymin’ymax]
Par la suite, nous appellerons par commodité un tel parametre: "parametre extrémal”. Si la portée du

vecteur de parametres z est trivialement différente de celle des vecteurs x et y, il est nécessaire de
clarifier la différence entre ces deux derniers. Elle réside dans le fait qu'il semble approprié de
distinguer la nature des bornes de recherche pour ces deux vecteurs, dans une optique de prise en
compte pour la modélisation. Ainsi, tels que définis, les vecteurs X, €t Xmax Seront des constantes du
modele résultant, tandis que ymi, €t Ymax Seront des vecteurs de parametres a part entiere du modele.
C'est-a-dire que leur valeur est alors susceptible de varier au cours du dimensionnement. D'autre part,
on peut également penser pouvoir adjoindre des contraintes au probléme de minimisation (Equation
11), afin de généraliser encore les possibilités de modélisation.

Pour résumer, l'approche discutée ici revient donc a pouvoir également modéliser les dispositifs
a dimensionner a l'aide de parameétres calculés par minimisation ou maximisation de fonctions. Ce
nouveau type de parametre, que nous appelons "paramétre extrémal”, peut étre utilisé comme tout
autre parametre dans les modeles, y compris pour en calculer d'autres. Ainsi, cette approche permet
d'utiliser, pour le dimensionnement, des méthodes d'optimisation telles que celles vu jusqu'ici sans

nécessiter de les modifier.
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I-B-2. Illustration par un exemple

Reprenons I'exemple de l'inductance présenté a la partie I - A - 2 et la problématique développée
dans la partie I - A - 3. Il s'agit donc de pouvoir contraindre les pertes fer d'une inductance sur une
bande de fréquences donnée. Une alternative a l'approche par discrétisation, consistant a contraindre
ces pertes en quelques fréquences seulement consiste a chercher le maximum de ces pertes sur
I'intégralité de cette bande de fréquences, dans 1'idée de contraindre sa valeur directement. Supposons

que nous disposons d'une fonction f permettant de calculer ces pertes, sous la forme:

Pfer = f(a)7 U’ Na Lfer s Sfer ) Equation 12
Cette fonction f est alors en réalité un processus de calcul numérique, qui inclut d'abord la résolution
implicite de 'Equation 9, donnant successivement la valeur du courant I, puis du champ magnétique H
(Equation 3), qui donne enfin les pertes fer (Equation 5). A laide de cette fonction f, il suffit
maintenant de contraindre les pertes maximales Pfer,,,x dans la bande de fréquence [Wyin,Wmaxl, CES
pertes étant calculées de la maniere suivante:
max f(o,U,N,L,,,S )
wel[w . ,0

min *> “Ymax ]

Pfer,,. :{ Equation 13

Ici, dans le contexte de 'Equation 11, la pulsation w constitue le vecteur y, tandis que les parametres
U, N, L, et S, constituent le vecteur z. On comprend qu'en adoptant cette approche, sous réserve de
disposer d'un générateur automatique de modele pour l'optimisation approprié, il est possible de

construire simplement des modeles tres complexes.

I-B-3. Introduction aux problemes de mise en ceuvre de 1'approche

Nous avons jusqu'ici volontairement occulté les problemes liés a la mise en ceuvre de 1'approche
proposée. Pourtant, ils sont nombreux mais, heureusement, pas insurmontables. On peut les classer en
trois catégories. La premiere regroupe tous ceux d'ordre théorique (partie II). IlIs sont liés aux
propriétés mathématiques de la fonction g (Equation 11). La seconde catégorie rassemble les
problémes relatifs aux méthodes de calcul nécessaire a I'approche proposée, impliquant la résolution
de problemes d'optimisation pour le calcul des parametres extrémaux (partie III). Parmi eux, on
retrouve les problemes de propriétés de convergence et de temps de calcul des méthodes
d'optimisation. La derniere catégorie réunit les probleémes qui se rapportent a la mise en ceuvre
informatique de la démarche elle-méme (partie IV). N'oublions pas qu'elle doit étre accessible a un
concepteur dénué de compétences particulieres en programmation informatique. Nous allons

maintenant examiner en détail tous ces aspects.
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ll. Considérations théoriques

Il - A. Fonctions définies par calcul d’extrema

IT- A -1. Description du probleme mathématique
Soit f une fonction continue sur un ensemble E, telle que
fECR" >R
v— f(v)
Nous supposerons par la suite E compact, ce qui assure que f est bornée et atteint ses bornes dans E

(Annexe A, Propriété 4 et Propriété 5). Cette hypothese de compacité est toujours vérifiée en pratique,

pour les types de probleme que nous sommes amenés a traiter. En effet, nous avons toujours a faire a

2
. 2 . . . _ n
des intervalles de valeurs bornés, imposant ainsi £ —[vmm,vmax], avec (Vs Vi ) € (93 ) et

Viin S Voo - L'ensemble [vmin,vmax] étant fermé et borné, c'est donc un compact (Annexe A,
Propriété 4).
g RIXRIXR >R

Viin s Yimax > 2) = 8V rin > Yina » 2)

Considérons alors la fonction , avec:

minf(xayaz) X N%
b 9 E :
" g(ymin’ymax’z): xe[xmin’xmax]e V= y et (p q r)

+q+r=n
ye[ymin’ymax] b

>
2 . xmini - ijn,»
" (X X ) E ( ”) Jtels que x,. < x, et Vie {l...,p}, . <

max; — ' max;

Cette fonction g n'est pas forcément définie partout. En particulier, elle n'est pas définie si

Yoin > Vo - S1 l'on suppose en outre que £ = [vmin Vi ], alors elle est définie si les trois conditions

suivantes sont remplies:
1. y min < y max

ymin j 2 vmin

jtp

ymin ; S vmax ;
2. Vjieil...q} /

max ; — Vmin

J jtp

sV
ymax,- max ;. ,

7, 2V
3. Vke{l..r} zk —

SV
k Maxy 4 peq

Etant donné la complexité de ces trois conditions, nous noterons G l'ensemble résultant qu'elles

définissent, pour plus de clarté.
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Ceci correspond au cas le plus général que nous prendrons en compte pour les études menées
ici, conformément aux considérations précédentes (partie I - B - 1). Nous allons par la suite nous
intéresser aux propriétés de continuité et dérivabilité de la fonction g suivant les variables yyin, Ymax €t
z. Cette fonction dépend également des bornes X, €t Xy, mais elles sont supposées constantes (partie
I - B - 1). Mais avant d'aborder ces considérations mathématiques, il est nécessaire d'expliquer

pourquoi il est indispensable de s'y intéresser.

II- A-2. Conditions d’utilisation

Le Chapitre 2 a montré l'apport des méthodes d'optimisation pour le dimensionnement de
composants magnétiques. Des problemes industriels de dimensionnement y ont été traités, a 'aide de
méthodes d'optimisation basées sur la méthode SQP, choix que nous avions justifié. Or, I'emploi de
telles méthodes d'optimisation suppose que certaines propriétés mathématiques du modele a optimiser
sont réunies. La méme condition s'applique pour 1'emploi d'autres types de méthodes d'optimisations
déterministes. En premier lieu, le modele doit étre constitués de fonctions continues, qu'elles soient
définies a I'aide d'une méthode numérique ou d'équations. Dans le cas contraire, il est probable que des
problemes de convergence supplémentaires apparaissent. D'autre part, de telles méthodes
d'optimisation nécessitent la détermination du Jacobien des parametres calculés par rapport aux
parametres optimisés. Il est donc souhaitable que ces fonctions soient dérivables. C'est pourquoi il est

nécessaire d'étudier la continuité et la dérivabilité de la fonction g (partie IT - A - 1).

II- A-3. Lien avec ’optimisation GSIP

La problématique que nous avons introduite plus haut (I - A - 3) n'est pas nouvelle. Elle a déja
été identifiée, les récents développements dans ce domaine résultant en I'étude d'une classe de
problemes d'optimisation encore plus générale que celle abordée jusqu'alors. Celle-ci, qui constitue
une autre ramification du domaine de l'optimisation, est dénommée "Generalized Semi Infinite
Programming" (GSIP) en anglais. Elle regroupe les problemes d'optimisation pouvant se formaliser de
la maniere suivante [STI-99]:

R >R
) E=yuxeNR"g(x,v)20,vyeY(x
Trouver x vérifiant {mlnEf(x) ,avec Y (X){= {y € E}f IE |Ci)()i’ y) ZyO, i E( 1 )}}
e I={1,...,q}
(n, p,g)e N"xN?

Si, en outre, I'ensemble Y(x) ne dépend pas de x (on le note alors Y), alors le probléme d'optimisation
devient un probleme SIP, ou "Semi Infinite Programming" en anglais. De plus, si I'ensemble Y est fini,
alors ce probleme SIP se ramene a un probleme d'optimisation sous contraintes standard [STI-99],

analogue a celui formalisé au Chapitre 1 (partie I - B - 3).
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Or, I'approche développée dans ce chapitre peut étre ramenée a un probleme GSIP. Bien qu'elle
soit plus générale sur certains points, le probleme GSIP l'englobe au moins dans son principe. En effet,
il est possible, avec notre approche, de minimiser (ou maximiser) un parametre calculé lui-méme a
l'aide d'un processus d'optimisation. Ensuite, la formalisation d'un probleme GSIP, telle que présentée
ci-dessus, est limitée aux problemes continus mono objectif. Concédons néanmoins que, moyennant
I'ajout de quelques éléments supplémentaires au formalisme ci-dessus, le probleme GSIP englobe
totalement notre approche. Cependant, cette derniére ne peut se résumer a un probléme d'optimisation
SIP et encore moins a un probléme d'optimisation sous contraintes standard. En effet, le probleme SIP

engloberait notre approche a la condition que g =0 (partie II - A - 1), pour tout paramétre extrémal

du modele.

Contrairement aux problemes SIP, I'étude des problemes GSIP est encore récente. Pour résoudre
les problemes SIP, il existe diverses méthodes [ZHO-96], basées soit sur une approche par
discrétisation (partie I - A - 3), soit sur I'emploi de méthodes d'optimisation globales dont le cofit
temporel est élevé. Pour le premier type de méthodes, il existe des codes informatiques disponibles, tel
l'algorithme CFSQP [LAW-97]. Concernant la résolution des problemes GSIP, les méthodes par
discrétisation ne sont pas utilisables sans l'apparition de probléemes supplémentaires [STI-99] a celui
qu'elles présentent déja (partie I - A - 3). L'approche par optimisation globale est a bannir pour les
mémes raisons que pour les problemes SIP. Ainsi, la problématique énoncée plus haut (partie I - A - 3)
est clairement identifi€e, mais il n'existe pas d'approches satisfaisantes pour résoudre ce type de
probléme a I'heure actuelle. Dans ce contexte, I'apport de notre travail est double:

= Nous proposons dans la suite une méthode de résolution générique pour ce type de

probleéme. Elle est basée sur I'emploi d'une méthode d'optimisation a caractere global, dont
les performances de convergences (colit temporel et identification de I'optimum global) sont
acceptables, comme l'indique les résultats issus des applications industrielles traitées ici. La
démarche proposée autorise également le découplage de la méthode d'optimisation utilisée
pour le dimensionnement, de celle mise en ceuvre pour le calcul des parametres extrémaux.

= L'approche proposée repose sur la mise en ceuvre d'une infrastructure logicielle, permettant

au concepteur de créer un modele en vue de résoudre un probleme de ce type. Vu la
complexité du probleme formalisé ci-dessus, cet aspect est loin d'étre négligeable.

Nous aurons 1'occasion de revenir en détail sur ces deux points par la suite.
Il - B. Continuité des fonctions définies par calcul d'extrema

II-B-1. Simplification de 1'étude
Sous les hypotheses formulées a la partie I - A - 1, a savoir que l'on suppose la fonction f

, nous allons nous intéresser a la continuité de la fonction g

e |

continue sur l'ensemble E = [v V

min ?
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sur I'ensemble G. Afin de simplifier notre étude, en utilisant les notations de la partie Il - A - 1, nous
introduisons la fonction h telle que:
h:E* >R min f(v)

,avec h(v . v, . )= {
velv

) = h(v %

(vmin > ¥ max min ? max min * ¥ max ]

De maniere analogue a la fonction g, h n'est pas définie partout. Elle est définie sur l'ensemble

H = {(vmm, Vo) € E 2|vmm <v, } L'utilit€¢ de la fonction h réside alors dans la propriété suivante
(démonstration a I'Annexe A):

Propriété 1

Si la fonction h est continue sur H, alors la fonction g est continue sur G.

II-B-2. Propriétés de continuité
Sous les hypotheses rappelées ci-dessus (partie II - B - 1), la propriété suivante est vérifiée
(démonstration a I'Annexe A):
Propriété 2

Si la fonction f est continue sur E = [v ] la fonction h est continue sur H.

min »V max
Grice a ces deux résultats (Propriété 1 et Propriété 2), la propriété suivante est trivialement vérifiée:
Propriété 3

Si la fonction f est continue sur E = [v ] La fonction g est continue sur G.

min »V max
Une illustration de cette propriété est donnée sur la figure ci-dessous (Figure 18).

Sous réserve des hypotheses formulées, la présence de parametres extrémaux dans un modele de
dimensionnement n'est donc en rien incompatible avec son exploitation par une méthode

d'optimisation qui requiert des fonctions continues. Ceci résulte de la propriété mathématique que la

composition de fonctions continues donne une fonction continue.
Il - C. Dérivabilité des fonctions définies par calcul d'extrema

II-C-1. Exemple de non dérivabilité

Lorsque 1'on s'intéresse aux dérivées partielles de la fonction g sur I'ensemble G (partie II - A -
1), on constate que g n'est pas forcément dérivable partout sur G. L'exemple suivant suffit a prouver

J-L4[—=NR 1-14]—=> R min
cette affirmation. Posons U [ ] . et 8 [ ] , avec g(x)= in /() . Si g est
X —> x-sin(x) x— g(x) y [— 1, ]

bien évidemment continue (Propriété 3), elle est dérivable partout sur l'intervalle [— 1,4] sauf en 7

(Figure 18). En effet, on a
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Figure 18. Continuité et non dérivabilité d'une fonction définie par calcul d'extrema

Cet exemple met également en lumiere plusieurs éléments intéressants. D'abord, la fonction g
est dérivable partout, sauf en un point. On peut donc raisonnablement espérer qu'en pratique, une telle
fonction soit dérivable localement. Plus précisément, on peut espérer qu'une telle fonction soit
dérivable partout, sauf en un nombre limité de points. Ce n'est cependant pas garanti dans tout les cas.
D'autre part, aux points ou g est dérivable, sa dérivée vaut 0 ou est égale a celle de la fonction f. On

peut donc espérer calculer la dérivée de g a partir de celle de f, dans le cas général.

Il - C-2. Problemes potentiels durant I'optimisation

Méme si on admet que les parametres extrémaux d'un modele soient dérivables partout, sauf en
un nombre limité de points, on risque de rencontrer des problemes de convergence durant
l'optimisation pour le dimensionnement. En effet, si les méthodes stochastiques pures y sont
insensibles, les méthodes déterministes locales (de type SQP par exemple) ou hybrides risquent d'avoir
des difficultés a converger en raison de leurs caractéristiques (Chapitre 2, partie I - A). Cependant,
plus ce nombre de point est petit, moins le risque que la méthode cherche a évaluer les dérivées
partielles en un tel point est grand. Et si par malheur cela arrivait, on peut envisager différentes

stratégies pour contourner ce probleme.
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Ainsi, en s'intéressant au point singulier en lequel g n'est pas dérivable pour I'exemple présenté
plus haut (Figure 18), on constate que 1'on garde la notion mathématique de dérivabilité "a gauche" et
"a droite", qui existe également pour les dérivées partielles d'une fonction. En effet, on a pour

I'exemple ci-dessus (partie II - C - 1):

i 8F+HN) —8(7)

i [ 8T+~ g ()

h =0 et h =7
h h<0 O h h>0 0

On peut alors imaginer fournir a un algorithme d'optimisation utilisant les dérivées partielles 1'une de
ces deux valeurs de dérivées (la méme valeur que la dérivée de f "a gauche", ou 0 "a droite"). En effet,
bien "qu'inexactes", puisque la dérivée n'existe pas en ce point, elles donnent toute deux une tendance
non contradictoire avec 1'évolution des valeurs de g au voisinage de ce point. On peut aussi donner une
moyenne des deux. Cette derniere approche est d'ailleurs utilisée par le logiciel d'optimisation
Pro@DESIGN® [DPT-PR], pour lequel la fonction valeur absolue, non dérivable en zéro
théoriquement, voit néanmoins sa dérivée évaluée a zéro en ce point. Une autre stratégie, totalement
différente, consisterait a déterminer si g est dérivable au point testé. Dans le cas contraire, on pourrait
imaginer contraindre l'algorithme d'optimisation a essayer un point voisin du point singulier rencontré.

Rien ne garantit cependant que ces diverses alternatives fonctionnent dans tout les cas.

lll. Considérations pratiques

11l - A. Calcul des fonctions définies a l'aide d’extrema

III - A - 1. Type de probleme d'optimisation a résoudre

Afin de pouvoir évaluer les parametres extrémaux d'un modele, il est nécessaire d'examiner les
méthodes d'optimisation appropriées pour leur calcul. Ainsi, pour résoudre le probleme d'optimisation
défini par 'Equation 11, une telle méthode doit étre capable de résoudre des problemes d'optimisation
non linéaires avec espace de recherche borné, sans contraintes, continus et mono objectif. Ce type de

probleme se formalise sous la forme:

R >R
) 2
min f(x) X . X 6(9{")
Trouver x vérifiant , avec ( min > T max )
Xe [‘xmin’xmax] xmin Sxmax
ne N’

III - A - 2. Caractéristiques requises pour la méthode d’optimisation

En outre, pour assurer un calcul correct d'un modele incluant des parametres extrémaux, il est

préférable que la méthode d'optimisation les évaluant réunisse les trois caractéristiques suivantes:
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1. Méthode d'optimisation globale. Dans le cas contraire, les valeurs calculées par le
modele ne seront pas fiables.

2. Meéthode d'optimisation rapide: Plus elle est rapide, plus le temps de calcul du modele, a
chaque itération du processus de dimensionnement, est court. C'est une caractéristique
importante car elle conditionne fortement le cofit temporel de I'approche présentée ici.

3. Méthode d'optimisation déterministe: Le calcul du modele en un point donné doit
toujours renvoyer la méme valeur. L'emploi d'une méthode déterministe est donc

préférable.

III - A - 3. Choix d'une méthode d'optimisation

L'état de I'art des méthodes d'optimisation permettant de résoudre un probleme d'optimisation
du type de celui énoncé ci-dessus est semblable a celui présenté au Chapitre 2 (partie I - A). Ainsi,
nous éliminons d'emblée 1'emploi des méthodes déterministes locales, a cause du critere 1 énoncé ci-
dessus (partie III - A - 2). Les méthodes d'optimisation déterministes globales seront également ici
écartées, a cause du critere 2 et du fait que la fonction a optimiser doit étre définie par une équation.
De ce fait, elles impliquent des contraintes d'utilisation trop restrictives pour que nous nous y soyons
intéressés, au regard du temps dont nous disposions. Cependant, rien n'empéche de les mettre en
ceuvre a l'heure actuelle dans bon nombre de cas, si I'on dispose de la puissance de calcul requise.
Reste donc les méthodes a caractere global: nous abandonnons ainsi 1'idée de respecter le critere 1.
Parmi elles, les méthodes stochastiques et leurs hybrides ne respectent pas le criteére 3 et ne sont pas
les mieux adaptées en regard du critere 2. Heureusement, une méthode déterministe a caractere global
se présente comme un bon compromis entre ces diverses exigences. Il s'agit d'une méthode
d'optimisation lipchitzienne déterministe, mise en ceuvre par l'algorithme d'optimisation DIRECT
[GAB-98], dont nous nous sommes procuré le code informatique. Cet algorithme présente les
caractéristiques suivantes:

= ]I présente de bonnes propriétés de convergence globale pour un coflit temporel
acceptable, en regard de notre expérience d'utilisateur.

= ]I ne nécessite ni point de départ, ni le gradient de la fonction a optimiser.

= La fonction a optimiser peut étre calculée de n'importe qu'elle maniere (a l'aide d'une
équation ou a l'aide d'un algorithme numérique). Cela assure de pouvoir l'utiliser dans

tout les cas, de ce point de vue.
111 - B. Calcul des dérivées partielles des fonctions définies a l'aide d'extrema

III - B - 1. Introduction
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Afin d'utiliser une méthode d'optimisation de type SQP pour le dimensionnement d'un
dispositif, il est nécessaire de calculer les dérivées partielles des parametres extrémaux. Nous avons vu
a la partie II - C qu'ils n'étaient pas forcément dérivables partout, mais que nous pouvions
raisonnablement supposer, dans notre contexte, qu'ils 1'étaient sauf en un nombre limité de points.
Nous avons également indiqué quelques pistes pour contourner le probleme de leur non définition en
ces points, afin de perturber le moins possible le déroulement du processus d'optimisation effectuant le
dimensionnement. Reste a savoir comment calculer ces dérivées partielles aux points ou elles existent.

Pour cela, différentes approches, basées sur un calcul numérique ou symbolique, sont envisageables.

III - B - 2. Différences finies

Une maniere simple de calculer numériquement les dérivées partielles d'une fonction consiste a
procéder par différences finies. Ainsi, pour h suffisamment faible en valeur absolue, on a:

fxpenx, +h,x,)— f(x)
()=
ox, h

Cette méthode a l'avantage de ne nécessiter que I'évaluation des valeurs de la fonction dont on
désire connaitre les dérivées partielles. Pour chaque dérivée partielle, outre le calcul au point étudié, le
méme calcul doit étre effectué en un point légerement différent. Ainsi, chaque dérivée partielle
requiert un processus d'optimisation supplémentaire. L'importance du cofit temporel de la méthode
d'optimisation employée est donc cruciale. De plus, si la dérivée partielle n'est pas définie au point
testé, cette méthode présente l'avantage de renvoyer tout de méme une valeur qui n'est pas en
contradiction avec I'évolution de la fonction que 1'on dérive: suivant la valeur de h, la valeur trouvée
correspondra a la dérivée partielle "a gauche" ou "a droite" (partie II - C - 2).

Cependant, cette méthode n'est pas facile a mettre en ceuvre, car son bon fonctionnement repose
sur le choix judicieux de la valeur du parametre h. Si h est trop grand, la valeur calculée sera trop
approximative, voire compleétement fausse. Si h est trop petit, des problémes numériques surviennent a
cause de l'opération de division nécessaire au calcul notamment. Il est en général impossible de
déterminer a priori une bonne valeur pour ce parametre h. Cependant, il est possible, pour une
application particuliere, de donner une valeur par défaut, déterminée par essai erreur sur un petit

nombre d'exemples et utilisable dans la plupart des cas.

III - B - 3. Dérivation de code informatique

Une autre méthode envisageable pour le calcul des dérivées partielles d'une fonction définie a
l'aide d'extrema, consiste a employer un dérivateur de code informatique, tel ADOL-C [GRI-96]. Une
bibliographie sur ce sujet est également disponible dans cette publication. Ceci permet de dériver un
code informatique, quel qu'il soit, mais avec certaines limitations cependant. Une partie de ces
limitations ont trait aux branchements conditionnels survenant dans la plupart des algorithmes. Un tel

dérivateur permet, en théorie, de calculer le gradient d'une fonction scalaire en un nombre d'opérations
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de l'ordre de celui nécessaire au calcul de la fonction elle-méme. C'est également le cas pour la taille
de mémoire nécessaire a cette opération. Les dérivées calculées sont identiques aux dérivées
symboliques, aux erreurs numériques pres sur les opérations standard. Un algorithme d'optimisation
étant avant tout un algorithme, le recours a un tel dérivateur de code pour calculer les dérivées
partielles est envisageable.

Dans le cas d'ADOL-C, ce dérivateur de code se présente sous la forme d'une bibliotheque
informatique a laquelle il est nécessaire de lier le code source a dériver. Cette bibliotheque donne
acces a diverses fonctions de dérivation, facilement utilisables. Pour 1'employer, il est nécessaire de
modifier manuellement le code source informatique de l'algorithme que l'on souhaite dériver.

Cependant, cette opération n'est a effectuer qu'une fois pour toute. Il est ensuite possible de créer et de

compiler un code informatique permettant de calculer la valeur de la fonction et de ses dérivées.

III - B - 4. Détermination directe avec les dérivées de la fonction optimisée

Lorsque 'on examine la Figure 18, on constate qu'aux points ou elle est définie, la dérivée de la
fonction g est égale a celle de la fonction f au point oll le minimum est atteint. Ceci est dli au fait que
localement, soit g stagne a une valeur correspondant a un vrai minimum de la fonction (la dérivée est
alors nulle), soit g vaut f du fait que le minimum soit atteint sur une des bornes de l'intervalle de
recherche. Il est également troublant de constater que cette propriété semble se généraliser. Plus
précisément, si g est une fonction définie par calcul d'extrema a partir de la fonction f (Equation 11),
alors chaque dérivée partielle de g en un point donné est égale a la valeur de la dérivée partielle
correspondante de f au point ou l'optimum est atteint. Il serait donc peut-€tre possible de calculer les
dérivées partielles d'une fonction définie a 1'aide d'extrema a partir de celles de la fonction optimisée,
servant pour son calcul.

Cependant, méme dans ce cas, des problemes pratiques surgissent. D'abord, l'algorithme
d'optimisation ne renvoie jamais ni la valeur de I'optimum, ni celle du point en lequel il I'a atteint, mais
seulement une approximation de ceux-ci. Cette approximation peut étre plus ou moins fine, suivant les
parametres de réglage de l'algorithme d'optimisation. Il ne faut donc pas compter avoir une précision
identique a celle découlant d'un calcul symbolique. Tout juste peut-on espérer s'en approcher, en
augmentant la précision de convergence de l'algorithme, ce qui se paie en terme de temps de calcul.
D'autre part, il existe des fonctions pour lesquelles une telle démarche peut conduire a des résultats
surprenants. En effet, lorsque la fonction a minimiser posseéde plusieurs optimums équivalents, la
valeur des dérivées partielles de f peut varier suivant celui identifié par I'algorithme d'optimisation.
Pour illustrer un tel cas, considérons 1'exemple suivant:

PR >R ¥ :R->R

(x,y) = x-y’ ° x— Y(x)

minP(x, y)

,avec Y(x)= {y . [0’1]

Ainsi:
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P(x,0)=0,5ix>0 9P . 9D
ql - NG = , — (X, :2 .
( ) {q)(x’l) = x,Si x<0 ax ()C y) y ay ()C y) Xy

Trivialement, ¥ n'est pas dérivable en zéro et:

d¥Y 0,six>0
= (x) =

dx 1,si x<O

Cependant, pour x =0, n'importe quelle valeur de y minimise &, si bien que suivant 1'endroit out
converge l'algorithme d'optimisation, on a:

0P
. (0, )=y, avec une forte probabilité d'avoir y # 0 et y # 1
X

Contrairement a l'exemple décrit par la Figure 18, ou la fonction g n'était pas dérivable en 7, mais
pour laquelle les valeurs de sa dérivée "a droite” et "a gauche" en ce point étaient égales a celles de la
fonction f a I'optimum correspondant, on a donc une forte probabilité d'avoir:
. d¥Y
lim— (x) 0P

dx #—(0,y)
X—— 50 Ox

x<0 ou x>0

III - B - 5. Choix d'un mode de calcul

Au moins trois méthodes différentes sont ainsi envisageables, pour le calcul des dérivées
partielles des parametres extrémaux. Reste a choisir parmi celles-ci. Concernant l'utilisation d'un
dérivateur de code informatique, il est nécessaire de modifier au préalable et une fois pour toute le
code source de l'algorithme a dériver, de manicre a ce qu'il soit lié au dérivateur de code. Dans le cas
de l'algorithme d'optimisation retenu pour notre approche (partie III - A - 3), que 1'on souhaiterait alors
lier au dérivateur de code, cela supposait de réécrire une bonne partie de cet algorithme. La complexité
d'une telle opération, au regard des délais, nous a fait renoncer a cette solution. De plus, malgré notre
analyse, nous ne sommes pas absolument certain qu'une telle opération soit sans danger pour la
fiabilité des valeurs renvoyées, a cause des limitations actuelles des dérivateurs de code (partie I1I - B -
3). Cependant, cette solution a priori élégante mériterait une analyse plus approfondie, assortie d'une
tentative de réalisation.

Reste donc a choisir parmi les deux méthodes restantes. Les incertitudes concernant celle
consistant a déterminer les dérivées partielles de la fonction définie a 1'aide d'extrema, a partir de celles
de la fonction optimisée servant pour son calcul, nous laissent a penser que cette approche n'est pas
aussi séduisante qu'il y parait. Etant donné qu'en plus, elle ne peut fournir, tout comme la méthode des
différences finies, que des résultats approchés a cause de la précision de convergence limitée de
l'algorithme d'optimisation, nous avons choisis d'employer des différences finies. Cependant, il serait

intéressant d'étudier les incertitudes évoquées plus haut (partie III - B - 4). Une telle étude pourrait

92



amener a remettre en cause ce choix, en mettant également un terme a l'intérét potentiel de 1'utilisation

d'un dérivateur de code.

V. Mise en ccuvre

1V - A. Définition des concepts utilisés

IV - A - 1. Introduction

Apres avoir étudié les aspects théoriques et pratiques de 1'approche proposée dans ce chapitre,
nous allons maintenant exposer les moyens de sa mise en ceuvre par un concepteur. Ces moyens
recouvrent I'ensemble des outils logiciels nécessaire a la démarche, de la prise en compte des
informations relatives a la modélisation d'un dispositif, jusqu'a la production, puis I'utilisation du
modele dans un logiciel d'optimisation. Nous avons jusqu'ici occulté la plupart des problemes de mise
en ceuvre informatique, afin de ne pas compliquer 1'exposé. Nombre d'entre eux ont déja été exposés et
résolus dans des travaux antérieurs [DEL-03][ATI-03][ALL-03], sur lesquels nous nous sommes
appuyé. Cependant, la mise en ceuvre de la démarche présentée ici nécessite le rappel de certains

concepts que nous allons utiliser par la suite, pour décrire les fonctions des outils logiciels impliqués.

IV - A - 2. Composants logiciels

De méme que les composants électroniques permettent de constituer a loisir des circuits
€lectriques assurant des fonctions définies, les composants logiciels permettent de constituer un
logiciel dans un but précis. Ce concept de composant logiciel ne doit pas €tre confondu avec celui
d'objet, au sens informatique. Il a fait 1'objet de diverses études, en vue d'améliorer la flexibilité et la
fiabilité des logiciels, ainsi que pour raccourcir la durée nécessaire a leurs développements [MEI-97].
Nous nous bornerons ici a en donner la définition suivante:

Un composant logiciel est une entité autonome qui encapsule des codes informatiques, et
qui décrit par des interfaces les interactions qu'il autorise avec d'autres composants.

Sous réserve de connaitre ses interfaces, on peut utiliser un composant sans savoir ce qu'il
contient. D'autre part, un logiciel prévu pour utiliser un composant possédant une interface donnée est
capable d'utiliser n'importe quel composant possédant cette interface. Sans rentrer dans les détails, un
tel logiciel peut utiliser dynamiquement, durant son exécution, n'importe quel composant possédant
cette interface. Un autre intérét majeur des composants logiciels réside dans le fait qu'il est possible de
les composer, c'est-a-dire de produire un nouveau composant en connectant plusieurs autres

composants.

IV - A - 3. Composants de calcul et d'optimisation
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Il est maintenant utile de distinguer les différents types de composants qui vont nous servir dans
le cadre du dimensionnement. Nous définissons ainsi deux types de composants distincts:
= Les composants de calcul: dans notre contexte, on désigne ainsi tout composant
permettant le calcul dun modele pour [l'optimisation. Le composant COB
(Computational OBject, Figure 19), que nous utiliserons par la suite, en constitue un
exemple [ATI-03]. Ainsi, nous distinguons le modele d'un dispositif, constitué
d'informations de modélisation (des équations par exemple), du code informatique
permettant de réaliser le calcul de ce modele. Nous avions jusqu'ici intentionnellement
confondu les deux notions (modele et composant de calcul).
= Les composants d'optimisation: on désigne ainsi tout composant encapsulant un
algorithme d'optimisation. Pour un type de composants d'optimisation donné, présentant
une interface qui lui est spécifique, cela permet d'accéder de maniere unifiée a différents

algorithmes d'optimisation.

Données fournies: Données calculées:
= valeur des parametres — Composant — = valeur des parametres
fournis de calcul calculés
= valeur des différentielles —» — = valeur des différentielles
de ces parametres de ces parametres
Ordre de calcul J\ /LOrdre de calcul des
des parametres différentielles

Figure 19. Principe du composant de calcul COB

IV - A - 4. Générateur de composants de calcul

Nous venons de voir que nous dissocions conceptuellement le modele d'un dispositif du code
informatique réalisant son calcul. Il existe donc un décalage entre l'information de modélisation
détenue par le concepteur et le composant de calcul utilisé par un logiciel de dimensionnement. C'est
ici qu'intervient le concept de générateur de composants de calcul, que nous dénommerons simplement
"générateur" par la suite. Nous le définissons de la maniére suivante:

Un générateur de composant de calcul est un logiciel permettant de produire
automatiquement un composant de calcul a partir d'un modele.

Par exemple, le générateur du logiciel d'optimisation Pro@DESIGN® permet de produire
automatiquement des COB (Figure 19) a partir d'équations explicites et implicites, de courbes

interpolées et d'algorithmes en langage Java sous certaines conditions [DPT-PR].

IV - A - 5. Composeur de composants de calcul

Nous avons dit qu'un intérét des composants consiste en la possibilité de pouvoir produire un
nouveau composant a partir de plusieurs autres. Appliqué au composant de calcul, cela ouvre la

possibilité de produire un composant de calcul en connectant d'autres composants de calculs entre eux.
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Par ce biais, il est possible de construire un modele a partir de l'agrégation d'autres modeles. Le
concept de composeur de composant, dénommé par la suite "composeur"”, peut étre défini ainsi:
Un composeur de composants est un logiciel permettant de créer automatiquement un
composant a partir de la donnée de plusieurs autres et des connexions qui les lient.
Le composeur "VisualComposer", programmé durant la theése de Benoit Delinchant, en est un
exemple [DEL-03]. Il offre la possibilité de créer un nouveau COB en permettant a 1'utilisateur de

connecter, de maniere visuelle et intuitive, plusieurs autres COB entre eux.
1V - B. Mise en ceuvre développée

IV - B - 1. Logiciels disponibles

Afin d'offrir au concepteur une infrastructure qui lui permette de modéliser et d'optimiser un
dispositif, nous disposons des logiciels suivants:
= Générateur de COB: logiciel Pro@DESIGN® [DPT-PR]
= Composeur de COB: logiciel VisualComposer [DEL-03]
= Logiciel d'optimisation pouvant utiliser des COB: logiciel CDIOptimizer, produit par
nos soins (Annexe B).

Ces trois logiciels fournissent au concepteur une infrastructure logicielle pour modéliser et
optimiser un dispositif. Cependant, le générateur ne permet que d'effectuer une modélisation
"classique" du dispositif (partie I - A). Il ne permet pas la prise en charge de parametres extrémaux.
Plus précisément, il ne permet pas de les prendre en charge, sans nécessiter des compétences en
programmation informatique et un temps de mise en ceuvre prohibitif. Il manque donc un logiciel qui

assure la prise en charge ce type de parametre.

IV - B - 2. Logiciel programmé
Pour répondre au besoin que nous venons d'exprimer, en regard des logiciels disponibles, nous
pouvons alors adopter I'une des deux démarches suivantes:
= Soit programmer un nouveau générateur ou modifier un générateur de COB existant,
pour prendre en charge ce nouveau type de parametre au méme titre que les autres. Un
tel générateur doit alors comporter au moins autant de fonctionnalités que celui du
logiciel Pro@DESIGN®, puisque c'est celui qui en offre le plus comparé aux autres
logiciels présentés au Chapitre 1 (partie II - C - 2).
= Soit programmer un nouveau générateur capable de produire un nouveau COB calculant
un parametre extrémal, a partir dun COB calculant la fonction a optimiser pour
I'évaluation de ce parametre, ainsi que de la configuration du probléme d'optimisation

qui lui est associé. Ceci suffit a l'application de notre démarche, comme nous le

montrerons a la partie [V - B - 3.
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Il s'avere que le logiciel CDIOptimizer, initialement congu comme un logiciel d'optimisation
pour le test d'algorithmes d'optimisation variés, permet de produire facilement un générateur du
second type. Il suffit de lui adjoindre un module effectuant I'opération de génération, qui se présente
sous la forme d'un composant d'optimisation, pour exploiter les services offerts par ce logiciel
(Annexe B). Adopter la premiere approche aurait demandé davantage de temps. Les avantages et
inconvénients de ce choix sont discutés plus loin (partie IV - C). Nous allons maintenant présenter le
principe de mise en ceuvre général de la démarche proposée dans ce chapitre, a 'aide de cet ensemble

de logiciels.

IV - B - 3. Démarche

Un concepteur souhaitant dimensionner un dispositif a l'aide des logiciels recensés plus haut
doit d'abord créer un COB permettant le calcul du modele de ce dispositif. Pour cela, il dispose des
deux générateurs et du composeur. Ensuite, ce COB pourra étre utilisé dans le logiciel d'optimisation
comme n'importe quel autre, afin d'effectuer le dimensionnement.

Nous allons maintenant décrire la démarche qui consiste a utiliser de maniere conjuguée les
logiciels permettant de produire ce COB. Supposons ainsi que le modele du dispositif soit constitué
d'équations, éventuellement implicites, de courbes interpolées et de calculs numériques (effectués par
exemple a l'aide d'un logiciel éléments finis). Le générateur du logiciel Pro@DESIGN® permet alors
de produire directement un COB a partir de tous ces constituants du modele. En ce qui concerne les
calculs numériques, il faut préciser que leur intégration nécessite des compétences en programmation
informatique.

Si maintenant, ce modele comporte des parametres extrémaux, il faut procéder comme suit. Les
parametres non extrémaux et qui ne dépendent pas de parametres extrémaux sont, quel que soit leur
mode de calcul, regroupés au sein d'un premier modele M1, pour lequel il est possible de générer un
composant de calcul COBI1 a l'aide du générateur de Pro@DESIGN®. Tout paramétre non extrémal,
dépendant d'un parametre extrémal au moins, est introduit dans un second modele M2. De méme, il est
également possible de générer un composant de calcul COB2 pour ce dernier. Les parametres
extrémaux et les parametres de M1, nécessaires au calcul des parametres répondant au critére
d'appartenance a M2, apparaissent alors sous forme de parametres a fournir a COB2 (Figure 19). Reste
a générer un COB pour chaque parametre extrémal, que nous notons respectivement COBext; et Pext;,
a l'aide du générateur programmé par nos soins (Figure 20). Pour cela, il faut d'abord générer un COB
a l'aide du générateur du logiciel Pro@DESIGN, noté COB;, calculant le parametre P; a optimiser et
dont la valeur optimale correspond a la valeur de Pext;, d'apres la formule générale suivante (partie I -

B-1):
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min f(x, y, z)
Pext, =<xe[x,,, X1 ,avec P. = f(x,y,2)

ye[ymin’ymax]

(x,y,2) » COB;

a8

Algorithme

d'optimisation

Configuration du probleme d'optimisation:

Minimisation ou maximisation
Description pour chaque
parametre a fournir a COB;: fait-il
partie du vecteur X, y ou z ?
Bornes Xy €t Xmax

Configuration de l'algorithme

d'optimisation
/

Module de génération du logiciel CDIOptimizer

Configuration du
probléme d'optimisati

(ymimymaxaz) _l—>

Algorithme
d'optimisation

(x.y.2)

_ + » Pext

Figure 20. Production de COBext; a I'aide du générateur de CDIOptimizer

Il ne reste plus qu'a composer I'ensemble des composants COB1, COB2 et COBext; a 1'aide du

composeur afin d'obtenir le modele du dispositif (Figure 21). Dans le schéma de composition ci-

dessous, nous avons omis, pour éviter de surcharger le schéma, des connexions supplémentaires

pouvant occasionnellement apparaitre sous forme de bouclages entre composants, correspondant alors

a l'existence de systemes implicites au sein du modele final [DEL-03].
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Figure 21. Schéma de composition général du COB final produit a 1'aide du composeur
1V - C. Mise en ceuvre a développer

IV - C - 1. Implantation dans un générateur

Une alternative a la démarche choisie consiste a programmer un nouveau générateur ou a
modifier un générateur existant, pour prendre en charge les parametres extrémaux au méme titre que
les autres. Le role d'un tel générateur consiste, a partir de la déclaration du modele sous une forme
intuitive, a générer automatiquement l'ensemble du modele sous la forme d'un composant de calcul (tel
qu'un COB, par exemple), en intégrant équations, résolutions de systeémes implicites, courbes
interpolées, calculs numériques sous forme de code informatique et processus d'optimisation
nécessaires au calcul des parametres extrémaux. Ainsi, si I'on devait modifier le générateur du logiciel
d'optimisation Pro@DESIGN®, il faudrait commencer par modifier le langage de déclaration du
modele [DPT-PR], afin qu'il integre les parametres extrémaux. Il faudrait ensuite modifier le code
informatique du générateur pour qu'il prenne en compte cette nouvelle version du langage et qu'il

puisse générer et compiler automatiquement le code informatique approprié.

IV - C - 2. Comparaison des deux modes de mises en ceuvre

Cette solution présente I'avantage, pour le concepteur, de réduire le nombre de manipulations a
effectuer en vue de produire le composant de calcul nécessaire a l'optimisation. En effet, un tel
générateur regroupe l'ensemble des informations de modélisation, malgré leur hétérogénéité, puis il
génere le composant de calcul en une fois. La méthode que nous avons mise en ceuvre nécessite en
comparaison plus de manipulations. En effet, pour chaque parameétre extrémal, il faut générer un COB
pour la fonction a optimiser qui sert au calcul de ce parametre, puis utiliser notre générateur pour

produire un nouveau COB calculant ce parametre extrémal, qui doit ensuite &étre composé

manuellement avec le reste des COB nécessaires a la création du COB final (partie IV - B - 3). On
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congoit aisément que si le modele comporte beaucoup de parametres extrémaux, il soit beaucoup plus
aisé d'utiliser la solution décrite ci-dessus (partie IV - C - 1).

Le mode de mise en ceuvre adopté est cependant plus flexible: quel que soit le mode de calcul
de la fonction a optimiser pour la recherche d'extremum, il est possible d'utiliser notre générateur et de
suivre la démarche associée. Il suffit qu'une telle fonction soit mise sous la forme d'un COB. Un tel
mode de mise en ceuvre s'inscrit donc naturellement dans une démarche d'architecture logicielle
"composants”" [DEL-03], qui apporte de la flexibilité dans le domaine de la conception. En revanche,
le mode de mise en ceuvre basé sur un générateur unique n'est exploitable que dans la mesure ou la
fonction a optimiser pour le calcul d'extremum est mise sous une forme compatible avec le langage de
description du modele. Dans le cas contraire, se conformer a cette contrainte peut nécessiter des
compétences en programmation informatique et allonger les temps de développement lors de la mise

au point des modeles.

IV - C - 3. Conclusion

Ce chapitre a été 1'occasion de présenter une approche permettant d'apporter une solution a la
problématique de dimensionnement spécifique, qui consiste a caractériser un parametre dun modele
sur une plage de valeurs continues. Pour cela, nous avons proposé d'étendre les capacités de
description des modeles au calcul de parametres a l'aide de fonctions définies par calcul d'extrema.
L'étude hors contexte de l'approche proposée nous a permis de soulever les nombreux problémes qui
se posent a son application en pratique. Une démarche de mise en ceuvre a été présentée. Elle s'appuie
sur l'utilisation de logiciels existants, associ€s a un nouveau module logiciel que nous avons
programmé. Une démarche de mise en ceuvre alternative a également été mentionnée, mais nous
n'avons pas eu le temps de la mettre en oeuvre. Loin d'opposer ces deux démarches, nous pensons
qu'elles sont complémentaires, I'une étant plus pratique, I'autre plus flexible. Dans les deux chapitres
suivants, nous donnons des exemples d'application de la technique introduite ici pour la résolution de

problémes industriels de dimensionnement.
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Chapitre 4 Application au dimensionnement de
dispositifs caractérisés par gabarits

|.  Dimensionnement de dispositifs caractérisés par gabarits

I-A. Problématique et méthodes de résolution

I-A-1. Dimensionnement de dispositif et gabarits

Lors du dimensionnement de certains dispositifs, il est nécessaire de s'intéresser aux valeurs
d'un ou plusieurs parametres variant sur une plage continue de valeurs, correspondant a un ensemble
continu de points de fonctionnement. Un certain nombre d'exemples illustrant cette problématique sont
donnés ci-dessous (partie I - B). Par exemple, le dimensionnement d'un filtre électronique nécessite de
s'intéresser a son gain dans sa bande passante, ainsi que dans sa bande de réjection. Lorsque ce type de
problématique apparait, le cahier des charges est alors typiquement spécifié en terme de gabarit: un tel
parametre doit €tre inférieur, ou supérieur suivant les cas, a une valeur limite sur une plage de
variation donnée. Contrairement a un probléme de dimensionnement standard, ou l'on spécifie des
contraintes et objectifs pour quelques points de fonctionnement seulement, on doit appliquer ici une

contrainte ou optimiser un parametre représentatif d'un ensemble continu de points de fonctionnement.

Vue ainsi, la difficulté est donc tout autre.

I-A-2. Approche par discrétisation

N

Un premier mode de résolution d'un probleme de dimensionnement de ce type consiste a ne
considérer qu'un nombre fini de valeurs a l'intérieur de la plage a investiguer. Cela revient a la
discrétiser. Concretement, en considérant a nouveau l'exemple d'un filtre, cela revient a ne plus
chercher a caractériser son gain sur une plage de fréquences, mais plutdt sur quelques fréquences a
l'intérieur de celle-ci. Ainsi, on reformule le probleme de dimensionnement sous la forme d'un
probleme standard, ol cette problématique n'apparait plus. Seulement, cela nécessite de répondre a
deux questions cruciales:

= Combien de points de fonctionnement considérer ?
=  Comment les distribuer sur la plage de valeurs a investiguer ?

La premicre question est importante, puisqu'un nombre trop faible risque de mener a une
solution ne respectant pas les contraintes. En effet, la méthode de dimensionnement n'ayant acces qu'a
un nombre restreint de points de fonctionnement, la solution renvoyée respectera le cahier des charges
en ces points. Mais en dehors de ces derniers, tout est possible. A I'opposé, un nombre trop grand

risque d'entrainer un temps de calcul prohibitif. Si ce nombre est élevé, il faut également que la
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méthode de dimensionnement employée soit adaptée au probleéme, comportant alors un nombre
conséquent de contraintes. La seconde question est également fondamentale. En effet, pour diminuer
le risque de voir la méthode de dimensionnement produire une solution ne respectant pas le cahier des
charges partout, il est conseillé d'adopter une répartition des points adaptée. Seulement, cette phrase
est plutdt vide de sens en pratique. En effet, on pourrait penser qu'une distribution uniforme des points
de fonctionnement sélectionnés est généralement adaptée. Il n'en est rien: cela dépend du type
d'application. Par exemple, pour un filtre électronique, une distribution géométrique est généralement
mieux adaptée, sous peine de voir les basses fréquences moins contraintes que les hautes. Et encore
ces considérations ne sont-elles pas forcément pertinentes, puisqu'il faut garder a l'esprit que lors du
dimensionnement, 1'allure du parametre contraint sur une plage continue de valeurs varie.

La se trouve donc l'une des difficultés majeures: méme si on se donne une idée de I'allure
générale de tels parametres a partir de quelques simulations, rien ne garantit, et c'est souvent le cas en
pratique, que l'allure varie peu suivant les valeurs des parametres caractéristiques du dispositif a
dimensionner. Dans le cas contraire, il serait assez facile de se faire une idée du nombre et de la
répartition des points a contraindre. Une autre difficulté vient du fait que les bornes de la plage de
valeurs considérées peuvent varier. Ce cas pose différents problemes additionnels. Si on adopte un
ensemble de points de fonctionnement fixé, les variations des bornes peuvent entrainer que les zones a
la frontiere de la plage investiguée seront mal desservies, augmentant ainsi le risque d'une solution ne
respectant pas le cahier des charges partout. Si on adopte une discrétisation fixe en nombre de point et
en répartition, les points de fonctionnement investigués seront alors variables durant I'optimisation. Par
exemple, pour le cas d'un filtre électronique, cela revient a contraindre son gain a certaines fréquences,
qui vont ainsi varier durant l'optimisation. La discrétisation peut, 1a aussi, devenir insuffisante, si bien
que certaines zones seront mal investiguées. Un remede consisterait alors a adopter un nombre de
points investigués variable, afin d'essayer de conserver une discrétisation acceptable. Cependant, cette
méthode est difficilement compatible avec 1'utilisation de la plupart des méthodes d'optimisation. De
ce fait, il n'existe pas d'algorithme standard disponible, capable de résoudre un tel probleme a 1'heure
actuelle [STI-99].

Remarquons par ailleurs que quel que soit le remede proposé, il ne garantit pas d'éviter le
probleme de non respect du cahier des charges en dehors des points contraints. Par exemple,
I'augmentation du nombre de points investigués pour un systeme résonnant ne résout pas forcément le

probléme, méme si il a des chances d'atténuer les dépassements de contraintes.

I-A-3. Approche par modélisation a I’aide d’extrema

Une alternative a l'approche par discrétisation consiste donc a calculer les valeurs extrémales
utiles du parametre a investiguer sur une plage continue de valeurs. C'est l'objet de I'approche
développée au Chapitre 3. En effet, celle-ci consiste a pouvoir inclure dans les modeles de

dimensionnement des parametres calculés a partir de 1'optimisation d'une fonction. Un tel modele peut
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ensuite étre utilisé par n'importe quel méthode de dimensionnement, sans nécessiter de modification de
cette dernicre. Ainsi, il devient possible de contraindre directement le minimum, maximum, ou toute
combinaison de ces extremums, d'un parametre sur une plage continue de valeurs. Nous avons déja vu
qu'une telle approche nécessite des outils logiciels supplémentaires, afin de faciliter la tiche de
modélisation du concepteur. Nous avons également eu l'occasion d'exprimer qu'en I'état de l'art actuel,
cette approche comporte également certaines incertitudes, en terme de fiabilité de convergence. En

effet, elle est basée sur I'emploi d'une méthode d'optimisation a caractere global seulement (Chapitre 3,

partie III - A - 3). Ainsi, le calcul du modele n'est-il pas totalement fiable.

I-A-4. Comparaison des Approches

Cette analyse montre que, du fait de leurs faiblesses respectives, les deux approches discutées
ci-dessus ont le méme inconvénient en terme de fiabilité: la solution renvoyée peut ne pas respecter le
cahier des charges, en définitive. Il faut donc dans les deux cas la valider a l'aide d'un logiciel de
simulation indépendant. Cependant, il existe des cas pour lequel cette approche réussi, 1a ou l'autre
échoue, comme nous le verrons par la suite. Plutdt que d'en faire des concurrentes, cela en fait des
approches complémentaires. Pour bon nombres de problemes simples, 'approche par discrétisation
suffit, dans le sens ol elle ne pose pas de probleme de convergence particulier, tout en €tant moins
coliteuse en temps que l'autre, durant l'optimisation, lorsque le nombre de points investigués reste
raisonnable. Sinon, l'approche par modélisation a I'aide d'extrema est toute indiquée. Du point de vue
du concepteur, sous réserve de disposer d'outils logiciels adaptés, la mise en ceuvre implique

sensiblement les mémes tiches dans les deux cas.
I - B. Exemples illustratif

I-B-1. Domaines d'application

Afin de se convaincre de la multitude d'applications dans laquelle cette problématique est
susceptible d'intervenir, divers exemples du domaine du génie électrique sont ici mentionnés. Nul
doute qu'il existe encore d'autres domaines d'applications ou l'on rencontre des problemes similaires.
La problématique dont il est question ici n'est cependant pas forcément fondamentale dans tout les cas.
Ainsi, pour des dispositifs simples et typiques, elle ne constituera probablement pas un probleme,
tandis qu'elle se posera pour d'autres. En effet, les systeémes et leurs modeles ont tendances a se
compliquer avec le temps. De plus, il est aujourd'’hui souhaitable de concevoir les dispositifs en les
considérant dans leur globalité. Nous pouvons ainsi citer:

= La prise en compte des phénomenes transitoires: lorsqu'un parametre d'un dispositif met
un certain temps a s'établir, il peut étre nécessaire de vérifier que ses variations durant
ce laps de temps soient comprises dans des valeurs acceptables. Par exemple, ce

probléme peut apparaitre lors de la conception d'un moteur électrique (ensemble
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convertisseur machine): il peut étre nécessaire de contraindre le courant maximal
consommé par la machine durant son démarrage, sous peine d'endommager la machine
ou le convertisseur.
= Le dimensionnement sur cycle: il peut étre nécessaire de contraindre un parametre sur
l'ensemble d'un cycle de fonctionnement, la encore pour éviter d'endommager un
dispositif. L'exemple précédent du courant consommé par une machine s'applique ici
aussi.
= Le dimensionnement sur une zone de fonctionnement: dans ce cas, on cherchera a
optimiser ou contraindre un parametre sur un ensemble de points de fonctionnement.
Deux exemples d'applications de ce type sont détaillés dans les parties suivantes (I - B -
2etl-B-3).
Notons que formellement, les deux premiers sont un cas particulier du dernier. Mais ils ont ceci
d'encore plus particuliers, outre qu'ils constituent a eux seuls des problématiques d'actualité distinctes,
qu'ils nécessitent une simulation temporelle pour déterminer le parametre a contraindre [ALL-03]. En

revanche, ce n'est pas forcément le cas pour le troisieme.

I-B-2. Micro actionneur bistable
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Figure 22. Schéma de principe d'un micro actionneur bistable

L'exemple du dimensionnement d'un micro actionneur bistable fait apparaitre la problématique
de dimensionnement discutée ici [DEL-03]. Ce micro actionneur permet le déplacement, grace aux
bobines, d'un aimant mobile entre deux positions stables (Figure 22). Ces deux positions sont assurées
grice a des aimants fixes, permettant ainsi une consommation d'énergie nulle au repos. Lorsque I'on
cherche a le dimensionner, il se pose le probleme d'assurer que la force s'exercant sur le mobile soit
toujours supérieure a une valeur minimale positive, tout au long de sa course. Malheureusement,
lorsque I'on cherche a visionner 1'allure de cette force pour différentes solutions, celle-ci varie. Il n'est
alors pas possible de déterminer, une fois pour toute, le point en lequel cette force est minimale. Dans

ce contexte, l'approche de modélisation a l'aide d'extrema permet de répondre au probleme. Nous ne
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développerons pas ici plus en détail la maniere dont ce dimensionnement a été effectué ni les résultats
obtenus, puisque cela a été traité dans [DEL-03], a l'aide de la démarche et des outils logiciels

présentés au Chapitre 3, parmi d'autres.

I-B-3. Filtre électronique analogique passif

Nous allons maintenant présenter 1'exemple d'un filtre analogique que nous avons été amené a
dimensionner dans le cadre d'un contrat industriel, et pour lequel nous retrouvons la encore notre
problématique. Il s'agit d'un filtre passif, destiné aux filtrages des signaux ADSL sur les lignes
téléphoniques pour I'Internet haut débit. Une vue du filtre commercialisé est donnée ci-dessous (Figure
23), tronquée pour des raisons de confidentialité. Ce filtre a vocation a étre installé au niveau des
centraux téléphoniques. Son rdle est de séparer les signaux ADSL des signaux téléphoniques
classiques (voix, fax, modem V9x...) cohabitants sur la ligne. Ceci est possible puisque les premiers
sont des signaux hautes fréquences (HF), tandis que ces derniers sont des signaux basses fréquences

(BF). Son schéma de principe est donné ci-dessous (Figure 24):

Signaux | Filtre ADSL Ligne
vocaux | o __ 3 téléphonique
y
. Signaux ADSL
Figure 23. Vue partielle du filtre ADSL concu Figure 24. Principe du filtre ADSL

Ce filtre se présente comme donc un hexapdle comportant trois ports distincts:
= Un port vocal, sur lequel il ne doit y avoir que des signaux téléphoniques classiques
= Un port ADSL, sur lequel il ne doit y avoir que des signaux ADSL. Ce port peut étre a
vide ou branché sur un terminal ADSL.
= Un port ligne, sur lequel les deux types de signaux coexistent. Ce port est branché sur la
ligne téléphonique aboutissant chez 1'abonné.

Le role du filtre consiste donc a assurer le transfert en émission et en réception des signaux
téléphoniques classiques entre les ports ligne et vocal, ainsi que des signaux ADSL entre les ports
ligne et ADSL. En revanche, il doit isoler les ports ADSL et vocal I'un de l'autre. Le but est d'assurer
que quels que soit les signaux présents sur le port vocal, ces derniers ne viendrons pas perturber les

signaux sur le port ADSL, et inversement.
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La conception de ce filtre doit répondre a un cahier des charges complexe et strict, spécifié par
une norme [ETS-02]. Elle prévoit que le filtre doit se présenter sous une forme spécifique (Figure 25),
concu comme un passe bas entre le port ligne et le port vocal. Les capacités Cb, dont la valeur est
imposée, servent a bloquer toute composante continue présente sur la ligne, vu du port ADSL.
Néanmoins, la structure du filtre passe bas lui-méme n'est pas imposée. Ce filtre doit par contre
respecter un grand nombre de contraintes en terme de gain, d'adaptation d'impédance (nommé "Return
Loss" dans la norme), ainsi que d'autres caractéristiques. Ces contraintes de gain et d'adaptation
d'impédance doivent étre respectées pour tout un ensemble d'impédances terminales normalisées et

différentes chargeant les ports, ainsi que leurs diverses combinaisons.

Port = Filtre passe bas 1 Port
vocal ! | ligne
'\ Filtre ADSL Cb — Cb = |

Port ADSL

Figure 25. Structure imposée pour le filtre ADSL

—

Z1 Z1

e . ’
A A Filtre ADSL A

I1

72 Vref V1 Port 1 Port 2 72 V2

1 Port ADSL 4

73

Figure 26. Configuration de mesure pour le filtre ADSL

Les gains et adaptations d'impédance (en dB) sont définis suivant le schéma de mesure ci-dessus

(Figure 26), sous la forme:
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V2 )
Gain: G =20-log Equation 14
Vref
Z2+7Zin . V1 ,
Adaptation d'impédance: A=20-log| | =———-|.avec Zin = — Equation 15
Z2—Zin 11

La norme prévoit deux types d'impédances possibles sur le port vocal et le port ligne, 1'une réelle,
l'autre complexe, que nous nommerons respectivement Zre et Zco. Toutes les contraintes de gain et
d'adaptation d'impédance doivent étre respectées, qu'une charge, elle aussi normalisée, soit branchée
ou non sur le port ADSL. Nous nommerons Zadsl cette charge et Zinf la charge infinie correspondant
au cas ou le port ADSL est a vide. Il est alors nécessaire de contraindre les gains pour chaque
combinaison d'impédance possible (Tableau 10) en émission et en réception (Tableau 11). Cela fait
donc en tout 16 gains a contraindre, en regard d'un gabarit spécifié par la norme pour deux bandes de
fréquence, 1'une correspondant a celle des signaux ADSL, l'autre a celle des signaux téléphoniques
classiques. Pour la bande ADSL, le gain doit rester en dessous d'un seuil défini par la norme. En
revanche, le gabarit spécifié dans la bande des signaux téléphoniques classiques est un peu particulier,
puisqu'il est relatif au gain a 1kHz. Le gain doit alors étre compris dans une certaine plage de valeurs

centrée sur le gain a 1kHz, pour cette bande de fréquence (Figure 29).

Tableau 10. Combinaisons des impédances terminales du filtre ADSL

Numéro de combinaison Valeur de Z1 Valeur de Z2 Valeur de Z3
1 Zre Zre Zadsl
2 Zre Zre Zinf
3 Zre Zco Zadsl
4 Zre Zco Zinf
5 Zco Zre Zadsl
6 Zco Zre Zinf
7 Zco Zco Zadsl
8 Zco Zco Zinf

Tableau 11. Agencement des ports du filtre ADSL suivant la configuration de mesure

Configuration de mesure Correspondance pour le port 1 Correspondance pour le port 2
Emission Port vocal Port ligne
Réception Port ligne Port vocal

Concernant les contraintes d'adaptation d'impédance, les configurations a prendre en compte
sont similaires, si bien qu'il y en a un total de 8 seulement, puisque Zin ne dépend pas de Z1 (Figure
26). Ces contraintes d'adaptation d'impédance sont spécifiées sous la forme suivante dans la bande des

signaux téléphoniques classiques seulement, A, étant imposé par la norme:
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Contraintes d'adaptation d'impédance: A=A

Il existe encore d'autres contraintes dont il faut tenir compte, que nous ne détaillerons pas ici. A titre
d'indication, certaines sont encore données sous la forme d'un gabarit, tel des contraintes d'impédances
minimales a respecter.

La problématique de dimensionnement discutée ici est donc omniprésente dans cet exemple. En
effet, la majorité du cahier des charges est spécifiée sous la forme de gabarits, définissant des
contraintes a respecter sur des plages de fréquence données. Nous allons maintenant étudier en détail
le dimensionnement d'un tel filtre. Cependant, nous n'étudierons pas le filtre évoqué ci-dessus pour
plusieurs raisons, outre son caractere confidentiel. Nous avons choisi un filtre différent, mais inspiré
de ce dernier. Une premiere raison a ce choix réside dans le fait que le cahier des charges est tellement
complexe qu'il ne faciliterait sirement pas le discours tenu par la suite. Ensuite, les phénoméenes que
nous désirons mettre en lumiere sont identiques pour ces deux filtres. Ils nous sont apparus suite au
dimensionnement du filtre industriel. Enfin, 1'état actuel des logiciels utilisés ne permet
vraisemblablement pas de prendre en charge le filtre évoqué ci-dessus avec l'approche par
modélisation a l'aide d'extrema, vu les problemes que nous avons rencontrés durant son

dimensionnement.

ll. Application au dimensionnement d'un filtre analogique

Il - A. Présentation de l'étude

II- A-1. Spécification du filtre étudié

_/“Y“\K“Y“\ Ay ST YT AAN =

p— sz j— CD'I

Lp2 Lp1

Rp2 Rp1
JOCAL . * <LINET>

<EDSLD> 1

<EDSLT> 1!

Figure 27. Circuit électrique du filtre ADSL étudié
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Le filtre étudié est un exemple que nous avons choisi de toute piece, mais qui est inspiré du
filtre ADSL que nous avons été amené a dimensionner (partie I - B - 3). Sa structure, donnée ci-dessus
(Figure 27), est différente de celle retenue pour ce dernier. Les capacités Cb sont imposées a 120nF.
Le cahier des charges que nous appliquerons ici est dérivé du cahier des charges initial. Il s'agit d'une
version tres simplifiée de ce que spécifie la norme [ETS-02]. Dans toute la suite, nous nommerons
"bande basses fréquences" (BF) la bande relative aux signaux téléphoniques classiques, qui s'étend
jusqu'a 4kHz. Nous nommerons "bande hautes fréquences" (HF) la bande relative aux signaux ADSL,
qui s'étend entre 30kHz et 1.1MHz. Le filtre étudié doit donc:

= Répondre aux spécifications structurelles spécifiées par la norme (Figure 25), ce qui est
le cas de la structure retenue.

=  Gain a 1kHz supérieur a -1dB.

»  Gain dans la bande BF compris dans une plage de +1dB autour du gain a 1kHz.

* Gain dans la bande HF inférieur a -45dB.

= Contraintes d'adaptation d'impédance (Equation 15): A >15dB dans la bande BF.

*  Rsl+Rs2<50Q

= Cpl+Cp2<80nF

= Somme Lsl+Ls2+ Lpl+ Lp2 a minimiser, de maniere a obtenir des inductances les

plus petites possibles, pour diminuer le cofit.
Nous ne retiendrons que la configuration 1 du Tableau 10 en terme d'impédances terminales (Figure
28), pour les contraintes de gain et d'adaptation d'impédance. Cependant, celles-ci doivent étre tenues
pour l'émission et la réception. Les gabarits résultants, identiques dans ces deux modes de
fonctionnement, sont donnés a la Figure 29 pour les gains et a la Figure 30 pour les contraintes
d'adaptation d'impédance.
1

Cadsl 50nF
Radsl g Ladsl R g
1002 470uH 60002
Figure 28-a. Impédance Zadsl Figure 28-b. Impédance Zre

Figure 28. Impédances terminales des trois ports du filtre ADSL
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Figure 29. Gabarit commun a toutes les contraintes de gain du filtre ADSL

Adaptation d'impédance (dB) Légende:
A

[_1 Zones admissibles
Zones interdites

15dBA

Fréquence

4kHz

Figure 30. Gabarit commun a toutes les contraintes d'adaptation d'impédance du filtre ADSL

IT - A -2. Etat de’art des logiciels d'aide a la conception de filtres analogiques

L'état de l'art des logiciels d'aide a la conception de filtres analogiques, disponibles sur le
marché, capables de dimensionner des filtres passifs, fait apparaitre qu'ils peuvent étre classés suivant
deux catégories:

1. Les logiciels qui génerent un filtre a partir de la donnée de son type (passe-haut, passe-bas,
...), des fréquences de coupure, du type de sa fonction de transfert (Butterworth,
Chebysheyv, ...) et de son ordre.

2. Les logiciels capables d'optimiser un filtre, a partir de la donnée de son circuit électrique.

Les logiciels de la premiere catégorie ne sont capables d'appréhender que les filtres standard,
générant des structures typiques qu'ils sont alors capables de dimensionner. Les logiciels FaiSyn [FAI-
FS], FilterMaster [INT-MD], FilterSolutions [NUH-FS], RFsim99 [RFSIM] en sont quelques
exemples. IIs ne sont donc intéressants si I'on désire produire un filtre typique. Cependant, ils ne sont

pas utilisables pour la conception d'un filtre du type de celui présenté ici, ou les contraintes ne se
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résument pas a de simples gains que l'on contraint en regard de valeurs fixes. C'est a fortiori le cas
lorsque la structure a dimensionner est imposée et atypique.

Les logiciels de la seconde catégorie sont de ce point de vue plus intéressants. Le logiciel
PSpice® [CAD-PS] en constitue un exemple. Cependant, indépendamment de ses performances, il
souffre de limitations induisant qu'il ne peut dimensionner un filtre du type de celui présenté ici. Ainsi,
notre filtre devant fonctionner dans diverses configurations (charges terminales, émission et
réception), il nécessite d'appréhender plusieurs schémas électriques, chacun relatif & une configuration.
Or, il est alors impossible, sous PSpice®, de donner le méme nom a deux composants différents, ce

qui est alors nécessaire puisque les composants du filtres doivent étre identiques d'un schéma a l'autre.

IT - A - 3. Démarche basée sur un logiciel d'optimisation

Nous n'avons donc trouvé aucun logiciel dédié, susceptible d'apporter une aide au
dimensionnement d'un tel filtre. Heureusement, les logiciels d'optimisation sont capables de prendre
en charge ce type de probleme, du fait de leur généricité. Nous allons donc dimensionner le filtre a
I'aide d'un logiciel de ce type, en appliquant les deux approches par discrétisation et par modélisation a
l'aide d'extrema, afin de les comparer. Dans les deux cas, il s'agit de considérer les mémes parametres,
afin de chercher a satisfaire le cahier des charges spécifié a la partie II - A - 1. Cela implique
néanmoins la construction et l'optimisation d'un modele qui va étre différent suivant l'approche mise
en oeuvre. En revanche, ces deux modeles ont été optimisés avec le méme algorithme d'optimisation
dans les deux cas (VF13, méthode SQP, [HAR-87]). Nous ne nous sommes pas intéressés, dans les
parties qui suivent, a l'aspect de faisabilité industrielle des solutions trouvées. En particulier, nous

n'avons pas cherché a optimiser les composants du filtre en tenant compte de bases de données en

donnant des valeurs normalisées.
Il - B. Optimisation par discrétisation de fréquence

II-B-1. Génération du modele

L'approche par discrétisation de fréquence consiste a calculer les parametres a contraindre en
regard d'un gabarit a certaines fréquences seulement. Nous choisissons pour cela d'investiguer les
parametres de ce type aux fréquences suivantes:

= 200Hz, 1kHz, 2kHz, 3kHz et 4kHz pour la bande BF, numérotées de un a cinq par la suite.

= 30kHz, 40kHz, 50kHz, 80kHz, 100kHz, 200kHz, 500kHz et 1.1MHz pour la bande HF,

numérotées de six a treize par la suite.
Concrétement, nous aurons trois parametres de ce type: le gain du filtre en émission (Equation 14), le
parametre caractéristique de l'adaptation d'impédance (Equation 15) en émission et celui analogue en
réception. Ces deux derniers sont calculés et contraints dans la bande BF uniquement. Le gain du filtre

en émission est calculé dans les deux bandes de fréquences, mais contraint de maniere différente dans
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chacune d'elle (Figure 29). Concernant le gain du filtre en réception, nous avons démontré qu'il était
nécessairement identique a celui en émission, si le filtre est passif (Annexe A). Il est donc inutile de le

calculer pour le contraindre, les contraintes sur le gain en émission et en réception étant identiques

(partie IT - A - 1).
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Figure 31-a. Génération de "G.cob"
—— Adapt-Imp-em.cob
Fcore Lab =10l x| Cads/
p Cpt
File Tools Help b2
Cs1 Agm_01
4 Generation Target:INot Set LI = E’!}" 535_01'
y 7 Frag 02
todel Equations L req 03 Aesm_02
1: G_0Z = Gem0Z ; Freq 04
= Freq 05 )
2 SumCp = Cpl+Cpz i acisi Aem_03
% HumRl = Rsl+RsZ ; ’L-g;
4. DIiffF 01 = pow( (Gem0l-Gen02) ¢ GPassDiffMax, 2) » st Aem 04
5 DAiffB 03 = pow((Gem03-Gen02) / GPassDiffMax, 2) ; 152 -
B DifflG 04 = pow((Gem0d-Genl2) ¢ GPaszsDiffMax, 2) » Rads!
7. DAfEG 05 = pow((Gem05-Gendz) / GPassDiffMax, 2) gﬂ; Asm_05
& Suml_ob] = Lal+Lsi+Lpl+lpz gs;
5.
[& Geam ™| [F Aemcam ® | [F Arecam ™ [2 cortraintes.cam .
| | [ | G_05 is connected to Gem05
Figure 31-b. Génération de "Contraintes.cob" Figure 31-c. Composition du COB final

Figure 31. Génération du COB du filtre ADSL pour I'approche par discrétisation

Avant l'optimisation, il est nécessaire de produire le modele du filtre sous la forme d'un
composant de calcul COB (Chapitre 3, partie IV - A - 3), de maniere a ce qu'il soit utilisable par le
logiciel d'optimisation CDIOptimizer (Annexe B). Nous avons généré ce composant de calcul en
plusieurs étapes:

1. Les équations des gains et parametres pour l'adaptation d'impédance sont déterminées
manuellement a I'aide du logiciel Maple® [MAP-MA]. A lissue de cette étape, nous
disposons de trois équations donnant respectivement le gain du filtre, son adaptation
d'impédance en émission et celle en réception, en fonction de la fréquence, des valeurs des
composants constitutifs du filtre et de celles des impédances terminales. Les équations sont

données a 1'Annexe C.
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2.

IT -

Pour chaque équation produite a I'étape 1, on génere un composant de calcul COB a l'aide
du générateur de COB du logiciel CoreLab [FIS-04]. Chaque COB calcule un de ces
parametres, pour une fréquence seulement. A l'issu de cette étape, nous disposons de trois
COB calculant respectivement le gain du filtre, son adaptation d'impédance en émission et
celle en réception, en fonction de la fréquence, des valeurs des composants constitutifs du
filtre et de celles des impédances terminales. Une vue de la génération du gain pour une
fréquence est donnée a la Figure 31-a, a partir des équations fournies par Maple® et
introduite dans le logiciel CoreLab. Une vue du COB "G.cob" généré en retour par Corelab
pour ce gain est donnée plus loin a la Figure 33-a-2.

On duplique les COB produits a 1'étape 2 autant de fois qu'il y a de fréquences a investiguer
a laide du logiciel VisualComposeur [DEL-03], pour le gain et les adaptations
d'impédances. On obtient alors trois COB calculant respectivement chaque type de
parametre pour le nombre choisi de fréquences. Il s'agit des COB nommés "Gain.cob",
"Adapt-Imp-em.cob" et "Adapt-Imp-re.cob" sur la Figure 31-c.

A l'aide du logiciel CoreLab, on génére également un COB calculant tous les parametres a
contraindre et a minimiser (partie II - A - 1), a partir des gains et des adaptations
d'impédances (qui sont donc calculés a 1'aide des COB produits a 1'étape 3), ainsi que des
valeurs des composants constitutifs du filtre. Une vue des équations introduite sous
CoreLab pour générer ce COB est donnée a la Figure 31-b. Le COB "Contraintes.cob"
généré en retour par CoreLab est visible sur la Figure 31-c.

On lie l'ensemble des quatre COB produits aux étapes 3 et 4 a l'aide du logiciel
VisualComposeur, qui génere le COB final permettant le dimensionnement du filtre ADSL

(Figure 31-c).

B - 2. Résultats d'optimisation

Tableau 12. Valeurs des composants du filtre issus de I'optimisation par discrétisation de fréquence

Inductances Résistances Capacités
Nom Valeur Nom Valeur Nom Valeur
Lsl 11.48mH Rsl 1Q Csl 3.195pF
Ls2 3.585mH Rs2 1Q Cs2 187.3pF
Lpl InH Rpl 980 €2 Cpl 1pF
Lp2 429.5uH Rp2 4.529Q Cp2 46.48nF

Apres optimisation, a l'aide du logiciel CDIOptimizer et dans les conditions précisées a la partie

Ir-A-3,

en appliquant le cahier des charges donné a la partie II - A - 1, on obtient les valeurs de

composants (Figure 27) spécifiées dans le tableau ci-dessus (Tableau 12). La configuration détaillée
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du probleme d'optimisation fournie au logiciel d'optimisation est donnée a I'Annexe C. Lorsque 1'on
simule cette solution, que le logiciel d'optimisation considere comme valide, a l'aide du logiciel
PSpice®, on constate pourtant que la contrainte concernant le gain dans la bande HF n'est pas tenue
entre certaines des fréquences ol ce dernier est contraint (200kHz et 500kHz), comme le montre la
courbe ci-dessous (Figure 32). En effet, le gain devait y étre inférieur & —45dB . Comme nous I'avons
déja sous-entendu, cela vient du fait que le gain entre ces fréquences n'est pas contraint, par principe
méme de l'approche par discrétisation. Ce phénomene donc peut treés bien se produire, quel que soit

l'algorithme d'optimisation employé pour le dimensionnement.

-10-

1868KHz

Figure 32. Gain du filtre optimisé par discrétisation de fréquence dans la bande HF

IT-B-3. Augmentation du nombre de fréquences investiguées

Afin de pallier le probleme, on pourrait penser ici augmenter le nombre de fréquences dans la
bande HF, espérant ainsi éviter ce genre de dépassement. Seulement, a la vue de l'allure du gain,
quelques remarques laissent a penser qu'une telle opération a de grandes chances de ne pas étre
pertinente. D'abord, le dépassement se situe entre 200kHz et 300kHz environ, ce qui représente un
faible intervalle de fréquences dans la bande considérée. Ensuite, ce pic est vraisemblablement causé
par la résonance de la cellule LC constituée de l'inductance Lp2 mise en série avec la capacité Cp2
(Figure 27), vu les valeurs des divers éléments trouvées. Or, durant l'optimisation, aucune contrainte
ne fixe cette fréquence de résonance, ni méme le fait qu'il doit y avoir ou non résonance dans la bande
de fréquences considérée.

Ainsi, augmenter le nombre de fréquences pour lequel le gain est contraint au voisinage
seulement du dépassement de la solution trouvée a de grande chance de ne rien résoudre. A défaut d'un
coup de chance faisant disparaitre ce dépassement, ceci n'aura au mieux pour effet que de I'atténuer,

voire pas d'effet du tout si ce dernier vient a survenir ailleurs. C'est ce que nous avons observé en
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pratique lors du dimensionnement du filtre industriel, non relaté ici. On pourrait alors penser
augmenter le nombre de fréquences sur toute la plage considérée. En effet, seulement 8 fréquences
étaient investiguées ici (partie Il - B - 1). Contraindre le gain sur les graduations de la Figure 32
nécessiterait déja 18 fréquences et serait bien insuffisant, vu le dépassement obtenu. Augmenter
encore le nombre de fréquences a certes des chances de l'atténuer, mais son caractere aigu laisse a
penser qu'une augmentation drastique est nécessaire pour le ramener a une valeur de 1'ordre de -45dB.
Seulement, plus on augmente le nombre de fréquences, plus la durée de I'optimisation augmente
du fait d'un nombre supplémentaire de contraintes a calculer, puisqu'a une fréquence correspond une
contrainte a gérer. Une telle augmentation du nombre de fréquences peut également finir par poser des
problemes a la méthode d'optimisation, si le nombre des contraintes engendrées devient trop grand.
Cela peut également rendre difficile 1'analyse des résultats d'optimisation. Nul doute qu'il faille alors

disposer d'outils logiciels dédiés pour faciliter la tiche d'un concepteur qui y serait confronté.
Il - C. Optimisation avec modélisation a [’aide d’extrema

II-C-1. Génération du modele

Face a cette situation, nous allons appliquer la démarche présentée au Chapitre 3, en utilisant la
mise en ceuvre exposée a la partie IV - B - 3 du méme chapitre, sur le gain dans la bande HF
seulement. En effet, c'est le seul a poser probleme parmi les parametres contraints en regard d'un
gabarit. Ici, cela implique de calculer le maximum de ce gain dans la bande HF, afin de le contraindre
a rester inférieur a -45dB, plutdét que de contraindre comme précédemment ce gain en certaines
fréquences seulement. Il est donc nécessaire de générer un nouveau composant de calcul COB. Ce
dernier est identique a celui généré pour l'approche par discrétisation de fréquences, mis a part pour le
gain dans la bande HF. Bon nombres d'opérations nécessaires a sa création sont donc identiques a
celles effectuées précédemment (partie II - B - 1). Les étapes nécessaires sont ici les suivantes:

1. Les équations des gains et parametres pour l'adaptation d'impédance sont déterminées
manuellement a I'aide du logiciel Maple® [MAP-MA]. A l'issue de cette étape, nous
disposons de trois équations donnant respectivement le gain du filtre, son adaptation
d'impédance en émission et celle en réception, en fonction de la fréquence, des valeurs
des composants constitutifs filtre et de celles des impédances terminales. Les
équations sont données a 1'Annexe C.

2. Pour chaque équation produite a 1'étape 1, on génere un composant de calcul COB a
I'aide du générateur de COB du logiciel CoreLab [FIS-04]. Chaque COB calcule un de
ces parametres, pour une fréquence seulement. A l'issue de cette étape, nous disposons
de trois COB calculant respectivement le gain du filtre, son adaptation d'impédance en

émission et celle en réception, en fonction de la fréquence, des valeurs des
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composants constitutifs du filtre et de celles des impédances terminales. Une vue de la
génération du gain pour une fréquence est donnée a la Figure 31-a, a partir des
équations fournies par Maple® et introduite dans le logiciel CoreLab. Une vue du
COB "G.cob" généré en retour par Corelab pour ce gain est donnée a la Figure 33-a-2.

3. On duplique les COB produits a 1'étape 2 autant de fois qu'il y a de fréquences a
investiguer dans la bande BF a l'aide du logiciel VisualComposeur [DEL-03], pour le
gain et les adaptations d'impédances. On obtient alors trois COB calculant
respectivement chaque type de parametre pour le nombre choisi de fréquences. Il
s'agit des COB nommés "Gain.cob", "Adapt-Imp-em.cob" et "Adapt-Imp-re.cob" sur
la Figure 33-b.

4. A l'aide du module de génération du logiciel CDIOptimizer (Chapitre 3, partie [V - B -
2), on génere un nouveau COB "Gmax.cob" calculant le maximum du gain dans la
bande HF (Figure 33-a-1), a partir du COB "G.cob" généré a I'étape 2 (Figure 33-a-2).
Ce nouveau COB calcule le maximum du gain en fonction des fréquences limites de la
bande HF, des valeurs des composants constitutifs du filtre et de celles des
impédances terminales (Figure 33-a-3).

5. A Tlaide du logiciel CoreLab, on génere également un COB calculant tous les
parametres a contraindre et 2 minimiser (partie I - A - 1), & partir des gains dans la
bande BF et des adaptations d'impédances (qui sont donc calculés a l'aide des COB
produits a 1'étape 3), ainsi que des valeurs des composants constitutifs du filtre. Une
vue des équations introduite sous CoreLab pour générer ce COB est donnée a la
Figure 31-b. Le COB "Contraintes.cob" généré en retour par CoreLab est visible sur la
Figure 33-b.

6. On lie I'ensemble des cinq COB produits aux étapes 3, 4 et 5 a l'aide du logiciel
VisualComposeur [DEL-03], qui génere le COB final permettant le dimensionnement
du filtre ADSL (Figure 33-b).

Comparé aux étapes pour l'approche par discrétisation de fréquences (partie II - B - 1), celles
numérotées 1, 2, 3, 5 et 6 ci-dessus sont identiques. Néanmoins, le COB "Gain.cob" généré a 1'étape 3
et le schéma de composition des COB a I'étape 6 different. Sur le fond, ces deux différences
n'induisent pas de travail supplémentaire pour le concepteur. Seule l'étape 4 constitue une tiche
supplémentaire, qui ne prend néanmoins pas plus de quelques minutes au concepteur pour E&tre

accomplie.
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Figure 33. Génération du COB du filtre ADSL pour I'approche par modélisation a 1'aide d'extrema

IT - C-2. Résultats d'optimisation

Tableau 13. Valeurs des composants du filtre issus de I'optimisation avec modélisation a 1'aide d'extrema

Inductances Résistances Capacités
Nom Valeur Nom Valeur Nom Valeur
Lsl 20.1mH Rsl 1Q Csl 1.415pF
Ls2 4.143mH Rs2 49Q Cs2 3.299nF
Lpl 242.7TuH Rpl 1Q Cpl 45.63nF
Lp2 275.1uH Rp2 826.3Q Cp2 29.67nF

Apres optimisation, a l'aide du logiciel CDIOptimizer et dans les conditions précisées a la partie
II - A - 3, en appliquant le cahier des charges donné a la partie II - A - 1, on obtient les nouvelles

valeurs de composants (Figure 27) spécifiées dans le tableau ci-dessus (Tableau 13). La configuration
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détaillée du probleme d'optimisation fournie au logiciel d'optimisation est donnée a I'Annexe C. La
simulation a I'aide du logiciel Pspice® confirme que cette nouvelle solution est admissible (Figure 34).

Elle indique également que le maximum du gain dans la bande HF a été correctement identifié.

30KHZ 100KHzZ Fréquence 1. BHHz

Figure 34. Gain du filtre optimisé avec modélisation a I'aide d'extrema dans la bande HF

II - C-3. Comparaison avec I'approche par discrétisation

Nous venons donc de voir l'un des avantages majeurs a l'utilisation de I'approche par
modélisation a l'aide d'extrema sur celle par discrétisation. Sur I'exemple du filtre traité ci-dessus, cette
derniere échoue a produire une solution, tandis que l'autre y réussie. Pire encore, nous avons dit qu'il
était difficile de pallier le probleme de dépassement engendré par la mise en ceuvre de 1'approche par
discrétisation, quelle que soit la méthode d'optimisation employée pour le dimensionnement (partie II -
B - 3). Il faut néanmoins garder a l'esprit que pour ces deux approches, la solution trouvée peut ne pas
étre valide, du fait de leurs limitations respectives.

Un autre bénéfice de 1'emploi de l'approche par modélisation a I'aide d'extrema réside dans la
diminution du nombre de contraintes a traiter par l'algorithme d'optimisation effectuant le
dimensionnement. Cela facilite également la tiche du concepteur. Ainsi, pour l'exemple du filtre
développé ci-dessus, 1'emploi de l'approche par discrétisation de fréquences se traduit par le fait de
contraindre le gain en huit fréquences ici (partie II - B - 1). Cela donne donc huit contraintes. En
comparaison, seul le maximum du gain dans cette bande de fréquence est contraint avec I'approche par
modélisation a l'aide d'extrema, ce qui se traduit par une seule contrainte. D'oll une diminution
significative du nombre de contraintes, le reste du modele du filtre étant par ailleurs identique et traité
de la méme maniere dans les deux cas.

Tout ces avantages ont en revanche leur revers, qui se traduit ici par une durée d'optimisation
plus élevée pour cet exemple. Ainsi, si la durée de I'optimisation a été de moins d'une minute avec
I'approche par discrétisation, elle a été de 30 minutes environ pour l'approche par modélisation a l'aide

d'extrema. Cependant, mé€me si ces chiffres sont treés dissemblables, ils sont a relativiser d'une maniere

générale. D'abord, nous avons eu l'occasion de dire au Chapitre 3 que la mise en ceuvre de cette
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derniere approche est encore perfectible. Ensuite, nous avons également dit que pour atténuer le
phénomene de dépassement avec l'approche par discrétisation, cela nécessitait d'augmenter de maniere
drastique le nombre de fréquences a investiguer (partie II - B - 3). Le cofit temporel de I'optimisation
avec cette approche serait donc amené a augmenter dans les mémes proportions. Ainsi, si le nombre de
fréquences a investiguer dépasse le nombre d'évaluations nécessaires a l'identification de l'extrema
correspondant, cette tendance est méme amenée a s'inverser.

Bien que nous n'en ayons pas parlé jusqu'ici, il existe un autre avantage a l'emploi de la
modélisation a l'aide d'extrema, plutdt que 1'approche par discrétisation. Il réside dans la possibilité de
calculer, et donc de contraindre des bandes passantes. Par exemple, pour un filtre passe bande, cela
permet de centrer sa bande passante a -3dB sur une fréquence donnée, tout en lui imposant une largeur
minimale. Ceci est impossible avec la seule approche par discrétisation. Pour 1'illustrer, considérons
donc a nouveau le gain d'un filtre. Si nous sommes capable d'identifier son maximum sur une bande de
fréquences donnée, nous disposons alors immédiatement de la fréquence f, pour lequel il est
maximum. De la, nous pouvons identifier a quelles fréquences ce gain devient inférieur a une certaine
limite (Gyax-3dB pour une bande passante a -3dB), en langant deux recherches sur les demi bandes
délimitées par f,. Cette recherche peut s'effectuer a l'aide d'un algorithme d'optimisation sous
contraintes ou par résolution d'une équation implicite. De 13, il est possible de calculer la bande
passante, et donc de la contraindre. Tout repose donc sur la possibilité de fournir, en méme temps que
la valeur de l'extremum, le point en lequel il est atteint. Le module de génération du logiciel

CDIOptimizer (Annexe B) permet une telle opération.

[1l. Conclusion

Nous venons de mettre en ceuvre deux approches distinctes pour le dimensionnement d'un filtre
analogique passif. Au-dela de cet exemple, il s'agissait de comparer, pour la problématique plus
générale du dimensionnement de dispositifs caractérisés par des gabarits, 'approche classiquement
adoptée pour y faire face avec une approche alternative que nous proposons. L'approche classique
consiste, pour un systeme a dimensionner sur un ensemble continu de points de fonctionnement, a ne
tenir compte que d'un nombre fini d'entre eux. A l'opposé, l'approche proposée est basée sur la
modélisation a l'aide d'extrema et l'utilisation d'un certain nombre d'outils logiciels, qui permettent de
lever cette restriction dans une certaine mesure. Les résultats montrent que cette dernicre réussit 1a ou
I'approche classique échoue. En effet, en dépit de la convergence de la méthode d'optimisation avec
celle-ci, la simulation de la solution trouvée permet de constater qu'elle ne respecte pas le cahier des
charges partout. Loin de mettre en cause la méthode d'optimisation employée, ceci vient des limites
méme de l'approche classique. Plus grave, il est difficile d'y remédier lorsque le probleme se pose.
D'autre part, nous venons de dire qu'outre cet avantage décisif, l'approche proposée offre des

avantages supplémentaires a I'approche classique.
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Cependant, il est absolument nécessaire de relativiser ces avantages spectaculaires. Tout
d'abord, si l'approche classique peut échouer a identifier une solution méme si la méthode
d'optimisation utilisée pour le dimensionnement converge, il en est de méme de 'approche proposée.
En effet, cette derniere est basée sur l'identification d'extrema de fonctions. Or, a moins d'employer
des méthodes d'optimisations globales cofiteuses en temps de calcul pour cette opération, 1'état de 1'art
du domaine de l'optimisation est tel que l'on ne peut garantir le résultat dans tous les cas. Ensuite,
I'approche proposée peut se montrer beaucoup plus cofliteuse en temps de calcul. Toutes ces
caractéristiques induisent que les deux approches doivent avant tout étre considérées comme
complémentaires. En effet, 'emploi de l'approche proposée ne se justifie pas forcément. Ainsi, d'une

maniere générale, 1'approche classique suffit pour dimensionner la plupart des dispositifs simples et

typiques.
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Chapitre 5 Application a la gestion des tolérances au

cours du dimensionnement

|.  Gestion des tolérances en conception industrielle

I1-A. Introduction

Le premier chapitre a été 1'occasion de rappeler que lorsque 1'on congoit un dispositif, on ne peut
espérer déterminer ses caractéristiques avec certitudes, pour différentes raisons. Une partie des
incertitudes résulte des tolérances sur les caractéristiques des composants entrant dans la composition
du produit final. On pourrait également ajouter les tolérances provenant des procédés de fabrication
mis en oeuvre. Ces tolérances constituent des incertitudes connues, dans le sens ou elles définissent la
plage de variation admissible des caractéristiques auxquelles elles s'appliquent. Elles doivent étre
prises en compte d'une maniere ou d'une autre lors de la conception, sous peine d'entrainer des
disfonctionnements, le non respect du cahier des charges (en terme d'encombrement par exemple),
voire d'aboutir a un dispositif concu qui ne peut étre fabriqué en pratique (volume des fils trop grand
pour étre bobinés sur le circuit magnétique choisi par exemple). Leur prise en compte nécessite
cependant de disposer des données adéquates. Celles-ci proviennent non seulement des fournisseurs,
mais également des retours d'expériences des concepteurs. La capitalisation des connaissances dans ce
domaine constitue donc un besoin important. Seulement, ces données seules ne suffisent pas: encore
faut-il disposer d'une démarche permettant le calcul des tolérances sur les caractéristiques du dispositif

a concevoir, si I'on désire les prendre en compte de maniere rationnelle lors du dimensionnement.
I - B. Analyse a posteriori

I-B-1. Principe et inconvénients

Bien souvent, les tolérances ne sont pas prises en compte de maniere rationnelle au cours méme
de la conception, car cette opération induit une augmentation de la complexité de la tiche du
concepteur qui la rend impossible a traiter manuellement. Bien sir, il est toujours possible d'appliquer
des artifices pour certains des parametres a calculer, consistant a introduire des coefficients de sécurité
par exemple. Cela permet de prendre en compte certaines des tolérances durant la conception, dans
une certaines mesure. Néanmoins, le concepteur en est souvent réduit a simplement vérifier a
posteriori que la solution qu'il a trouvée est conforme au cahier des charges en regard des tolérances a
appliquer. Si cette solution reste valide lorsque I'on considere les tolérances, tout va bien. Néanmoins,
si ce n'est pas le cas, le concepteur doit alors recommencer la conception, en espérant cette fois aboutir

a une nouvelle solution qui reste cette fois valide lorsque 1'on considére a nouveau les tolérances.
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Ainsi, s'il n'a pas de chance, le concepteur peut étre amené a recommencer sa conception un grand
nombre de fois. C'est non seulement coliteux en temps, mais la tiche devient fatigante et frustrante a la
longue. Cette démarche présente néanmoins l'avantage de ne pas complexifier de maniére trop

importante les tAches que le concepteur est amené a effectuer en cours de conception.

I-B-2. Meéthodes pour l'analyse a posteriori

Nous venons de décrire la démarche consistant a effectuer une analyse a posteriori de 1'impact
des tolérances sur les caractéristiques du dispositif, & partir de la solution trouvée. Cependant, un point
crucial a été totalement passé sous silence. En effet, il est nécessaire de se demander comment
produire les données nécessaires pour effectuer I'analyse. Autrement dit, cela revient a évaluer 1'impact
des tolérances sur chaque parametre caractéristique du dispositif. Idéalement, cela nécessiterait de
calculer les variations maximales causées par les tolérances de la valeur de ces parametres, par rapport
a la solution a laquelle on aboutit.

Une premicere méthode couramment employée, lorsque les tolérances sont petites et qu'on
dispose des équations (ou a défaut des valeurs de dérivées partielles) des parametres caractéristiques,
consiste a effectuer une linéarisation au point solution. Cela permet d'approximer de maniere simple
les variations maximales de ces parametres dues aux tolérances. Ainsi, si y est un parametre du modele

du dispositif a dimensionner calculé grace a la relation y = f(x) a partir d'autres paramétres x, sur
lesquels s'appliquent les tolérances Ax, on peut évaluer par linéarisation la tolérance Ay résultante

sur y a l'aide de la formule suivante:
of
Ay =) |—(x)|-Ax,
Y Z,: ‘ ox,

On dispose alors par ce biais d'une quantification de I'impact des tolérances sur la solution retenue.
Seulement, cette linéarisation peut trés bien conduire a des résultats erronés. Nous en donnons un
exemple a la partie [ - B - 3.

Une autre méthode encore plus courante consiste en une analyse de Monte-Carlo. Elle consiste a
essayer un grand nombre de "solutions", qui sont la solution issue de la conception a laquelle on ajoute
des incertitudes, bornées par les tolérances a prendre en compte. Ces incertitudes sont tirées
aléatoirement suivant une loi de probabilité donnée. Cela revient donc a simuler statistiquement les
résultats que I'on observerait si 1'on vérifiait un grand nombre de prototypes. De cet ensemble d'essai,
on peut alors approximativement évaluer 1'impact des tolérances sur la solution retenue. L'avantage de
cette méthode d'analyse est qu'elle est tres simple a mettre en ceuvre, car elle ne nécessite pas le calcul
d'autres parametres que ceux qui ont déja été manipulés durant la conception. Cependant, comme toute
méthode de Monte-Carlo, un grand nombre d'essais doit étre effectué pour augmenter les chances
d'avoir un résultat fiable, ce qui se paye en temps de calcul. Il est par ailleurs impossible de garantir le

résultat.
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I-B-3. Prise en compte des tolérances par les logiciels d'optimisation

Parmi les logiciels d'optimisation présentés a la partie Il - C - 2 du Chapitre 1, certains
proposent un service destiné a faciliter I'analyse a posteriori de 1'impact des tolérances sur les résultats
d'optimisation. C'est le cas des logiciels Epogy®, iSight® et LMS Optimus®, qui proposent a
I'utilisateur un service basé sur une analyse de Monte-Carlo (partie I - B - 2). Le logiciel iSight® offre
également un service d'aide a la conception robuste pour une démarche de qualité a la conception.
Cependant, ce genre de service ne doit pas étre confondu avec ce qui est discuté ici. La conception
robuste s'intéresse aux moyens d'assurer la qualité tout en baissant les cofits, en agissant sur toutes les
phases de la conception, y compris la phase de planification de la production par exemple. Tandis
qu'ici, il s'agit de dimensionner un dispositif en regard d'un cahier des charges, de maniere a y
répondre méme si il est affecté par des tolérances. De plus, le concepteur n'a pas forcément le controle
des tolérances qui s'appliquent, notamment sur celles issues des composants utilisé€s dans le produit
final et fabriqués par des fournisseurs externes. Mis a part une analyse a posteriori par une méthode de
Monte-Carlo du résultat d'optimisation, les logiciels d'optimisation actuels n'offrent donc pas de

méthodes d'optimisation capable de gérer les tolérances.
[ - C. Exemples d'analyses a posteriori

I-C-1. Analyse par linéarisation pour un transformateur de mesure

Nous allons effectuer ici une analyse a posteriori de l'impact des tolérances sur une solution
issue du dimensionnement d'un transformateur de mesure de courant. Ces tolérances induisent une
incertitude sur la tension aux bornes de la charge du transformateur (Figure 10), entralnant une
imprécision sur la mesure. Ainsi, la précision de mesure P de ce type de transformateur est définie par:

VS X _Vsmin

P=100-—=
Vsmax +Vsmin

Equation 16
VSmax €t Vsmin sont les valeurs extrémales de la tension Vs aux bornes de la charge, causées par les
tolérances. Considérons alors la solution issue du cahier des charges 1, trait¢ avec la méthode
d'optimisation B&B par application de la démarche 2 (Chapitre 2, partie III - C - 3). Afin de pouvoir
visualiser facilement les variations de la tension causées par les tolérances, nous allons supposer ici
que la seule incertitude provient de la résistance équivalente de pertes fer Rpg, du transformateur
(Figure 2). Compte tenu des tolérances, on peut estimer un ordre de grandeur de quelques k€2 pour
cette résistance équivalente. Si nous cherchions a effectuer une analyse a posteriori de l'impact des
tolérances sur la précision de mesure par linéarisation, il serait nécessaire de calculer cette précision

(Equation 16) en utilisant les valeurs extrémales issues de la linéarisation de Vs au point nominal

considéré.
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Seulement, les allures de la tension avec et sans linéarisation différent considérablement (Figure

35). On peut donc s'interroger quant a la 1égitimité de la linéarisation, et par la méme, la fiabilité¢ du

résultat final obtenu pour le calcul de la précision. Ainsi, nous pouvons ici observer que la valeur de

précision calculée avec linéarisation vaut plus du double de celle calculée sans linéarisation (Tableau

14). Ceci signifie que dans ce cas, la linéarisation entraine une sous-estimation trés importante de la

précision de mesure du transformateur. Or, comme le cahier des charges spécifie une précision de 5%,

une linéarisation conduit a rejeter la solution trouvée (Tableau 8,Tableau 9), alors qu'elle est en réalité

valide. Cela peut conduire par exemple a une taille de transformateur plus élevée que celle a laquelle

on aboutirait lors d'

un dimensionnement manuel.

Tableau 14. Précision de mesure calculée avec et sans linéarisation

Tension minimale (V)

Tension maximale (V)

Précision (%)

Avec linéarisation

3.8970

4.6526

8.8377

Sans linéarisation

3.8198

4.1200

3.7801

4.7

4.6

— “ariations réelles
---- “ariations lingarisées
4 Paoint nominal considara

4.5

4.4

4.3

42

Tension de sortie (v

4.1

39

3.8

2 3 4 )

] 7 g

Résistance équivalente de pertes fer (kOhm)

Figure 35. Variation de la tension de mesure en fonction de la valeur de la résistance de pertes fer

I-C-2.

Analyse de I'impact des tolérances sur le filtre ADSL dimensionné

Le chapitre précédent a été 1'occasion de montrer la complexité du dimensionnement d'un filtre

ADSL (Chapitre 4, partie I - B - 3), que nous avons été amené a effectuer et dont nous avons traité une

version simplifiée plus haut. Mais le dimensionnement de ce filtre n'a pas été la seule difficulté a
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laquelle nous avons di faire face. Comme il était déja compliqué de le dimensionner sans considérer
les tolérances sur les composants qui le composent, nous en avons été réduit a effectuer une analyse a
posteriori, puisque ces dernieres ne peuvent pas étre ignorées. Cette analyse ameéne a produire des
courbes enveloppes pour les gains et adaptations d'impédances, censées contenir ces caractéristiques,
quelles que soient les variations de valeurs des composants du filtre bornées par les tolérances sur ces

composants. Nous en présentons quelques unes ci-dessous (Figure 36).
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Figure 36-a. Gain en dB fonction de la fréquence Figure 36-b. Adaptation d'impédance en dB
en kHz dans la bande HF fonction de la fréquence en Hz

Figure 36. Exemples de courbes enveloppes d'une version intermédiaire du filtre ADSL dimensionné

Suite a cette analyse, effectuée a 1'aide d'une autre méthode que celles que nous venons de voir,
nous nous sommes rendu compte qu'il fallait améliorer les gains en réjection du filtre dans la bande
HF, afin d'étre stir d'atténuer correctement le signal malgré les tolérances sur les composants. Ayant
dimensionné ce filtre a 1'aide du logiciel d'optimisation CDIOptimizer, notre seul recours était de
recommencer ce dimensionnement en modifiant quelque peu les contraintes introduites dans le
logiciel. En effet, la complexité du cahier des charges, du filtre et des équations qui en résultent
empéche tout traitement manuel, a moins d'effectuer d'énormes approximations. De plus, les valeurs
de composants déterminées par le logiciel ne correspondaient pas du tout a celles que I'on pouvait
trouver en faisant de telles approximations. Ainsi, nous ne disposions d'aucun moyen direct pour
s'assurer que ces gains en réjection pouvaient et allaient étre améliorés. Il faut donc bien reconnaitre
que nous avons eu de la chance a pouvoir trouver de cette manicre une nouvelle solution satisfaisante
dans des délais raisonnables. Dans le cas contraire, nous aurions été dans une impasse dont il aurait été
tres difficile de sortir.

Cet exemple met donc en lumiere la nécessité de disposer de méthodes d'optimisation gérant les
tolérances. Dans le cas contraire, on en est réduit a une analyse a posteriori a partir du résultat de
dimensionnement. Cela peut étre cofliteux en temps et trés rébarbatif pour le concepteur,

accessoirement. Mais indépendamment de cela, nous venons également de voir que pour un dispositif
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industriel complexe, 1'absence de telles méthodes risque de conduire a une véritable impasse. Leur

intérét en est donc renforcé d'autant.

Il. Méthodes d’optimisation gérant les tolérances

Il - A. Etatdel’art

II-A-1. Introduction

Nous venons de voir que les logiciels d'optimisation n'offrent a I'heure actuelle que des services
permettant d'effectuer une analyse de I'impact des tolérances sur le dispositif dimensionné, a posteriori
a partir des résultats d'optimisation. Nous avons également eu l'occasion de mettre en lumiere les
risques qu'une telle démarche comporte, surtout lorsque le seul moyen de dimensionner le dispositif
consiste a utiliser une méthode d'optimisation automatique. Le besoin de méthodes d'optimisation
capables de prendre en compte les tolérances en cours d'optimisation est donc important. Face a cette
situation, il existe pourtant des méthodes d'optimisation de ce type. Nous ne présentons ici que des
méthodes capables de prendre en compte toutes les tolérances simultanément pour chaque parametre
au cours de l'optimisation. C'est-a-dire qu'a 1'issue de l'optimisation, la solution trouvée en cas de
convergence respecte en principe le cahier des charges, y compris dans le pire des cas vis-a-vis des
tolérances. Le but est également de mettre a disposition du concepteur des méthodes d'optimisation

capables de gérer les tolérances d'une maniere aussi transparente que possible.

Il - A - 2. Reformulation du probléme d’optimisation

Une premiere méthode pour la gestion des tolérances durant 1'optimisation consiste a reformuler
le probleme d'optimisation initial sous une forme différente [YOO-99]. Supposons le probleme

d'optimisation mono objectif sous contraintes initial formalisé sous la forme suivante:

min f(x) R >R
Trouver x vérifiant < g(x) <0 ,avec < g R" >R’ et (n, p)e N"xN
‘xmin Sxs xmax ('xmin > xmax )E (C.R” )2

Supposons alors le vecteur x soumis aux tolérances Ax . Supposons en outre que ces tolérances soient
relatives a des incertitudes ayant une densité de probabilité normale centrées sur x (Figure 37). La

méthode évoquée ici consiste a transformer ce probleme d'optimisation en un autre probléme

d'optimisation mono objectif sous contraint ayant la forme suivante:
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min®(x) =a- f(x)+(1-a) 0, (x) =T\ 0X
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Xpn SXEAX<x . Fi(x):gi(x)+2%(x)'mj
j=1|0%

J

Ces formules sont issues d'approximations Ax Ax

i i

consistant en des linéarisations. Ici, le coefficient

o est réglé par l'utilisateur. Si il vaut un, alors
les tolérances n'interviennent pas dans la fonction
minimisée. Si il vaut zéro, alors l'objectif a I :
minimiser n'est plus la fonction f, mais I'écart .

type de la fonction f, et par conséquent la

tolérance sur sa valeur. Dans le cas contraire, x,-30, N X, +3-0,
I'objectif a minimiser est une pondération entre la

valeur de la fonction f et son écart type en cette  Figure 37. Distribution de probabilité normale de
valeur. Concrétement, cela signifie que si le I'incertitude liée a la tolérance Ax, sur l'i-éme
coefficient est différent de un, alors la solution composante du vecteur x

renvoyée ne correspondra pas forcément a un

optimum de la fonction f seule. Cette méthode présente l'avantage de laisser l'utilisateur libre de
choisir 'algorithme d'optimisation a sa guise lors du traitement du probléme d'optimisation reformulé.

Par contre, le réglage du coefficient & peut poser probleme, puisque ce parametre n'est pas du tout

intuitif pour un concepteur.

II - A - 3. Utilisation d'un algorithme génétique

Une autre méthode de gestion des tolérances consiste a optimiser a l'aide d'un algorithme
génétique, qui va pour cela classer les individus a l'aide d'une fitness tenant compte a la fois de la
valeur de I'objectif et de ses variations causées par les tolérances [FOR-02]. Les opérateurs de
croisement et de mutation sont quant a eux libre d'étre programmé a la guise de I'utilisateur. Si x est le
vecteur des paramétres que l'on optimise de maniére a maximiser la fitness et Ax les tolérances qui
s'appliquent a lui, alors les chromosomes de chaque individu ne sont pas constitués par x seulement
comme habituellement, mais par (x, Ax) Ax peut ainsi étre fixé ou étre optimisé (d'une maniére
générale dans l'industrie, plus les tolérances sont faibles sur x, plus c'est coliteux). Ceci correspond aux
cas en pratique ou les tolérances sont ou bien imposées, ou bien peuvent étre choisies par l'industriel

de maniere a essayer de diminuer les cofits de production notamment.
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A un individu donné correspond donc un couple de valeurs (x, Ax) Soit alors y un parameétre
contraint du dispositif a dimensionner, dépendant de x et calculé par y = f(x). A une valeur X, de x

correspond donc une valeur de y. Afin d'évaluer la tolérance sur y causée par Ax sans linéarisation en

Xo, ¥ est évalué pour différentes combinaisons de valeurs de x telles que:

X,
X, =9X, + Ax;,
x,, —Ax;

C'est-a-dire que pour chacune de ces valeurs, chaque composante du vecteur x peut prendre pour
valeur soit celle de la composante correspondante de X, soit cette derniere valeur plus ou moins la
tolérance associée. Ceci donne alors un ensemble statistique de valeurs de y correspondante, dont on
détermine la moyenne m et I'écart type O . Supposons alors que y soit contraint entre les valeurs yyin
et ymax. On calcule alors le coefficient ¢, caractéristique de l'adaptation de y a sa contrainte, compte

tenu de la tolérance qui s'applique sur ce parametre:

_ Ymax T Yomin
’ 6-0 Ymax ~ Y min
Le parametre T sert a fixer la moyenne m dans l'intervalle [y, Ymax]. Par exemple, si la contrainte sur
le parametre y consiste a lui imposer une valeur fixe a une tolérance pres, on peut choisir:
_ Ymin T Vimax
2

Plus c, est supérieur a un, plus la contrainte a des chances d'étre respectée. En effet, lorsque m tend

T

vers la cible T, la valeur de c, augmente. Parallelement, plus I'écart type ¢ diminue, c'est-a-dire que
moins les tolérances ont d'impact sur la valeur de y par rapport a la moyenne m, plus ¢, augmente
également. En revanche, si il est inférieur a un, alors la contrainte n'est pas respectée. Ce parametre cy
sert donc a la détermination de la fitness.

Cependant, le mode de calcul de cette fitness, dans le cas de plusieurs contraintes, reste a
déterminer par l'utilisateur. [FOR-02] ne donne pas d'indication sur ce point. On peut néanmoins
penser utiliser le produit des parameétres caractéristiques cy, supérieur a zéro afin de gérer les

contraintes (Chapitre 2, partie I - A - 3), par exemple.

II-A-4. Approche min-max

Un autre mode de gestion des tolérances, différent des deux que nous venons de voir, consiste a
maximiser l'objectif vis-a-vis des tolérances Ax, a chaque itération du processus de minimisation de
cet objectif au regard des parametres du vecteur x caractéristiques du dispositif [ALO-01]. On peut

ainsi formellement résumer ce que nous venons de dire sous la forme:
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min f_(x) max f(z)

Trouver x vérifiant Lo avee foo (x)=
xe EC®R 7€ [x—Ax, x+ Ax]

Les méthodes pour ces deux processus d'optimisation imbriqués sont laissées au libre choix de
l'utilisateur. Seulement, on peut constater que la gestion des contraintes est passée sous silence, méme
si elles sont implicitement mentionnées sous la forme de 1'ensemble E. Seul I'impact des tolérances sur

I'objectif est donc pris en compte dans cette formulation.
Il - B. Critique des méthodes existantes

II - B-1. Fiabilité du résultat

N

Lorsqu'on s'intéresse a la fiabilit€é du résultat renvoyé, c'est-a-dire a savoir si la solution
renvoyée vérifie le cahier des charges dans tout les cas compte tenu des tolérances, on constate que
chacune des méthodes que nous venons de présenter posseéde des caractéristiques défavorables. La
premiere de ces méthodes consiste a procéder par linéarisation (partie II - A - 2). Or, nous avons donné
un exemple des dangers qu'il y a a procéder ainsi (partie I - C - 1). Ce type d'approche est de toute
facon a éviter pour l'application particuliere que sont les transformateurs de mesure de courant.
Concernant la seconde méthode présentée (partie II - A - 3), bien qu'elle ne soit pas basée sur une
linéarisation, il n'en reste pas moins que rien ne vient garantir que le résultat renvoyé sera fiable, au
contraire. En effet, I'impact des tolérances sur un parametre donné est évalué en effectuant quelques
essais seulement, si bien que I'évaluation de la déviation de la valeur de celui-ci par rapport a sa valeur
nominale, correspondant au cas sans défaut induit par les tolérances, peut €tre treés sous estimée.
Ensuite, le critere permettant de savoir si un parametre vérifie ou non la contrainte qui lui est associée,
y compris en tenant compte des tolérances, donne de bonnes indications si cette contrainte n'est pas
respectée puisque ce critere présente alors a une valeur inférieure a une limite établie. Ce critere est
cependant moins pertinent dans le cas contraire, puisqu'il est possible que sa valeur soit supérieure a la
limite dont nous venons de parler, sans pour autant que la contrainte soit vérifiée dans tout les cas,
compte tenu des tolérances. En ce qui concerne la derniere méthode évoquée (partie II - A - 4), la
fiabilité est conditionnée avant tout par la méthode d'optimisation employée dans la boucle de

maximisation.

II - B - 2. Difficultés de mise en oeuvre

Chacune des méthodes présentées plus haut comporte des difficultés d'utilisation ou de mise en
ceuvre non négligeables, qui different de 1'une a 'autre. Concernant la premiere (partie II - A - 2), outre
le probleme de linéarisation, il se pose la question pour l'utilisateur de déterminer la valeur d'un
coefficient non intuitif, qui permet de régler la proportion dans laquelle les tolérances pénalisent

I'objectif. La seconde méthode basée sur un algorithme génétique (partie II - A - 3) présente plusieurs
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types d'inconvénients différents. Tout d'abord, dans notre contexte, elle impose d'optimiser en utilisant
un algorithme génétique, ce qui n'est pas forcément la méthode la plus adaptée aux problemes
auxquels nous sommes confrontés (Chapitre 2, partie I - B - 2). Ensuite, telle que présentée, cette
méthode laisse beaucoup de points sans réponse quant a la maniere dont 1'objectif est pénalisé du fait
de l'ensemble des contraintes et des parametres représentatifs de I'impact des tolérances. Tel que nous
I'entrevoyons, il est méme probable que la maniere dont ceci doit étre effectué dépende du type
d'application traité. Or, cela requiert dans ce cas des compétences additionnelles pour le concepteur,
utilisateur de la méthode. La derniere méthode (partie II - A - 4) n'est quant a elle pas adaptée au
traitement de problemes d'optimisation auxquels nous devons faire face (Chapitre 1, partie I - B - 3),

vue la forme sous laquelle elle est donnée.

II-B-3. Synthese

Nous avons vu qu'effectuer une analyse a posteriori du résultat de dimensionnement est une
approche insatisfaisante lorsqu'il s'agit de prendre en compte l'impact des tolérances lors de la
conception d'un dispositif. Nous avons ainsi illustré a I'aide d'exemples issus de l'industrie les risques
d'un certain nombre de méthodes actuelles: délais importants lorsqu'il faut recommencer le
dimensionnement, manque de fiabilité¢ de certaines méthodes d'analyse et danger d'aboutir a une
situation de blocage dans certaines conditions. Face a cette situation, il existe des méthodes
d'optimisation qui prennent en compte les tolérances au cours de I'optimisation. Seulement, nous avons
vu qu'elles présentaient des difficultés d'utilisation ou des limitations qui sont assez rédhibitoires pour
certaines. Leur mise en ceuvre par un concepteur du domaine du génie électrique n'est donc pas aisée,
lorsqu'elle est possible. Nous sommes donc conduit a proposer une méthode alternative pour gérer les

tolérances durant l'optimisation, qui consiste a modéliser d'une maniere particuliere le dispositif a

dimensionner a I'aide d'extrema de fonctions.
Il - C. Approche par modélisation a l'aide d'extrema

II-C-1. Introduction

Le Chapitre 3 a traité d'une étude théorique, pratique et des conditions de mise en ceuvre d'une
démarche consistant a introduire des parametres calculés par minimisation ou maximisation de
fonctions au sein des modeles de dimensionnement, par rapport a la démarche habituelle de
modélisation offerte a I'heure actuelle par les logiciels d'optimisation. Le Chapitre 4 a permis d'illustrer
que cette approche permet de traiter les problemes de dimensionnement de dispositifs caractérisés par
des gabarits. En particulier, nous avons vu qu'elle leve certaines limitations de l'approche
communément mise en ceuvre pour ce genre de probleme et offre également de nouvelles perspectives

pour la description des problemes de ce type. De la méme maniere, cette approche par modélisation a

l'aide d'extrema permet de prendre en compte les tolérances au cours du dimensionnement. En effet,
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elle permet le calcul de I'impact des tolérances sur tous les parametres d'un modele, par maximisation
et minimisation de ces derniers relativement aux tolérances qui s'appliquent. Cependant, il est
maintenant clair que cette approche ne constitue pas, a proprement parler, une méthode d'optimisation
gérant les tolérances. Il s'agit plutdt d'une démarche de modélisation permettant a une méthode
d'optimisation, quelle qu'elle soit et sans avoir besoin de la modifier, de prendre en compte ces
tolérances durant I'optimisation. Nous allons maintenant étudier cette approche dans le contexte de la

gestion des tolérances.

II - C-2. Gestion des tolérances

Considérons un dispositif quelconque. Pour son dimensionnement a l'aide d'une méthode

d'optimisation sous contraintes, son modele est constitué de relations entre parametres, sous la forme:
y=f(x),avec f:R" >R’
Si Ax est le vecteur des tolérances s'appliquant sur x, alors la modélisation a l'aide d'extrema permet

d'inclure dans le modele du dispositif le calcul des parametres suivants:

min f; (x)
ymin‘ =
o lxe [x—Ax,x+Ax]
, 1€ {1,...,n}
max f, (x)
ymaxi =

xXe [x —Ax, x+ Ax]
Bien entendu, si les tolérances sur x sont non symétriques, c'est-a-dire que pour un parametre x; donné,

X € lxi —Ax,;,x, —Ax J avec Ax, . #Ax, , le discours tenu ici reste valable. Suivant la

sup inf sup ?

contrainte originelle a appliquer sur y;, nous appliquons alors en retour la contrainte correspondante

pour prendre en compte les tolérances:

Tableau 15. Transformation des contraintes pour la prise en compte des tolérances

Type de contrainte Initiale Avec tolérances
y i S v y max ; S v
Inégalités
y i 2 v y min; 2 1%

Vin, ZV—Aveet y Sv+Av
ou bien
Egalité v, =viAv

ymax/. +ymin/- S ymaxi ;ymini SAV

Dans le Tableau 15, il y a deux manieres de formuler la contrainte équivalente avec tolérances a une
contrainte d'égalité. Cependant, ces deux manieres ne sont pas équivalentes. Celle du dessous consiste

a fixer explicitement la valeur du parametre du modele sans considérer les défauts a la valeur spécifiée
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par la contrainte initiale, ce qui correspond ici au milieu de l'intervalle de valeur autorisé. Ce n'est pas
le cas de celle du dessus.

Discutons maintenant des objectifs 2 minimiser et/ou a maximiser. Supposons que 1'on souhaite

minimiser le parametre y;. On peut alors minimiser au choix y; ou y . . Le choix le plus pertinent

semble néanmoins de minimiser y ., sous peine de ne pas tenir compte des tolérances dans

l'objectif. En tout cas, avec cette approche, le concepteur est totalement libre de son choix, qui releve

de ses compétences propres.

II - C-3. Mise en oeuvre

Concernant la mise en ceuvre de cette approche pour la gestion des tolérances, le concepteur
peut utiliser les outils logiciels que nous avons créés et ceux dont on disposait déja (Chapitre 3, partie
IV). Cela Iui permet de créer librement son modele de dimensionnement, qui va comporter des
parametres calculés a l'aide d'extrema. Il peut alors l'optimiser a sa guise, en utilisant la méthode
d'optimisation de son choix dans les logiciels d'optimisation existants utilisant des COB, tels
CDIOptimizer (Annexe B) ou Pro@DESIGN [DPT-PR], sans que ces derniers ni la méthode

d'optimisation n'aient a subir de modifications.

Tableau 16. Efficacités des différents modes de mise en ceuvre pour la gestion des tolérances

Relations accessibles du modéle Calcul de v, considérant (Ax, Ay, Az)

n

Won = V—Ay+z2—Az

Mise en ceuvre v=f(x,w) W = VHAY+2+AZ

lors de la avec min f(‘xopt W)

modélisation w=g(y,2)=y+z Vi =1%o € [x—Ax,x+Ax]
we [Wmin > Winax ]

min h('xopt k4 yopt k4 Zopt )
X, € [x—Ax, x + Ax]
o Yo € [y =4y, y+ 4]

optimisation X, € [z—Az, z+AZ]

Mise en ceuvre

lors de v="h(x,y,z) Viin =

Note: on suppose bien entendu que A(x,y,z) = f(x, g(v,2))

Il y a également un second mode de mise en ceuvre envisageable. Il consiste a créer le modele
de dimensionnement comme auparavant, sans se soucier des tolérances. Le modele ne comporte alors
pas de tel parametre en lui-méme. Il faut alors offrir une méthode d'optimisation qui, a partir d'une
autre méthode d'optimisation standard, va calculer ce genre de parametres de maniere a faire croire a

la méthode initiale, utilisée en sous main, que ces derniers font partie du modele. Cela présente
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I'avantage de ne pas nécessiter de se préoccuper des tolérances lors de la création du modele, comme a
la méthode précédente. Cependant, c'est moins générique et cela peut se révéler moins efficace. En
effet, il n'est alors pas possible de définir des parametres dépendant de parametres calculés a l'aide
d'extrema, ce qui est en revanche possible avec la mise en ceuvre initialement proposée. D'autre part, il
est possible que cet autre mode de mise en ceuvre entraine des processus d'optimisation plus lourds que
le mode initial suivant le modele lui-méme et les tolérances a prendre en compte, pour le calcul des
parametres a l'aide d'extrema. En effet, on peut l'illustrer avec lI'exemple du Tableau 16, qui se
rencontre dans son principe assez souvent en pratique. Le mode de mise oeuvre initial conduit a un
probléme d'optimisation a deux variables, tandis que le second donne un probléme d'optimisation a

trois variables, ce qui est plus lourd a traiter pour la méthode d'optimisation calculant v . .

Néanmoins sans sacrifier le premier mode que nous utilisons ici, un logiciel d'optimisation se devrait
également d'offrir ce second mode de mise en ceuvre, dans un souci de convivialité vis-a-vis de

l'utilisateur et de capitalisation des modeles créés par le passé.

II- C-4. Comparaison avec les méthodes existantes

Comparée aux méthodes d'optimisation permettant de gérer les tolérances présentées plus haut,
I'approche proposée permet de prendre en compte les tolérances de maniere plus fiable, de notre point
de vue, sous réserve de la bonne identification des valeurs extrémales par 1'algorithme d'optimisation
qui les calculent. Cependant, vu l'algorithme mentionné (Chapitre 3, partie III - A - 3), on ne peut
prétendre a la fiabilité absolue. Ensuite, il n'y a pas de parametres non intuitifs a régler, si ce n'est la
précision de convergence de l'algorithme employé pour le calcul d'extrema. Or dans le cas de
l'algorithme que nous conseillons, cette précision peut étre déterminée en général de manicre intuitive,
suivie d'une vérification sur quelques exemples de calcul d'extrema pris au hasard. Enfin,
contrairement a la plupart des méthodes existantes, notre approche peut se mettre en ceuvre d'une
facon naturelle pour le concepteur, en le laissant libre du choix de la méthode d'optimisation a
employer. De plus, elle ne nécessite pas de modification de cette méthode d'optimisation ni du logiciel
d'optimisation utilisé, si on la met en ceuvre lors de I'étape de modélisation.

On pourra néanmoins remarquer la ressemblance sur le principe de I'approche min-max (partie
II - A - 4) avec celle que nous proposons. En effet, il suffirait d'adjoindre quelques éléments a la
formalisation du probleme tel qu'elle le formalise, pour que cette formalisation englobe la notre dans
min f(x)

son principe. Par exemple, un probleme d'optimisation formalisé sous la forme { (<0
g(x) <

deviendrait alors, compte tenu des tolérances:

132



max f(x,,)
. fmax (x) =
min f__(x) X, € [x —Ax,x+ Ax]
, avec
gmax (X) < 0 ' max g('xopf)
gmax (x) =

X, . € [x—Ax,x+Ax]

opt

Réciproquement, notre approche a permis de traiter I'exemple donné dans [ALO-01] et aboutit a des
résultats comparables [MAG-03]. Dans ce contexte, les intéréts de notre approche sont les mémes que

ceux évoqués lors de la discussion de ses liens avec 1'optimisation GSIP (Chapitre 3, partie II - A - 3).

lll. Application aux transformateurs de mesure

11l - A. Modélisation du transformateur a [’aide d’extrema

III - A - 1. Description du dispositif

Nous allons ici nous intéresser aux transformateurs de mesure de courant de format torique. Ce
type de transformateur a été introduit au Chapitre 1. Il consiste a mesurer une tension Vs, image du
courant primaire Ie, aux bornes de la charge résistive Rch. Le modele du transformateur est basé sur
I'emploi d'un circuit électrique équivalent, dont nous donnons une version simplifiée pour des raisons
de confidentialité (Figure 38). Les éléments de ce circuit équivalent sont les suivants:

= Je: courant primaire a mesurer

=  Vs: tension mesurée, image du courant le

= N: rapport de transformation du transformateur

= Rch: résistance de charge, aux bornes de laquelle Vs est mesurée

= Lp: inductance parallele

= R2: résistance de I'enroulement secondaire
Ils sont calculés en fonction des dimensions géométriques du tore, de ses propriétés magnétiques, des
diametres de fils, des nombres de spires des deux enroulements et de la charge résistive, ainsi que
d'autres parametres non fournis ici. La liste des parametres a déterminer de maniere a optimiser ce
type de transformateur est donnée dans le Tableau 4 (Chapitre 2, partie III - C - 2). Les parametres
contraints lors du dimensionnement sont calculés a partir de ces derniers, ainsi que d'autres parametres
dont la valeur est imposée par le concepteur lors du dimensionnement. Parmi ce dernier type de
parametres, on trouve par exemple les tolérances sur certains éléments constitutifs du transformateur.
La liste des parametres habituellement contraints comporte entre autre l'induction dans le circuit
magnétique, la tension Vs et le taux de remplissage du bobinage secondaire par rapport a la place

disponible.
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Figure 38. Circuit électrique équivalent simplifié d'un transformateur de mesure de courant

III - A - 2. Gestion des tolérances

A cause des tolérances sur les éléments constitutifs du transformateur, la tension Vs peut
fluctuer. Il est donc nécessaire d'évaluer la précision de mesure du transformateur. Par la suite, nous ne
parlerons que de tolérances sur les éléments du circuit électrique équivalent plutdt que de celles que
nous venons de mentionner. Ainsi, cette précision P est calculée a 1'aide de I'Equation 16. Comme on
peut le constater, il est nécessaire d'estimer le gain maximal Gmax et minimal Gmin du fait des
tolérances afin de la calculer. Or, il est impossible de calculer symboliquement ces deux gains a partir

de la connaissance de 1'équation liant le gain nominal G aux éléments du circuit électrique équivalent:

Vs

G= = f(freq,N,Rch,Lp,R2,...)
e

En effet, cette équation se présente sous la forme d'une fraction rationnelle, dont le dénominateur est
un polyndme fonction de la fréquence de degrés supérieur a cinq et dont tous les coefficients

dépendent des éléments du circuit électrique équivalent, sur lesquels les tolérances s'appliquent.

III - A - 3. Génération du modéle pour 1'optimisation

Nous allons donc maintenant mettre en ceuvre l'approche de modélisation a l'aide d'extrema
suggérée ici (Chapitre 3, partie IV). Elle consiste, a partir du calcul de G, a calculer Gmin et Gmax a
l'aide d'une méthode d'optimisation. Afin de produire le modele du transformateur au format COB,
afin de pouvoir l'optimiser a l'aide du logiciel CDIOptimizer (Annexe B), il est nécessaire d'effectuer
les manipulations suivantes:

1. A Tlaide du logiciel Pro@DESIGN [DPT-PR], on génere un COB dont le role est de
calculer, a partir des parametres a déterminer durant ['optimisation, la géométrie du
transformateur et les éléments du circuit électrique équivalent.

2. A l'aide du logiciel Pro@DESIGN, on génere un COB dont le rdle est de calculer le gain
nominal du filtre a une fréquence donnée, en fonction des éléments du circuit électrique

équivalent.

134



3. A l'aide du module de génération du logiciel CDIOptimizer, on produit deux COB,

calculant respectivement le maximum et le minimum du gain dus aux tolérances, a partir du

COB généré a I'étape 2. On obtient alors deux COB tels que celui schématisé a la Figure 40.

A laide du logiciel Pro@DESIGN, on génere un COB dont le role est de calculer les

propriétés électromagnétiques du transformateur, a partir des parametres calculés par les

A T'aide du logiciel VisualComposeur [DEL-03], on génere le COB final a partir des COB

générés aux étapes 1, 3 et 4. Une vue de son schéma de composition interne est donnée a la

Figure 39. On peut noter qu'il reproduit le schéma de composition général donné au

. Parametres

Calcul des
propriétés
électromagnétiques

» z
calculés

I
I
I
I
I
I
I
I
-

Parametre
calculé: Gmax

4,
COB générés aux étapes 1 et 3.
5.
Chapitre 3 (Figure 21).
: COB final pour le calcul du transformateur I
I Calcul de la
géométrie et des
I éléments du
circuit électrique
Parametres |
fournis I ............ g
| > Giin
I > Gmax
— e
Figure 39. Schéma de composition du COB final pour le calcul du transformateur
Parametres
fournis:
" freqmin
= frequmax
= N
. RChmin
- RChmax
. mein
. meax
" Rzmin
. Rzmax

Figure 40. Composition interne du COB Gmin utilisé dans le COB final

Il - B. Etude de l'impact des tolérances sur un transformateur de mesure

III - B - 1. Mise en ceuvre et résultats de dimensionnement
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Nous n'allons pas présenter dans cette partie de résultat de dimensionnement de transformateur
de mesure de courant, comparé a ce que l'on peut obtenir avec la démarche de conception manuelle.
De tels résultats ont déja été fournis au Chapitre 2. Plus précisément, méme si nous n'en avions alors
pas parlé, les résultats donnés aux parties I - C et III - C de ce dernier ont été produits a 'aide du COB
que nous venons de présenter de maniere plus détaillée (partie III - A - 3). Les résultats présentés au
Chapitre 2 sont donc révélateurs de la pertinence de l'approche proposée, dans le cadre de cette
application. En particulier, ils révelent que I'optimisation avec un modele construit a l'aide de la
démarche introduite au Chapitre 3 fourni des résultats pertinents comparés a ceux obtenus
manuellement et que le temps de calcul engendré est compatible avec celui d'un processus de
dimensionnement manuel. Afin de compléter ces résultats, nous allons maintenant présenter une étude

visant a montrer I'impact des tolérances sur ce genre de dispositif.

III - B - 2. Présentation de la démarche

Afin de visualiser l'influence des tolérances sur un transformateur de mesure de courant, nous
allons appliquer la démarche d'optimisation suivante. Partant d'un méme cahier des charges, nous
allons optimiser ce dispositif de deux manieres différentes:

= En prenant en compte toutes les tolérances

= En considérant toutes les tolérances, sauf celles sur Rch, R2 et Lp (Figure 38)
Le cahier des charges utilisé est identique a celui présenté a la partie I - C - 4 du Chapitre 2. Nous
n'avons pas cherché dans cette partie a prendre en compte les bases de données fournisseurs. D'autre
part, nous avons imposé la perméabilité relative du matériau magnétique, constitutif du circuit
magnétique de format torique, a une valeur de 1000 lors de ces deux optimisations. Cette valeur est
différente de celle déterminée si ce parametre était également a optimiser. Les deux transformateurs
résultants présentés dans la suite ne sont donc pas comparables a ceux issus des résultats présentés a la
partie I - C - 4 du Chapitre 2, méme si ils ont été dimensionnés dans les mémes conditions et & partir
d'un cahier des charges commun. De plus, la précision de mesure a été fixée a la méme valeur dans les
deux cas. Sans ces contraintes supplémentaires par rapport au cahier des charges initial, les résultats
obtenus seraient difficilement comparables d'une part, et ces résultats seraient moins facilement

interprétables d'autre part.

III - B - 3. Résultats

Les résultats issus de ces deux optimisations sont présentés ci-dessous (Tableau 17). Ils ont été
obtenus a l'aide de I'algorithme d'optimisation VF13 (méthode SQP, [HAR-87]), paramétré de manicre
identique dans les deux cas. Ces deux optimisations n'ont pas nécessité plus de quelques minutes pour

étre effectuée sur un ordinateur standard (processeur Inte]™ Pentium® 1GHz, mémoire de RAM de
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512Mo), compte tenu de l'introduction du cahier des charges dans le logiciel d'optimisation employé

(Annexe B).
Tableau 17. Influence des tolérances sur le transformateur optimisé
Tolérances Circuit magnétique Fil de I'enroulement Encombrement total
sur  Rch, torique Reh secondaire du transformateur
R2etLp Longueur | Section
for for Lp (Q) Longueur | Diametre | R2 | Diametre | Hauteur

o | ooty | (m) (mm) | (Q) | (mm) | (mm)
Sans 36 39.6 0.9 | 285 293 0.092 75 16.5 10.1
Avec 41.3 61.6 1.2 | 289 36.5 0.107 70 19.3 12.6

A la vue de ces résultats, on peut constater que le transformateur est plus gros lorsque les
tolérances sur Rch, R2 et Lp s'appliquent, en complément des autres (Figure 41). Il est important pour
la suite de signaler que les résultats renvoyés par la méthode d'optimisation sont tels que 1'enroulement
secondaire comporte le méme nombre de spires dans les deux cas. Ce nombre de spires atteint la
valeur maximale permise par le cahier des charges introduit dans le logiciel.

Si on raisonne a partir du schéma électrique équivalent du transformateur donné plus haut
(Figure 38), il est alors possible d'essayer d'interpréter ces résultats. Par rapport au cas sans tolérance
sur Rch, R2 et Lp, un moyen d'obtenir la méme précision de mesure lorsque les tolérances sur Lp
s'appliquent consiste a modifier la valeur de ces trois parametres, de manie¢re a ce que moins de
courant ne soit dérivé dans la branche de Lp (Figure 38). En effet, la tolérance sur Lp influe alors
moins sur la part de courant traversant Rch. C'est ce qui peut étre observé dans le Tableau 17, puisque
Lp augmente tandis que la somme de R2 et Rch reste pratiquement constante. Parallelement, la
tolérance sur R2 étant plus élevée que sur Rch, on observe une diminution de la valeur de R2 au profit
de Rch, ce qui réduit son influence. Le nombre de spires étant identique dans les deux cas et la
perméabilité étant imposée, cette augmentation de la valeur de Lp vient de I'augmentation du ratio
entre la section fer et la longueur fer moyenne du circuit magnétique. Comme il faut laisser un espace
libre imposé a l'intérieur du tore apres bobinage pour passer le fil primaire, cela vient d'une
augmentation de la hauteur et du diametre extérieur du tore. Ceci entraine en retour une longueur de fil
secondaire plus importante, ce qui se traduit par une augmentation de son diametre afin de ne pas
augmenter la valeur de R2. En effet, cela préserve la valeur de la somme de R2 et Rch, puisque Rch
est imposée par le nombre de spires, en premiere approximation, qui est identique dans les deux cas.
Le volume du bobinage secondaire est donc plus grand puisque le fil est plus gros, ce qui contribue
également a augmenter I'encombrement du transformateur, causé en premier lieu par 1'augmentation

du diametre et de la hauteur du circuit magnétique.
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Enroulement secondaire

Circuit magnétique

Figure 41-a. Avec toutes les tolérances Figure 41-b. Sans les tolérances sur Rch, R2 et Lp

Figure 41. Vues a I'échelle des transformateurs issus des résultats d'optimisation

V. Conclusion

Face aux limitations des logiciels d'optimisation existants et contrairement aux méthodes
d'optimisation pour la prise en compte des tolérances lors de 1'optimisation, 'approche de modélisation
a l'aide d'extrema, telle qu'introduite au Chapitre 3, offre une méthode générique et opérationnelle pour
le traitement de ce type de problemes. Elle présente en outre l'intérét de laisser I'utilisateur libre du
choix de la méthode d'optimisation employée, a la fois pour le calcul d'extrema et pour le processus
d'optimisation, sans nécessiter de la modifier. Elle laisse également le choix a l'utilisateur d'employer
la méthode alternative de son choix, si il désire calculer les extrema autrement qu'a l'aide d'une
méthode d'optimisation. Suivant I'application traitée, ce peut étre suffisant et se traduire par un temps
de calcul réduit. Par ailleurs, sa flexibilité autorise la prise en compte de problémes complexes
associés aux tolérances. Elle permet ainsi de prendre en compte des tolérances asymétriques, ou
encore l'optimisation des tolérances que le concepteur peut controler de maniere simultanée a celle du
dispositif.

La pertinence de cette approche a été montrée par a son application sur plusieurs exemples de
dimensionnement de transformateurs de mesure de courant de format torique. Outre le fait de pouvoir
dimensionner un dispositif en tenant compte des tolérances, nous avons vu qu'un autre intérét de
disposer d'une telle méthode de résolution réside dans la possibilité de quantification de 1'impact des
tolérances sur le dispositif étudié. Néanmoins, nous avons vu que la mise en ceuvre proposée pour
cette approche reste perfectible en terme d'efficacité et de fiabilité, méme si elle est déja opérationnelle

en 1'état.
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Chapitre 6 Calcul des inductances de fuite

|.  Modes de calcul a priori

I1-A. Introduction

I-A-1. Définition et mesure de l'inductance de fuite

Le circuit électrique équivalent d'un transformateur a deux enroulements peut étre présenté, en
basses fréquences, sous la forme ci-dessous (Figure 42). Il inclut les éléments suivants:
= RI1: résistance de I'enroulement primaire
= R2: résistance de I'enroulement secondaire
= Lp: inductance magnétisante
= Lf: inductance de fuite
= Rpg,: résistance équivalente de pertes fer

= 7):rapport de transformation

Si le couplage entre les deux enroulements est fort, le rapport de transformation est pratiquement égal
au rapport du nombre de spires du secondaire sur celui du primaire et l'inductance de fuite Lf est de
valeur beaucoup plus faible que I'inductance magnétisante Lp. Dans ces conditions et en considérant le
secondaire en court-circuit, 1'étude de I'impédance d'entrée Ze de ce circuit montre que Lf apporte la
contribution majeure a sa partie imaginaire en hautes fréquences, sous réserve que l'impédance de Lf a
ces fréquences est petite devant la valeur de Rpg,. C'est ainsi que I'on mesure Lf: sa valeur est
directement lue sur la décomposition Rs-Ls de 1'impédance vue du primaire lorsque le secondaire du
transformateur est en court-circuit (Figure 51), a des fréquences a la fois suffisamment hautes pour
éviter 1'effet de shunt provenant de Lp et assez faibles pour éviter les effets de résonance des capacités
parasites et I'influence de Rpye;.

Ainsi, 1'énergie magnétique W stockée par le transformateur est assimilable a celle stockée dans
l'inductance de fuite Lf parcourue par le courant primaire lorsque les conditions suivantes sont
remplies:

1. Le transformateur est en court-circuit au secondaire.
2. Le couplage est fort.
3. La fréquence n'est ni trop basse, ni trop haute pour éviter l'influence de Lp, Rpg., et des
capacités parasites.
Dans ces conditions:

1

W = 5 “Lf i 2 , 1 étant le courant au primaire Equation 17
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Figure 42. Circuit électrique équivalent d'un transformateur a deux enroulements en basses fréquences

I-A-2. Impactdel'inductance de fuite

Cette inductance de fuite est un parametre incontournable pour la conception de différents types
de dispositifs du domaine du génie électrique. Dans les alimentations a découpage, elle a un impact
majeur sur la fiabilité des interrupteurs et sur les pertes provoquées, dans le circuit environnent, par
I'évacuation de 1'énergie qu'elle stocke. Par exemple, dans un montage de type flyback, elle entraine
une surtension aux bornes de l'interrupteur durant la phase de commutation et contribue a
l'augmentation des pertes par commutation [FER-99]. L'évaluation de l'inductance de fuite est
également indispensable a la prévision des fréquences de résonance qu'elle provoque avec les
capacités parasites. La connaissance de ces résonances permet soit d'en tirer parti, soit de calculer la
bande passante du transformateur, suivant le type d'application visé. L'intérét d'évaluer 1'inductance de
fuite sans construire de prototype est double: cette grandeur est indispensable a une simulation fiable

et son calcul a priori économise un prototypage toujours coliteux.

I-A-3. Objectifs de I'étude

Nous nous intéressons maintenant aux méthodes d'évaluation de l'inductance de fuite qui ne
nécessitent pas le recours a une identification expérimentale préalable a partir d'un prototype. Ayant en
vue le dimensionnement de dispositifs a 'aide de méthodes d'optimisation sous contraintes, nous
souhaitons disposer d'une méthode de calcul aussi rapide que possible et compatible avec ce mode
d'utilisation. C'est pourquoi, méme s'il est possible d'obtenir une évaluation précise de l'inductance de
fuite a l'aide d'un logiciel éléments finis, nous allons privilégier un mode de calcul basé sur des
équations plutot que des simulations numériques.

Notre expérience des logiciels éléments finis Flux2D® et Flux3D® [CED-FL] nous a appris
que la simulation d'un transformateur en court-circuit est difficile a mettre en ceuvre. Ceci requiert
méme une connaissance extrémement pointue du logiciel pour son paramétrage en vue de la
résolution, lorsqu'il s'agit d'effectuer une simulation en trois dimensions. Outre cette difficulté, le
temps de simulation tres long, ainsi que les problemes lors de 1'emploi de ce type de logiciel dans un
processus d'optimisation automatique [DEL-03] (paramétrage de la géométrie et du maillage, échange

de données entre logiciels) sont encore aujourd'hui rédhibitoires a leur utilisation dans ce contexte.
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I-B. Etatdel'art

I-B-1. Calcul énergétique avec champ magnétique a une composante

Nous avons vu a la partie I - A - 1 que, sous certaines conditions, la connaissance de 1'énergie
magnétique stockée par le transformateur permet le calcul de I'inductance de fuite (Equation 17). Pour
déterminer cette énergie, il est théoriquement nécessaire de calculer 1'une ou 'autre des deux intégrales

suivantes sur tout I'espace ou la fonction intégrée n'est pas nulle:

1 - ,
W = 5 I j I u-H *.dV ,avec H le champ magnétique et 4 la perméabilité Equation 18

1 - - - - .
W = EJ.'”A JdV ,avec A le potentiel vecteur et J la densité de courant Equation 19

Dans un but de simplification, les calculs de ces intégrales peuvent &tre menés en considérant que les
champs sont 2D (plan ou axisymétrique). La composante de I'induction parallele aux conducteurs est
alors négligée. Dans ces conditions, le premier objectif a atteindre consiste a connaitre le champ
magnétique sur un plan perpendiculaire aux conducteurs.

Un premier mode de calcul du champ, le plus simple, consiste a négliger une seconde
composante de l'induction. [FER-99] donne ainsi des formules s'appliquant a divers modes de
bobinage typiques sur circuits magnétiques en E, [DAU-86] donnant également des formules pour des
bobinages sur des tores. Nous résumons ci-dessous ce mode de calcul pour un transformateur a deux
enroulements concentriques batit sur un circuit magnétique en E a jambe centrale ronde (Figure 43).
Le calcul est également applicable sous une forme analogue a d'autres géométries, mais il aboutit a des
formules différentes.

Dans le cas qui nous intéresse, le calcul de 1'inductance de fuite du transformateur se base sur
les trois hypotheses formulées a la partie I - A - 1 en plus des suivantes:

4. Les matériaux sont tous supposés linéaires, homogenes et isotropes.

5. Les enroulements sont assimilés & des conducteurs massifs de sections
rectangulaires, dans lesquels circule une densité de courant supposée uniforme.

6. Le champ a I'extérieur des bobinages est supposé nul, sauf dans l'espace inter-
enroulements.

7. Le champ magnétique est supposé ne comporter qu'une seule composante suivant
l'axe de révolution des bobinages, qui est l'axe de la jambe centrale du
transformateur (axe Oz sur la Figure 43). Cela se justifie en partie par les
symétries du systeme.

Sous ces sept hypotheses, en notant respectivement nl et n2 les nombres de spires du primaire et du
secondaire, le calcul menant a la formule permettant d'évaluer l'inductance de fuite se décompose en

trois étapes, qui sont explicitées ci-dessous:
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Moyennant

exploitable,

Calcul du champ magnétique. Sous les trois hypotheéses de la partie I - A - 1, il est
immédiat, d'apres le circuit électrique équivalent considéré (Figure 42), que la somme des
amperes-tours des deux enroulements est nulle. D'autre part, compte tenu des hypotheses 4
et 7, la nullité de la divergence de l'induction implique que la seule composante H, non
nulle du champ magnétique ne dépend que de r. Le profil du champ magnétique présenté a
la Figure 44 découle directement de ces considérations, des hypotheses 5 et 6 et de
I'application du théoréme d'Ampere sur le contour indiqué en pointillé dans le demi-plan
de gauche de la Figure 43. Avec cette approximation, on constate que la composante
normale de l'induction subit une discontinuité anormale au passage au dehors des
bobinages par le haut et par le bas.

Calcul de I'énergie magnétique W grice a I'Equation 18, qui se présente dans ce cas sous

la forme suivante: W =y, -7 - h- J‘(Hz(r))2 r-dr

o
Identification de la valeur de l'inductance de fuite a partir de I'Equation 17 et de cette
énergie W.
quelques simplifications qui ne sont pas obligatoires pour aboutir a une formule

[FER-99] fourni la formule ci-dessous pour I'évaluation de l'inductance de fuite (Equation

20). Ces simplifications consistent a considérer le rayon moyen des bobinages pour simplifier

I'intégration effectuée a 1'étape 2, ce qui implique des hypotheéses supplémentaires sur la forme des

enroulements (hauteur suffisamment grande devant leur rayon moyen).

2 2 2 2
+2-1, =21 —r,

Lf = U, c-nl?- ik Equation 20
3-h
A’ AH:
-:-:-:-:-:-:-:-:-:;':-:-:f:g:-g:'f_EEEEE::-:-:-:-:-:-:-:-:-:_E:’Ei;__ il n2-i2
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n2 In] :.:.:.’.:.:.:. nl n2 || h h
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.................. _____;
RN SR IR R e r. r
0 Ip 11 Ip I3 0 Ty I Iy I1'3

Figure 43. Coupe du transformateur servant de  Figure 44. Champ magnétique a une composante dans

support au calcul de I'inductance de fuite les bobinages du transformateur décrit a la Figure 43
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I-B-2. Calcul énergétique par décomposition du champ en séries de Fourier

Une autre fagon de calculer I'inductance de fuite est basée sur l'utilisation de séries de Fourier
[SCH-99]. Elle est analogue dans son principe au mode de calcul que nous venons de présenter (partie
I- B - 1). La différence vient de I'évaluation du champ magnétique dans la fenétre de bobinage (plan
Orz, Figure 43), effectuée par décomposition en séries de Fourier pour résoudre I'équation de Poisson.
La composante du champ suivant Or n'est pas négligée dans ce mode de calcul. Outre les trois
hypotheses précisées a la partie I - A - 1, le calcul repose ici sur les hypotheses 4 et 5 données a la
partie I - B - 1, ainsi que sur I'hypothese de conditions aux limites suivantes pour la résolution de
I'équation de Poisson:

6. Les lignes de flux magnétique sont perpendiculaires aux bords de la fenétre de

bobinage.
Finalement, ce calcul mene a une formule d'inductance de fuite se présentant sous la forme d'une triple
série: 2 séries infinies imbriquées pour la double série de Fourier venant du calcul du champ pour une
distribution de courant dans la fenétre de bobinage, une troisieme série venant de la superposition des

champs pour chaque distribution de courant considérée.

I-B-3. Limites d'emploi des modes de calcul existants

Les deux modes de calcul de l'inductance de fuite que nous venons de voir présentent des
limitations différentes. Le premier (partie I - B - 1) permet d'aboutir a une équation simple, bien
adaptée a l'optimisation. En revanche, il présente 1'inconvénient de ne s'appliquer qu'a des formes
particulieres d'enroulement, méme si cela suffit a traiter un nombre conséquent de modes de bobinages
typiques (bobinages imbriqués...). Son application a des bobinages de hauteurs différentes est déja
plus aléatoire. C'est également le cas si la hauteur des bobinages est plus petite que leur rayon moyen
(partie II - C - 1), par exemple.

Le second mode de calcul (partie I - B - 2) permet de prendre en compte une disposition et un
nombre quelconques d'enroulements dans la fenétre de bobinage. En revanche, le calcul se base sur
I'hypothese que les lignes de champ sont perpendiculaires aux bords de la fenétre de bobinage. On
peut douter de la validité de cette hypothese dans le cas ol les bobinages ne sont pas totalement
entourés par le circuit magnétique. Or, la plupart des circuits magnétiques du marché présentent cette
caractéristique. C'est par exemple le cas du transformateur étudié plus loin (partie III - A). D'autre part,
la formule permettant le calcul de l'inductance de fuite comporte une double série de Fourier
imbriquée, nécessitant en théorie la sommation d'un nombre infini de termes. Pour le calcul, il est donc
nécessaire de la tronquer, en ne considérant qu'un nombre fini de termes. Or, comme les densités de
courants dans la fenétre sont rectangulaires, la convergence de cette double série est lente. Il faut donc
beaucoup de termes pour obtenir une évaluation précise, ce caractere étant renforcé par lI'imbrication

des deux séries pour le calcul du champ. En effet, si dix termes sont par exemple nécessaires pour
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qu'une série soit évaluée avec une précision donnée, I'imbrication des deux séries exige alors la
sommation de cent termes pour qu'une précision du méme ordre soit atteinte.

Ainsi, le premier mode de calcul meéne a une formule simple qui n'est pas utilisable pour de
nombreuses formes courantes de bobinages. Le second mode de calcul est apte a prendre en compte
ces formes, mais il devient critiquable dés que le bobinage n'est pas entierement entouré par le circuit
magnétique. De plus, son utilisation nécessite de limiter le nombre de termes pris en compte dans le
calcul des séries qu'il comporte et qui convergent lentement. Fixer ce nombre de termes a priori pour
obtenir a la fois une précision et un temps de calcul acceptables peut ainsi se révéler difficile. Nous
allons donc maintenant proposer un mode de calcul de I'inductance de fuite différent, visant a lever ces

limitations.

Il. Calcul énergétique avec champ magnétique a deux

composantes

Il - A. Introduction

II- A-1. Présentation de la démarche

Le travail qui suit a été effectué en collaboration avec Xavier Margueron, actuellement en these
au laboratoire d'électrotechnique de Grenoble. Le mode de calcul que nous proposons est basé sur le
méme principe que les deux modes de calcul dont nous venons de discuter. Néanmoins, le calcul du
champ est effectué de maniere différente. Nous allons dans un premier temps décrire les étapes menant
a I'évaluation de l'inductance de fuite. Cette démarche doit étre adoptée a chaque fois que 1'on change
de forme de circuit magnétique, afin d'obtenir une formule convenant & chacun des cas. Ensuite, le
calcul sera confronté a chaque étape a des résultats de simulation par éléments finis en deux et trois
dimensions. Deux exemples de transformateurs industriels de géométries différentes, 1'une typique,
l'autre exotique, serviront de cas d'étude pour ces vérifications. Enfin, nous comparerons la valeur
d'inductance de fuite calculée dans chacun des cas a la valeur issue de la simulation ainsi qu'a celle
mesurée.

Comme les deux précédents, le mode de calcul proposé fait appel a des intégrales pour évaluer
I'énergie. Pour apprécier l'impact de la discrétisation sur les résultats issus des simulations, nous
adoptons, pour évaluer numériquement les intégrales a partir du calcul analytique du champ, la méme
discrétisation que pour les simulations. Ceci permet de s'assurer que la part d'imprécision due a la
discrétisation inévitable des champs simulés est négligeable. Néanmoins, il est possible de calculer
symboliquement ces intégrales, de maniere a obtenir une équation explicite pour le calcul de

l'inductance de fuite, ce qui, rappelons-le, constitue notre objectif premier.
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II - A -2. Hypotheses et principe de calcul

Outre les trois hypotheéses données a la partie I - A - 1, le calcul que nous proposons est basé sur
les hypotheses suivantes:

4. Les matériaux sont supposés linéaires, homogenes et isotropes.

5. Les enroulements sont assimilés a des conducteurs massifs de sections rectangulaires, dans
lesquels circule une densité de courant supposée uniforme.

6. L'influence de la courbure des enroulements est négligée: les distributions élémentaires de
courant considérées pour le calcul des champs deviennent des conducteurs rectilignes et
infiniment longs.

Dans ces conditions, le calcul se décompose sous la forme des étapes suivantes:

1. Calcul du potentiel vecteur dans les conducteurs.

2. Calcul de I'énergie par unité de longueur Wd dans un plan normal aux conducteurs.

3. Calcul de I'énergie magnétique totale W a partir de cette densité d'énergie Wd.

4. Identification de l'inductance de fuite a partir de cette énergie W et de I'Equation 17.
L'utilisation du potentiel vecteur pour le calcul de 1'énergie (Equation 19) est a priori préférable a celle
de I'induction (ou du champ magnétique) (Equation 18), puisque l'intégration n'est a effectuer que 12
ou une densité de courant non nulle existe. Cela évite donc de devoir négliger la part de 1'énergie
localisée loin des bobinages et en particulier hors de la fenétre de bobinage, afin d'intégrer l'induction
sur un domaine fini. Néanmoins, l'intégration par l'induction est mieux adaptée dans certains cas

(partie IIT - A - 4).
Il - B. Calcul des champs

II-B-1. Calcul du potentiel vecteur et de I'induction

Les champs (potentiel vecteur et induction) sont calculés par superposition des champs
élémentaires crées par un ensemble de distributions élémentaires de courant (Figure 45). Une
distribution élémentaire de courant est ici un conducteur rectiligne infiniment long a section
rectangulaire (hypotheses 5 et 6). L'application du principe de superposition ne pose ici aucun
probleme puisque nous admettons la linéarité de tous les matériaux (hypothese 4) et qu'une saturation
éventuelle du matériau magnétique est tres improbable puisque le transformateur est considéré en
court-circuit (hypothese 1): le champ a l'intérieur du circuit magnétique est alors tres faible (Figure
54).

Pour une distribution élémentaire de courant rectiligne infiniment longue et a section
rectangulaire, a l'intérieur de laquelle circule une densité de courant uniforme (hypothese 5), les
équations du potentiel vecteur [BIN-93] et de I'induction sont données par les formules suivantes, en

utilisant les notations de la Figure 45 avec le courant I circulant suivant 1'axe Oz:
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-1
Ay =20 a2 (=) nl(a-0 +B-)*)
16-7-a-b
+(a+x 1n((a+x) +(b-y)* )
+(a- b+y) In((a—2) +(b+)?)
+(a+x)-(b+y)-In((a+x)>+b+y)?)
2 b-y b+y
+(a—x)* | arctan + arctan
a=x a=x Equation 21
2 b—y b+y
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2 2
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16-7-a-b xX—a xX—a
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+(y+b).ln (x—a)2+(y+b)2 Equation 23
()c+a)2 +(y+b)2
+(y=b)-In (x+a)’ +(y-b)
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L'allure du potentiel vecteur d'une distribution élémentaire de courant ainsi que la répartition de son
énergie magnétique sont représentées plus bas (Figure 47). Par application du principe de
superposition a partir des trois équations ci-dessus, apres avoir décalé convenablement les champs
issus de chaque distribution élémentaire de courant centrée en (X;y;), les expressions des champs

résultants prennent alors la forme suivante:
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A (x,y) = zAz(x_xi’y - yi) Equation 24

i=1

B (x,y) = sz (x—x.y-y,) Equation 25

i=1

B,(x,y)=Y B (x—x.,y—y,) Equation 26

i=1

[

2a Matériau magnétique " Bt
Figure 45. Distribution élémentaire de courant Figure 46. Induction crée par un fil au dessus d'un
matériau magnétique
m m

0.02-] y (m) 0.01 - y (m)
001 0.005—

[ e 0—
001 00015 —

(m) I I I J (m) | | T T
x(m) on o 0.01 0.03 XM g 0 o 00z

Note: La couleur devient plus claire a mesure que les valeurs augmentent. Ici, a=10mm et b=2mm.

Figure 47-a. Potentiel vecteur Az Figure 47-b. Densité d'énergie magnétique

Figure 47. Allure des grandeurs magnétiques d'une distribution élémentaire de courant

IT-B-2. Symétries pour la prise en compte du circuit magnétique

Afin de prendre en compte les effets du matériau magnétique constitutif du circuit magnétique
du transformateur, nous proposons d'introduire des images de la distribution de courant existant a
l'intérieur de la fenétre de bobinage, comme préconisé par [BIN-93]. Pour commencer, rappelons

brievement la théorie associée a ces images.
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Considérons ainsi un fil fin, rectiligne et infiniment long, parcouru par un courant I. Supposons

ce fil placé dans l'air, a une distance h d'un matériau magnétique semi-infini et de perméabilité relative

5
M, (Figure 46). Une partie du champ incident B, est transmise dans le matériau magnétique sous la

5

forme d'un champ B, , tandis que l'autre est réfléchie vers le milieu incident par la surface du matériau
—

magnétique sous la forme d'un champ B, . Le champ total dans l'air se présente alors comme la

somme du champ incident et du champ réfléchi. Les équations de la magnétostatique permettent de

— - -
déduire les champs B, et B, de B, (Annexe A). L'examen du résultat de ce calcul montre que le

champ réfléchi est identique au champ qui serait créé par un autre fil, symétrique du premier par

-1

rapport 2 l'interface entre I'air et le matériau magnétique, dans lequel circulerait un courant [ -—=
M, +1
(Annexe A). Le champ transmis est quant a lui identique au champ incident, a un facteur — pres.

M, +1

L'extension de ce résultat a une distribution de courant constituée d'un ou plusieurs conducteurs
rectilignes et infiniment longs a sections rectangulaires est immédiate, d'apreés le principe de
superposition.

D'une maniere générale, les bobinages sont bordés par un ou plusieurs plans qui sont des
surfaces du circuit magnétique, ce qui a pour effet de modifier le champ créé par ceux-ci en
réfléchissant une fraction du champ incident. Le champ réfléchi par un plan est égal au champ créé par
I'image de la distribution de courant dans la fenétre de bobinage, par rapport au bord considéré de cette
fenétre. Cette image de la distribution de courant initiale est parcourue par une densité de courant
dépendant de la perméabilité relative du matériau du circuit magnétique. Si cette derniere est grande,
cette densité de courant est presque égale a celle de la distribution initiale. L'importance du champ
réfléchi est donc cruciale.

Si I'on étend ce raisonnement a un cas ou deux plans de ce genre bordent les bobinages (au
dessus et au dessous par exemple), il faut considérer les réflexions multiples de ces champs sur les
bords opposés de la fenétre. De maniere récursive, cela revient a considérer une infinité d'images.
Heureusement, le transformateur étant considéré en court-circuit, la somme des amperes-tours dans la
fenétre de bobinage est nulle. Il en résulte que le premier terme non nul du développement
multipolaire du champ est bipolaire, ce qui implique que le champ décroit rapidement avec la distance
(décroissance en 1°). Pour cette raison, on peut ne tenir compte que des images les plus proches de la
fenétre de bobinage. Par exemple, pour une fenétre bordée sur quatre cOtés par du matériau
magnétique, nous ajoutons aux champs créés par les conducteurs ceux de leurs huit images les plus

proches (gauche, droite, haut, bas, et aux quatre coins).
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Il - C. Calcul de l'inductance de fuite

II- C-1. Energie par unité de longueur dans la fenétre de bobinage

A partir des champs calculés a la partie II - B - 1, pour lesquels il est nécessaire d'ajouter les
champs issus des images des distributions de courant si nécessaire (partie I - B - 2), nous sommes

maintenant en mesure de calculer I'énergie par unité de longueur dans la fenétre de bobinage, a l'aide

de l'une des deux intégrales suivantes:

R 2
Wd = b . J.J.(B(x, y)j dxdy Equation 27
2- 4,

1 - - .
Wd = 5 ” A(x,y)-J(x,y)-dxdy Equation 28

Avant de prendre en compte les images des distribution de courant, il est intéressant de
comparer, dans le cas simple de deux enroulements concentriques de méme hauteur; la densité
d'énergie résultant de notre calcul de champ a celle issue de l'approximation du champ & une
composante (partie I - B - 1). On peut alors observer que l'approximation du champ a une composante
est pertinente dans le cas ou la hauteur des enroulements est plus grande que leur épaisseur (Figure 48-
a). Elle devient cependant inexacte dans le cas contraire (Figure 48-b). Dans ce dernier cas, la densité
d'énergie n'est plus uniquement concentrée entre les deux enroulements. Or, ce cas est fréquent en

pratique, notamment dans les transformateurs planars.

y (m) y (m)
04— 0.004—
02— 0.002—
01— 0=
1.2 -0.002 —
0.4 - -0.004 —
I I 1 | T T T T
X (m) -002 1] 0oz n.04 x(m) _gm 1] 0.0z 0.04

Note: La couleur devient plus claire a mesure que les valeurs augmentent. Les enroulements ont
une épaisseur de 20mm (a=10mm sur la Figure 45) et ils sont séparés de 10mm.

Figure 48-a. Hauteur de 200mm Figure 48-b. Hauteur de 2mm

Figure 48. Répartition de 1'énergie pour deux enroulements concentriques de méme hauteur parcourus

par un méme courant de sens opposé
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II - C-2. Energie magnétique et inductance de fuite

Bien que les champs (et donc la densité d'énergie) soient calculés en 2D plan, 1'énergie
magnétique totale peut €tre calculée en 2D plan ou en 2D axisymétrique. Dans le premier cas, il suffit
de multiplier I'énergie par unité de longueur par une longueur. On peut choisir cette dernicre égale a
2-7- R, ou R est le rayon moyen des bobinages. On peut également utiliser la longueur associée a la
position du maximum de densité d'énergie qui, dans une disposition simple des enroulements
(concentriques de méme hauteur, par exemple), correspond a la position de l'interface entre ces
enroulements. Dans certains cas cependant, ces deux longueurs peuvent étre assez délicates a
déterminer. Dans tout les cas, il est néanmoins possible de décomposer la forme d'une spire en
troncons droits et circulaires, puis d'intégrer la densité d'énergie obtenue précédemment soit en
coordonnées rectangulaires, soit en coordonnées cylindriques, sur les différents trongcons considérés.
Une fois 1'énergie totale calculée, on déduit par identification la valeur de I'inductance de fuite a l'aide

de 'Equation 17.

[1l. Validations

Il - A. Application a un transformateur a deux enroulements concentriques

III - A - 1. Description du transformateur

Le premier transformateur étudié dans le but de valider le mode de calcul proposé est un
transformateur d'isolation a deux enroulements concentriques de méme hauteurs, bobinés autour d'un

circuit magnétique de type EP13 (Figure 49).

Figure 49-a. Vue des bobinages Figure 49-b Vue du circuit magnétique

Figure 49. Transformateur d'isolation EP13 a deux enroulements concentriques
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. — Ses caractéristiques sont les suivantes:
Secondaire  Primaire

= Circuit magnétique en ferrite (3C90 ou équivalent)
Fenétre = Nombre de spires du primaire et du secondaire: 46
de gauche =  Primaire bobiné en premier, sur un peu plus d'une
/ Fené{'re " couche. Le fil est du cuivre émaillé de diametre

Ferrite 0.15mm (0.125mm nu).

doite
= Le secondaire comporte environ 3 couches de fil

Figure 50. Représentation 2D du triple isolation polyamide de diameétre 0.4mm

transformateur EP13 (0.2mm nu).

Inductance série (,uH ) Comme on peut le constater, une
3
110

partie des enroulements est complétement
entouré de ferrite (fenétre de droite sur la
Figure 50), tandis que I'autre est en dehors

du circuit magnétique (fenétre de gauche

100

sur la Figure 50). Une mesure effectuée
\ grace a un analyseur dimpédance

10
\\M HP4194A alors que le secondaire est

court-circuit€é donne une inductance de

1 7 . fuite de 3.4uH (Figure 51). Pour les
100 1-10 ) 1-10 1-10
Fréquence (Hz) calculs qui suivent, le transformateur est

Figure 51. Mesure de I'inductance série du transformateur ~ SUPPOS€ €n court-circuit au secondaire et
EP13 en court-circuit par décomposition Rs-Ls alimenté au primaire par un courant de

1A.

III - A - 2. Effets de la courbure des enroulements et du circuit magnétique

Plusieurs simulations de ce transformateur ont été effectuées a l'aide des logiciels éléments finis
Flux2D® et Flux3D® [CED-FL]. Ainsi, une simulation en 3D du transformateur en court-circuit a été
effectuée a l'aide du logiciel Flux3D® (Figure 54). Ce transformateur a également été simulé en court-
circuit en 2D. Deux simulations 2D des deux fenétres de bobinages schématisées a la Figure 50 ont
ainsi été produites grace au logiciel Flux2D®. Lorsque 1'on cherche a comparer les énergies par unité
de longueur dans les deux fenétres déterminées a partir de la simulation 3D et des simulations 2D, on
constate que la différence est mineure dans les deux cas, de l'ordre de 5% seulement. L'effet de la
courbure des enroulements est donc minime. Le Tableau 18 indique ces densités d'énergie pour la
moitié haute de la fenétre de bobinage seulement, du fait du plan de symétrie présenté par le
transformateur qui permet d'écourter les simulations.

D'autre part, ces résultats donnent également une indication sur l'effet du circuit magnétique sur

I'énergie. En effet, en comparant ligne a ligne les deux colonnes du Tableau 18, on constate une
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différence de l'ordre de 3,5% entre les valeurs pour la fenétre de gauche et celle de droite. Or, la
premiere est en dehors du circuit magnétique, tandis que la seconde est totalement entourée par la
ferrite (Figure 50). Ce dernier semble donc augmenter légerement la valeur de cette densité d'énergie,

ce que nous seront amenés a corroborer par la suite.

Tableau 18. Densités d'énergie en {4/ / m par simulations 2D et 3D dans deux demi-fenétres de bobinage

Fenétre de gauche Fenétre de droite
Simulation 3D 33.7 35.0
Simulation 2D 35.6 36.9

Note: Les fenétres de bobinage de gauche et de droite sont définies sur la Figure 50.

III - A - 3. Validation du calcul de l'induction

N ]

e ] B .

]

v, 0 caef Wine s
0'4.5 =35 =15 =135 =05 05 15 25 35 45 2 -1 =3 { s 1
Figure 52-a. Le long de l'interface entre les Figure 52-b. Le long du plan de symétrie du
enroulements transformateur

Légende:  simulation 2D en traits continus, calcul analytique 2D en pointillés, calcul analytique

avec approximation du champ a une composante en tirets

Figure 52. Composante By de l'induction (mT) dans la fenétre de bobinage de droite du transformateur

EP 13 sans images de la distribution de courant initiale

Afin d'établir le bien fondé de nos hypotheses (partie II - A - 2), nous comparons maintenant les
champs calculés grace a nos approximations a ceux issus des simulations 2D. Dans un premier temps,
le calcul ne fait pas intervenir les images de la distribution de courant dans la fenétre de bobinage. La
Figure 52 présente alors la composante de l'induction suivant I'axe Oy de la jambe centrale du
transformateur. Sur la Figure 52-a, le chemin suivi pour son tracé est a l'interface des deux
enroulements supposés rectangulaires, dont les limites sont a *3.75mm . Sur la Figure 52-b, le
déplacement se fait sur le plan de symétrie du transformateur. Les limites des enroulements sont alors
a —0.75mm et 0.6mm , l'interface entre les deux étant localisée au maximum de l'induction. En dépit
d'un accord globalement assez bon entre la simulation 2D et le calcul 2D, on peut constater que ce

dernier sous-évalue I'induction alors que l'allure de la courbe semble respectée. Il est en particulier
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remarquable que, hors des enroulements (donc au contact du circuit magnétique), les deux courbes
sont décalées, ce qui est probablement di a 1'effet du circuit magnétique. D'autre part, sur cet exemple,
I'approximation du champ a une composante (partie I - B - 1) meéne a un profil de champ convenable
(Figure 52-b) sur le plan de symétrie, mais elle surestime la valeur maximale de I'induction de maniere
importante sur les bords des bobinages (Figure 52-a). Cela contribue a compenser la minoration de
I'énergie provenant de la composante du champ négligée, dans une certaine mesure.

L'introduction des images de la distribution de courant initiale (partie II - B - 2), en vue de
corriger le décalage sur les valeurs d'induction (Figure 52), nécessite de procéder différemment suivant
la fenétre de bobinage considérée. Pour la fenétre de gauche (Figure 50), une seule image de la
distribution de courant initiale doit étre introduite a sa droite, a cause de la présence de la ferrite. Pour
la fenétre de droite, les enroulements étant entourés complétement par la ferrite, on considere huit
images de la distribution de courant initiale. Pour cela, on additionne au champ initial les champs issus
des deux images verticales (une en haut, ['autre en bas). Ensuite, on procede de méme avec le nouveau
systéme ainsi obtenu, en additionnant les champs issus de ses deux images horizontales (une a gauche,
l'autre a droite). A l'issu de cette manipulation, on constate que l'induction calculée est en trés bon
accord avec celle simulée (Figure 53). Non seulement I'allure est respectée, mais en plus le décalage a

fortement diminué.

L] 10

=~ N

1) 0L —x

2 L* Y| 0
1] =2 . .
=45 =35 =15 =15 =05 03 15 23 3135 45 | =05 0 0.3 1
Figure 53-a. Le long de l'interface entre les Figure 53-b. Le long du plan de symétrie du
enroulements transformateur

Légende:  simulation 2D en traits continus, calcul analytique 2D en pointillés, calcul analytique

avec approximation du champ a une composante en tirets

Figure 53. Composante By de l'induction (mT) dans la fenétre de bobinage de droite du transformateur

EP 13 avec images de la distribution de courant initiale

III - A - 4. Validation du calcul de la densité d'énergie

A partir du calcul du champ, il est alors possible d'évaluer la densité d'énergie magnétique dans
la fenétre de bobinage. On remarque que l'allure de cette densité d'énergie semble respectée (Figure

55), comparé a la simulation 3D (Figure 54).
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exPloitation I

Figure 54. Densité d'énergie pour le transformateur EP13 dans deux plans de coupes

400

200

200

100

n 100 200

Note: Les couleurs deviennent
plus chaudes a mesure que

les valeurs augmentent.

Figure 55. Allure de la densité
d'énergie issue du calcul analytique

dans la fenétre de bobinage

D'autre part, bien que ce transformateur ne présente pas

de symétrie de révolution (Figure 49), lorsqu'on visualise la

densité d'énergie a partir d'une simulation 3D, il est frappant de

constater que la densité d'énergie semble présenter une telle

symétrie de révolution (Figure 54). En fait, ce n'est pas tout a

fait le cas, comme l'indique les résultats suivant (Tableau 19).

Comparée a sa valeur simulée, la densité d'énergie calculée

pour la fenétre de gauche est presque identique, tandis qu'elle

est légerement surévaluée pour la fenétre de droite.

Tableau 19. Densités d'énergie en £/ / m dans les demi-fenétres

Fenétre de gauche

Fenétre de droite

avec images

Simulation 2D 35.6 36.9
Calcul analytique
a 31.5
sans images
Calcul analytique
Y 354 38.6

Note: Les fenétres de gauche et de droite sont définies sur la

Figure 50.
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D'autre part, lorsqu'on évalue la densité d'énergie suivant les deux modes de calculs analytiques
envisagés 2 la partie II - C - 1 (Equation 27 et Equation 28), on constate que l'intégration par le
potentiel vecteur donne une valeur légerement supérieure a celle obtenue par intégration par
I'induction (Tableau 20). L'intégration a été menée sur la fenétre de bobinage uniquement dans les
deux cas. Ce résultat n'est donc pas surprenant, puisque la densité d'énergie en dehors de la fenétre de
bobinage a été négligée lors de l'intégration de l'induction. En effet, si la contribution a la densité
d'énergie est nulle en dehors des distributions de courant pour l'intégration par le potentiel vecteur, ce
n'est pas le cas pour celle par l'induction. C'est pourquoi on privilégiera l'intégration par le potentiel
vecteur si on est amené a effectuer ce calcul de maniere symbolique. Néanmoins, pour un calcul
numérique, intégrer par l'induction semble plus approprié, car il n'y a pas besoin de changer la grille

d'intégration lorsque le nombre des conducteurs ou leur taille varie.

Tableau 20. Densités d'énergie en £4J / m suivant les deux modes d'intégration possible dans deux demi-

fenétres de bobinage

Fenétre de gauche Fenétre de droite
Equation 27
35.62 36.91
(intégration par l'induction)
Equation 28
35.95 36.96
(intégration par le potentiel vecteur)

Note: Les fenétres de gauche et de droite sont définies sur la Figure 50.

III - A - 5. Calcul de I'énergie et de l'inductance de fuite

Connaissant l'induction, 1'énergie magnétique a été calculée de maniere numérique, afin
d'accéder a l'inductance de fuite a I'aide de I'Equation 17 (partie I - A - 1). A partir d'une grille de
NxXxX Ny points sur la fenétre de bobinage, de facon analogue a la simulation 2D, 1'énergie

magnétique W a été évaluée de la maniere suivante, en considérant la fenétre de bobinage de droite

pour le calcul (Figure 50):

1 Nx Ny 4+ x
W: .ZZBmiqu.zﬂ'.(roerj.dS
2.4, 33 2
Avec:
- 2 - 2 - 2 - 2
B +B_.+B +B_ .
- 2 g i-1,j i,j—1 i-1,j-1
Bm, ;= 1

" 19 le rayon correspondant au bord intérieur de la fenétre de bobinage, qui correspond

également a l'origine pour la coordonnée x.

dS l'aire d'un pavé élémentaire de la grille d'intégration
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Les valeurs d'inductances de fuite déterminées a l'aide de diverses méthodes sont consignées
dans le Tableau 21. Comparées a la valeur mesurée de 3.4uH (partie Il - A - 1), plusieurs
observations s'imposent d'apres la premicre colonne de ce tableau. Tout d'abord, la simulation 2D
donne des résultats aussi imprécis que le calcul analytique. Ensuite, il est indispensable de tenir
compte des images de la distribution de courant initiale pour le calcul (partie II - B - 2), ce qui indique
que l'effet de la ferrite n'est pas négligeable. Cependant, méme en tenant compte de ces images, cela
reste insuffisant. Enfin, seule l'approximation du champ a une composante (partie I - B - 1) surestime
l'inductance de fuite. Nous n'avons pas calculé l'inductance de fuite a partir de séries de Fourier (partie
I - B - 2) car I'exemple développé dans [SCH-99] surestime la valeur issue du calcul par
approximation du champ a une composante. Les résultats issus de la simulation 2D et du calcul
analytique avec images indiquent donc que la description géométrique du transformateur employée
dans les deux cas est incomplete. En effet, on aurait pu s'attendre a une légere surestimation de
I'inductance de fuite pour ce dernier mode de calcul, la fenétre de bobinage de droite ayant servi de
base au calcul. Or, comparé a celle de gauche, la densité d'énergie y est plus importante (Tableau 19).

Pourtant, la valeur d'inductance de fuite (et donc d'énergie) est sous-estimée.

Tableau 21. Comparaison des inductances de fuites calculées par diverses méthodes

Géométrie initiale Avec une lame d'air
Simulation 2D 3.07 Non effectué
Calcul analytique sans images 2.61 2.93
Calcul analytique avec images 3.21 3.58
Approximation champ 1D 3.97 4.51

L'observation du transformateur nous a permis d'expliquer ces divergences. Nous avions
jusqu'ici modélisé les bobinages par deux conducteurs massifs en contact I'un avec 1'autre. Cependant,
apres réflexion, I'épaisseur de l'isolant du fil au secondaire (partie III - A - 1) introduit un intervalle
équivalent a de l'air entre les deux bobinages (lame d'air). Or, c'est ici que ce concentre |'énergie

(Figure 54). D'ou l'idée naturelle d'enlever a chaque enroulement une épaisseur égale a celle de

l'isolant de son fil (12.54m au primaire et 0.1mm au secondaire), afin d'introduire une lame d'air entre

les deux enroulements de longueur équivalente a la somme des épaisseurs retranchées. Le résultat de
cette modification est d'agrandir la zone ou la densité d'énergie est maximale. Apres calcul (Tableau
21, colonne de droite), on constate qu'avec cette modification géométrique le calcul analytique avec
images surestime la valeur d'inductance de fuite, avec une erreur équivalente a celle précédente. Il en
est de méme pour l'approximation du champ a une composante, qui dépasse alors de beaucoup la

valeur mesurée. Globalement, ce faible changement de description géométrique induit une variation de
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la valeur d'inductance de fuite calculée de I'ordre de 10%. La connaissance de I'épaisseur de cette lame
d'air est donc cruciale pour la précision du calcul.

On pourrait dire que c'est un inconvénient du mode de calcul proposé, puisque cette épaisseur
peut étre difficile a évaluer précisément: des que deux couches sont en contact, elles sont partiellement
imbriquées. Cependant, le méme type de difficulté apparait lors de 1'emploi d'un logiciel de simulation
ou avec un autre mode de calcul. En dépit de cette faiblesse, notre mode de calcul donne, pour ce
transformateur, des résultats plus précis que la traditionnelle approche par approximation du champ a
une composante. Le modele physique introduit apporte en outre une plus grande fiabilité car les

champs calculés s'averent treés proches de ceux simulés.
111 - B. Application a un transformateur planar

III - B - 1. Description du transformateur

Un autre transformateur, beaucoup plus exotique, a également été étudié par Xavier Margueron.
Nous nous bornerons ici a donner quelques éléments venant confirmer la pertinence du mode de calcul
proposé. Il s'agit d'un transformateur planar a trois enroulements, dont deux seulement ont été
représentés ci-dessous pour les besoins de I'étude (Figure 56). Le secondaire, qui constitue le troisieme
enroulement, n'a pas été représenté pour des questions de confidentialités. De plus, il n'intervient pas
lors de la détermination de l'inductance de fuite entre le primaire et l'auxiliaire. Ce transformateur est
épais de 7mm environ, et les conducteurs sont constitués par des pistes PCB en cuivre de section
rectangulaire. Le primaire comporte 17 spires, chacune étant composée de deux conducteurs en
parallele. L'auxiliaire comporte 3 spires. Pour cette géométrie, le calcul de l'inductance de fuite entre
le primaire et l'auxiliaire par approximation du champ a une composante est inenvisageable. Pour les

calculs qui suivent, le primaire est supposé étre alimenté par un courant de 1A, l'auxiliaire étant en

court-circuit et le secondaire a vide.

Auxiliaire { - Auxiliaire { e
Primaire { o mm - - — Primaire
I I N S .
I I N .
Chemin de test Chemin de test
Figure 56. Schéma partiel de la fenétre de bobinage Figure 57. Homogénéisation par bloc des
du transformateur planar conducteurs

III - B - 2. Validation du calcul de l'induction

Le calcul de I'induction a I'aide des formules de la partie IT - B - 1 (Equation 25 et Equation 26)
concorde parfaitement avec les résultats d'une simulation éléments finis 2D (Figure 58). Cette figure

présente les composantes normales et tangentielles de l'induction suivant un chemin passant entre le
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primaire et 'auxiliaire (Figure 56). Afin de simplifier et d'écourter les calculs, il est également possible
d'homogénéiser certains blocs de conducteurs (Figure 57), plutdot que de considérer chaque conducteur
séparément. Le champ calculé reste alors conforme dans son ensemble au champ calculé sans
homogénéisation, bien qu'il soit moyenné (Figure 59). Dans une optique d'optimisation, une telle
simplification est intéressante lorsque le nombre de spires est a optimiser. En effet, sans

homogénéisation, la variation du nombre de spires revient a faire varier la structure du transformateur.

0 0.01

- ey

=0.003 \\‘ l 0.005 pA
W/

=0.01 Ve 0 _// h s
—001s N ) =0.0035
(0.004 0005 0006 0.007 0.008 0.009 0004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009
Figure 58-a. Composante tangentielle Figure 58-b. Composante normale

Légende: simulation 2D en traits continus, calcul analytique 2D en pointillés

Figure 58. Induction (T) sans homogénéisation le long du chemin entre les enroulements primaire et

auxiliaire du transformateur planar
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Figure 59-a. Composante tangentielle Figure 59-b. Composante normale

Légende: calcul analytique 2D sans homogénéisation en traits continus, calcul analytique 2D avec

homogénéisation en pointillés

Figure 59. Induction (T) avec homogénéisation le long du chemin entre les enroulements primaire et

auxiliaire du transformateur planar

III - B - 3. Densité d'énergie et inductance de fuite

Lorsqu'on calcule la densité d'énergie dans la fenétre de bobinage avec et sans homogénéisation,

on obtient respectivement des valeurs de 27.54J /m et 28.24J / m. Son influence sur le résultat est
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donc faible, ce qui tend a renforcer son intérét dans une optique d'optimisation. Le calcul de
l'inductance de fuite meéne a une valeur de 115nH, comparé aux 120nH issus de la mesure. Le mode de
calcul proposé donne donc de bons résultats sur cet exemple atypique.

Signalons tout de méme que, lorsque les inductances mesurées atteignent des valeurs aussi
faibles que quelques dizaines de nH, les connexions des spires aux bornes de sortie, les vias et les
impédances de contact qui ne sont pas completement compensées lors des mesures, ainsi que les
couplages entre ces portions de circuit contribuent de facon importante a la valeur mesurée. Il est alors
tres difficile d'obtenir un bon accord entre le calcul et la mesure, en ne s'appuyant que sur les méthodes
présentées dans ce chapitre. A titre d'illustration, l'inductance de fuite primaire secondaire de ce

transformateur planar a été estimée a 6nH par le calcul tandis que sa mesure donne 20nH.

V. Conclusion

Un mode de calcul analytique menant a la valeur de l'inductance de fuite a été proposé pour
pallier les limitations de ceux existants. Il repose essentiellement sur les expressions des champs créés
par un conducteur rectiligne infiniment long a section rectangulaire, parcouru par une densité de
courant uniforme. Apres superposition de tels champs élémentaires pour rendre compte de la
distribution de courant, I'énergie magnétique stockée dans un transformateur en court-circuit est
évaluée, donnant alors acces a son inductance de fuite. Les effets du circuit magnétique peuvent étre
pris en compte a l'aide d'images symétriques de la distribution de courant par rapport aux cotés de la
fenétre de bobinage. Cette prise en compte s'applique aussi bien lorsque les bobinages sont
completement entourés par le noyau magnétique que lorsqu'ils le sont partiellement. Ce mode de
calcul implique le calcul d'intégrales, qui peuvent étre évaluées numériquement ou symboliquement.
Une simplification géométrique consistant a homogénéiser les conducteurs des bobinages par bloc a
également été proposée. En associant cette simplification a un calcul symbolique des intégrales, on
obtient un mode d'évaluation de l'inductance de fuite bien adapté a une démarche d'optimisation.

Ce mode de calcul a été mis en ceuvre et comparé a ceux existants ainsi, qu'a des simulations 2D
et 3D par éléments finis, sur deux exemples de transformateurs différents. L'un était un transformateur
typique a deux enroulements concentriques et circuit magnétique de type EP, I'autre un transformateur
planar a trois enroulements de conception plus originale. Dans les deux cas, les formes de champ, les
énergies et les inductances de fuite calculées sont trés voisines des simulations et des mesures.
Cependant, les résultats relatifs au premier transformateur montrent que la précision du calcul est
conditionnée par la précision avec laquelle l'intervalle entre les enroulements est connu. Dans le cas
d'enroulements imbriqués, ol cet intervalle est difficile a déterminer a priori, la précision du calcul
peut étre moins bonne pour cette raison. Cet inconvénient est partagé par tous les modes d'évaluations

de I'inductance de fuite, y compris la simulation.
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Conclusions et perspectives

Cette these a été consacrée a la thématique du dimensionnement, traité a 1'aide de méthodes
d'optimisation sous contraintes. Apreés avoir présenté 1'état de 'art des logiciels d'optimisation et des
méthodes qu'ils utilisent, leur incidence sur le processus de conception a été étudiée. En 1'état, ces
logiciels procurent déja de nombreux avantages, méme s'ils souffrent encore de nombreuses
limitations. D'abord, ils permettent une rationalisation et une simplification, dans une certaine mesure,
de la phase de modélisation préalable a l'optimisation de tout dispositif. Ensuite, ils déchargent le
concepteur de tiches rébarbatives et compliquées. Pendant ce temps, le concepteur peut se consacrer a
d'autres taches, ce qui augmente sa productivité. L'emploi de méthodes d'optimisation est également
intéressant lorsque le concepteur doit dimensionner un dispositif en considérant simultanément
plusieurs objectifs. Les méthodes d'optimisation multi objectifs permettent alors d'établir une
cartographie des meilleurs compromis possibles, laissant au concepteur le soin de choisir celui qui lui
convient le mieux. Il ne faut donc pas croire que ces bénéfices amoindrissent la nécessité de disposer
de concepteurs compétents. En effet, outre les décisions que le concepteur est amené a prendre a
différentes étapes du processus de conception, les limitations des méthodes d'optimisation utilisées par
les logiciels disponibles rendent la fiabilité du résultat qu'ils fournissent un peu aléatoire. Seul un
concepteur compétent peut examiner ces résultats de facon critique.

Une autre limitation des logiciels d'optimisation réside dans leur inaptitude a prendre en compte
les bases de données de fournisseurs, malgré qu'il existe des méthodes d'optimisation capables de les
intégrer. Nous avons donc développé un logiciel d'optimisation pour comparer les performances de
certaines de ces méthodes. Les tests indiquent que certaines d'entre-elles, associées a une stratégie
d'optimisation adaptée, permettent de prendre en compte les bases de données de maniere satisfaisante.
Nous avons vu en dimensionnant plusieurs transformateurs de mesure de courant que les temps de
calcul et la fiabilit¢é des résultats sont tout a fait acceptables comparés a ceux issus de
dimensionnements manuels. Pour ce type d'application, les résultats obtenus sont parfois différents de
ceux issus du dimensionnement manuel, sans néanmoins les remettre en cause. Il suggerent alors des
solutions auxquelles le concepteur n'avait pas pensé, mais qui sont acceptables.

Nous avons également développé une nouvelle approche pour la modélisation en vue de
I'optimisation. Elle consiste a donner au concepteur la possibilit€é de décrire le dispositif a
dimensionner a l'aide de parametres dits extrémaux et calculés par minimisation ou maximisation de
fonctions, en plus des formes de modélisations déja offertes par les logiciels d'optimisation existants.
Cette démarche permet de traiter de maniere unifiée deux problématiques importantes du
dimensionnement, que sont le dimensionnement de dispositifs devant respecter des gabarits et la prise
en compte des tolérances au cours de l'optimisation. L'utilité et 1'efficacité de cette approche ont été

illustrées par l'étude de divers exemples représentatifs de ces deux thématiques. Concernant le
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dimensionnement de dispositifs devant respecter des gabarits, le dimensionnement d'un filtre passif a
montré que l'approche proposée réussit la ou celle habituellement employée échoue. De plus, les
résultats obtenus lors du dimensionnement des transformateurs de mesure de courant montrent sa
pertinence pour la prise en compte des tolérances au cours de l'optimisation et I'analyse de leur impact
sur le dispositif.

Pour ces deux problématiques de dimensionnement, notre apport revét plusieurs facettes. Apres
une étude théorique et pratique des conditions d'application de la démarche proposée, nous avons
élaboré un outil logiciel qui, utilisé conjointement avec d'autres logiciels existants, permet sa mise en
ceuvre de maniere flexible par un concepteur. Cette démarche ne nécessite aucune modification des
méthodes d'optimisation existantes et laisse a I'utilisateur le choix d'employer celle qu'il désire.
Cependant, suivant le domaine d'application, elle peut se révéler plus coliteuse en temps de calcul et
nécessiter un effort de construction du modele du dispositif plus important, comparé a d'autres
approches plus classiques. Son emploi est donc a considérer au cas par cas, suivant le type
d'application a traiter.

Si la modélisation d'un dispositif est un préalable a sa conception, il existe différentes manieres
de l'effectuer. Dans une optique d'optimisation, nous avons vu qu'une modélisation analytique basée
sur I'emploi d'équations, lorsque c'est possible, est celle qui est la mieux adaptée. Dans cet esprit, nous
avons proposé un nouveau mode d'évaluation a priori des inductances de fuite des transformateurs,
ceux existants souffrant de diverses limitations. Il est basé sur le calcul analytique des champs dans la
fenétre de bobinage, avec prise en compte des effets du circuit magnétique, en vue de déduire
l'inductance de fuite a I'issue d'un calcul énergétique. Ce mode de calcul a été mis en ceuvre sur deux
exemples de transformateurs différents, 1'un typique, l'autre plus exotique. Dans les deux cas, les
valeurs d'inductance de fuite trouvées sont proches des mesures. Les champs et les densités d'énergie
évaluées dans la fenétre de bobinage, qui constituent la base de ce mode de calcul, sont également
proches des valeurs déterminées par diverses simulations éléments finis effectuées en deux et trois
dimensions. Pour I'exemple du transformateur typique, nous avons établi que la précision du calcul est
conditionnée par la connaissance de la distance inter-enroulements. Or, ce parametre est parfois
difficile a évaluer a priori, par exemple dans le cas dun transformateur a deux enroulements
concentriques imbriqués. Cet inconvénient est néanmoins commun a tous les modes de calcul.

A Tlavenir, il nous parait souhaitable d'améliorer la mise en ceuvre de la démarche de
modélisation des dispositifs a l'aide de parametres extrémaux. Leur évaluation peut ainsi étre fiabilisée
par l'emploi d'une méthode d'optimisation globale, basée par exemple sur le calcul d'intervalles. Ce
type de méthode est coliteux en temps de calcul, mais 'augmentation prévisible de la vitesse des
machines devrait a I'avenir faciliter son utilisation dans ce contexte, lorsque c'est possible. Concernant
I'évaluation des dérivées de ces parametres extrémaux, nous avons proposé deux méthodes alternatives

pour leur calcul. Il reste néanmoins a les étudier d'un point de vue théorique et pratique. Enfin,
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I'amélioration de la convivialité des logiciels est possible et souhaitable, afin de faciliter la mise en
ceuvre de cette démarche dans I'industrie. Quelques pistes ont été suggérées a cet effet.

Le travail entrepris sur le calcul des inductances de fuite reste également a étre finalisé, en vue
de son utilisation dans l'industrie. Si le mode de calcul qui a été détaillé s'est révélé prometteur et
applicable a un grand nombre de géométries, il reste néanmoins a produire des formules exploitables,
que ce soit manuellement ou dans un logiciel d'optimisation, pour chaque type de géométrie de
transformateur auquel on souhaite 1'appliquer. En effet, bien que nous ayons vérifié qu'il est possible
de calculer symboliquement les intégrales nécessaires a 1'évaluation de l'inductance de fuite, ce travail
n'a pas été exploité par manque de temps. Il serait intéressant également de tester ce mode de calcul

sur les transformateurs a circuit magnétique présentant une jambe centrale rectangulaire, qui sont

courants dans 1'industrie.
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Annexe A Démonstrations et calculs

|. Paramétrage des algorithmes d'optimisation KKT

Dans cette partie, nous allons discuter de l'impossibilité, en général, de régler a priori la
précision de convergence des algorithmes d'optimisation dont 1'un des criteres d'arrét est basé sur la
condition nécessaire d'optimalité du premier ordre de Karush-Kuhn-Tucker [CUL-94]. Ainsi, nous
avions dit au Chapitre 2 (partie I - B - 3) que les algorithmes VF13 [HAR-87] et CFSQP [LAW-97]
ayant un critere d'arrét basé sur cette condition, ils présentent ce type de difficulté d'utilisation.

Pour comprendre sa cause, considérons d'abord le probleme d'optimisation sous contraintes

formalisé de la maniere suivante:

min f(x) R R
. d *
Trouver x vérifiant {c(x) <0 , avec f et (n,p)e N'xN
e R c:R" >R’

La condition nécessaire d'optimalité du premier ordre de Karush-Kuhn-Tucker se présente alors

comme suit: si x est un minimum du probléme d'optimisation, alors il existe un vecteur A (appelé

P
multiplicateurs de Lagrange) tel que V L(x,4) = Vf(x)+ Z/ll Ve, (x)=0.

i=1
Les algorithmes d'optimisation basés sur cette condition nécessaire d'optimalité, tels VF13 et

CFSQP, sont paramétrés par la donnée par l'utilisateur d'une précision € positive. Cette précision est
alors utilisée comme critere d'arrét sous la forme ||VxL(x, /1)” < &£. Supposons alors que le probleéme

d'optimisation a traiter ne comporte pas de contraintes, ce qui ne change rien au discours tenu par la

suite. Ce critere d'arrét devient alors ||Vf (x)” < €. Ceci signifie que des que la norme du gradient de

la fonction objectif est plus petite que cette précision £, ce critere d'arrét est validé. Bien entendu, cela
ne suffit pas a la terminaison de 1'algorithme, puisqu'il doit en outre vérifier d'autres conditions d'arrét,
telle la condition suffisante d'optimalité associée a cette condition nécessaire.

Néanmoins, un tel critere d'arrét, qui conditionne la précision de la solution renvoyée par
rapport a la solution théorique, est ainsi basé sur la valeur du gradient de la fonction objectif. Or, dans
une problématique d'optimisation pour le dimensionnement, rien ne lie le cahier des charges a la
valeur du gradient de la fonction objectif en général. De plus, le concepteur n'a la plupart du temps
aucune idée de l'allure et des ordres de grandeur de ce dernier. En effet, il ne connait méme pas I'allure
de la fonction objectif elle-mé&me dans la plupart des cas. Il lui est alors impossible de pourvoir relier
d'une quelconque maniere cette précision de convergence au probleme physique qu'il a a traiter. Tout
au plus sait-il que si il diminue la valeur de la précision & fournie a l'algorithme, alors la solution

renvoyée se rapproche de l'optimum théorique. Cependant, il ne peut le quantifier. Concreétement, il lui
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sera donc impossible, par exemple, de déterminer a priori £, de maniere a obtenir un nombre donné
de décimales significatives sur les valeurs des parametres de la solution trouvée. Loin d'étre anodine,
cette difficulté d'utilisation est donc due a une caractéristique fondamentale de la maniere dont ce type

d'algorithme fonctionne.

ll. Continuité des fonctions définies par calcul d'extrema
Il - A. Notions et propriétés préliminaires

IT - A - 1. Définitions et propriétés mathématiques classiques

Nous donnons ci-dessous quelques définitions et propriétés mathématiques communes, qui sont
utilisées dans les démonstrations qui suivent. On pourra se reporter a [CHA-97] pour leurs énoncés et
démonstrations associées. D'autre part, toutes les normes étant équivalentes dans un espace vectoriel

de dimension finie, toutes ces définitions et propriétés sont valables indépendamment de la norme

choisie. Pour des questions de commodité de calcul, nous supposerons par la suite R" normé par la

n
norme classique: ||x|| = Z|xi| .

i=1

Définition 1: Continuité

Une fonction f: A c R" — R™ est continue en un point @ € A si:

Ve >0,da >0, tel que Vxe A,

x—d|<a=|fx)-fa)<e

Définition 2: Continuité uniforme

Une fonction f : A C R" — R"™ est uniformément continue en sur A si:

Ve>0,da >0,tel que Vae A, Vxe A,

x—dl<a=|fx-f@)|<e
Remarque: une fonction uniformément continue est continue.

Propriété 4: Caractérisation des ensembles compacts dans R"

Soit un ensemble A < R" . On a I'équivalence suivante:

A est compact <=> A est fermé et borné.

Propriété 5: Extremums d'une fonction continue sur un compact

Soit un ensemble compact A C R” et une fonction f : A — R” continue sur A.

L'ensemble f(A),image de A par f , est un compact dans R" et f atteint ses bornes dans A.

Propriété 6: Continuité d'une fonction sur un compact

Soit un ensemble compact A < R" et une fonction f : A — R".

Si f estcontinue sur A, alors elle est uniformément continue sur A.
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II- A-2. Propriété préliminaire
Propriété 7

n
Soit R” muni de la norme ||x|| = Z|xl.| .
in1

Soit & > 0. Soit [a,b] c R" et [c,d] c R" non vides, tels que ||(a,b) - (c,d)” <.

Alors: Vve [a,b],flwe [c,d],

w—v|<ea

Démonstration:

Soit ve [a,b]. Soit V, = {ie {I,..., n}lvi 2 [cl. ,d, ]} On a alors I'un des deux cas suivant:

1. Soit V., =@, dou ve [c,d]. w=v convient alors.

2. Soit V, #C. Dans ce cas, soit i€ V. On a alors: v, € [ai,ci] ou v, € [di,bi]. En effet,
v. € [a.,b.] par définition et v, & [c.d,], puisque i€V, . Soit alors we R", tel que:

v,,si 1€V,
Vie{l,...,n},wiz C;, S0 vie[ai,ci]. Soit alors les ensembles C et D définis par
d,,si v,eld.b]

C={ie{1,...,n}|wi =Ci} et D={ie{1,...,n}|wi =di}. On a trivialement CND =0 et

CubDc {1,..., n} Ainsi, par  construction = méme, we [c, d ] et on a

o= Sobw, = e, v+ S, ~v,|<Tfe. ~a.|+ Sld, b, <l(ab)-c. )
i=1

ceC deD ceC deD

D'ou: ||w - v” <a

Ainsi, il existe donc bien we [c, d], tel que ||w - v” <.

Il - B. Rappel du probleme mathématique

o fIECR" >R ) _ ‘
Soit une fonction continue sur l'ensemble E = [v

v f(v)

min >

V max ] , avec

(Vin > Vinax ) € (EK" )2 et Viin SV - Considérons la fonction
g RIXRIXR - R
, avec:
(ymin’ymax’z) - g(ymin’ymax’z)
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min f(x, Yy, 2)
e 8Wnins Ymar» D ZYXE Wi X 1] )] (p.g.r)€ N’
ye[ymin’ymax] p+q+r:n

X . 2V .
et Vief{l,..,phs ™ ™
X <vy

2
" (X X ) E ( p) ,telsque x_ . <X

max

max ;

i max ;

Soit G I'ensemble de définition de la fonction g, tel que défini au Chapitre 3, partie I - A - 1.
La partie suivante a pour objectif de démontrer la propriété de continuité de la fonction g sur G,
sous les hypotheses ci-dessus. Nous nous intéresserons également au calcul de ses dérivées partielles

en tout point ot elle est dérivable.

Il - C. Démonstration des propriétés de continuité

Nous allons maintenant démontrer les propriétés énoncées au Chapitre 3, en utilisant les

notations employées ci-dessus et a la partie II - B - 1 de ce méme chapitre.

Démonstration de la Propriété 1:

Montrons que si la fonction h est continue sur H, alors g est continue sur G.

Supposons la fonction h continue sur H.

xmin 2
et Vie {l,..., p}, NP

2
: p
Soit (X, > X ey ) € (9{ ) telsque x . <X

max;

SOit (Vinin, » Yimax, » 20) € G et €>0.
Par définition des ensembles G et H, on a:

(vmino > Vinax, ) = (‘xmjn’ Yming 220> Xmax> Ymax,, > Zo)e H
Comme la fonction h est continue sur H, il existe & > 0, tel que:

Ywe H,w—(v

min °

Vinas, ]‘ <a= ‘h(w) - h(vmino Vina, X <& (1)

Soit alors (Y, s Yiax, - 21) € G, tel que:

H(yminl’ymax]’Zl)_(ymino’ymaxo’zo)u <% (2)

On a la encore, par définition des ensembles G et H:
(vminl ’vmax] ) = (xmin’ ymin] ’ Zl’xmax ’ ymaxl ’ Z1)e H (3)

Or, vu la norme employée (partie II - A):

H(Vmin] 4 Vmaxl )_ (vmino 4 Vmaxo 1

= H(ymin] - yminO’Zl _ZO’ ymaxl - ymaxo ’Zl _ZO)H
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= Vrin, = P | | P, = Yoo |+ 22 = 2]

H(Vminl > Vinax, )_ (Vmin0 > Vinax, 1 <2 H(}’min1 > Yinax, 2 Z) - (ymin0 > Yinax, » 20 )H “4)

On a donc, d'apres (2) et (4):
H(vminl ’vmax1 )_ (Vmin(J ’vmax(J 1

D'ot, d'apres (1), (3) et (5):

<a ©)

‘g(ymjnl > Yinax, 2 Z)— g(ymino > Yinax,, 2 Zo)‘ = ‘h(vminl > Vinax, )_ h(vmino > Vinax, 1 <& (6)

La fonction g est donc continue sur 1'ensemble G, d'apres (2) et (6).

Démonstration de la Propriété 2

Montrons que si la fonction f est continue sur E = [vmin 3V ax ], alors h est continue sur H.

n
On suppose ici R” muni de la norme ||x|| = Z|xi|.
i=1

E est un ensemble fermé et borné, donc c'est un ensemble compact (Propriété 4).
Ainsi, puisque f est continue sur E, f est également uniformément continue sur E (Propriété 6).

Soit alors € > 0. La fonction f étant uniformément continue sur E, il existe & > 0, tel que:

Y(v,w)e

<a=|fm-fw|<e (1)
Soit ((vnrlino oV ), (vminl oV i, ))E H? tels que:

H(vmin] ’ vmaxl ) - (Vmin0 ’ vmaxo )

\<a 2)

La fonction f étant continue sur E, elle est donc bornée et atteint ses bornes dans E (Propriété 5).

Ainsi, il existe v, et v,, tels que:

min f(v)
h(vmino ’ Vmaxo ) = ve [Vmino , Vmaxo ] = f(VO )’ VO € [vmino ’ Vmaxo ] (3)
min f(v) 4)
h(vmin > Vmax ) = = f(vl )’ vl € [Vmin ’ vmax ]
1 1 Ve [Vmin] ’ Vmaxl ] 1 1

J tel que ||v1 w0|| <.

D'apres la Propriété 7 appliquée a (2), il existe w, € lvmmo Vinax,
Donc | fo)-f (w0)| < &, d'apres (1). Ceci implique, en particulier, avec (3):

J) > fw)—e2 f(v)-¢€ (5)

J tel que ||v0 W1|| <.

D'apres la Propriété 7 appliquée a (2), il existe aussi w, € lvmml Vinax,
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Donc | f)—f (W1)| < &, d'apres (1). Ceci implique, en particulier, avec (4):

F)>fw)—e2 f(v)—-€ (6)
D'ot, d'apres (3), (4), (5) et (6):
‘h(vminl > vmaxl )_ h(vmjnn > vmaxo ) = |f(V1 ) - f(vo )| <€ (7)

La fonction h est donc continue sur H, d'apres (2) et (7).

lll. Champ d'un fil rectiligne au dessus d'un matériau

perméable semi-infini

11l - A. Introduction

Considérons un fil conducteur rectiligne dans un milieu non magnétique, placé au dessus d'un
matériau magnétique semi-infini de perméabilité x,  (Figure 46), parcouru par un courant I dans le

sens de l'axe Oz. Le plan de séparation des deux milieux est supposé étre en y=0 et le fil parallele a
l'axe Oz. Les champs sont alors constitués d'un champ incident crée par le fil, d'un champ transmis et
d'un champ réfléchi, qui satisfont aux conditions de continuité au passage du plan y=0. Les calculs qui
suivent sont effectués dans le cadre de I'approximation des régimes quasi-statiques. Les effets de
propagations sont négligés. Le systeme est invariant par toute translation suivant I'axe Oz, donc les
champs ne dépendent pas de la coordonnée z. Tout plan parallele au plan Oxy est plan d'antisymétrie
de la distribution de courant, donc le champ magnétique et 1'induction n'ont pas de composantes sur
Oz, tandis que le potentiel vecteur n'a pas de composantes sur Ox et Oy. L'unique composante du
potentiel vecteur suivant Oz sera donc simplement notée A. Par la suite, un indice i désignera

également les champs incidents, r les champs réfléchis et t les champs transmis.

11l - B. Calcul des champs

III - B - 1. Champs incident

Le champ incident est celui d'un fil dans l'air. Par application du théoréme d'ampere sur un

cercle de rayon R centré sur le fil et vue la symétrie de révolution de la distribution de courant, on a

|Hl.|: .D'ol:
27 R
- —-h
B, (x,y)=—fo . Y70 _
i X
By,(x’y):luo :

27 x> +(y—h)
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III - B - 2. Champs transmis et réfléchis

En régime quasi-statique, les potentiels vecteurs des champs transmis et réfléchis satisfont

I'€quation de Poisson. D'apres les considérations de symétrie exprimées plus haut, on a:

0°A 0%A
—+ =

0
x> 9y’

Nous allons maintenant chercher a résoudre cette équation par séparation des variables. Posons:

A(x,y) = F(x)-G(y)

11 vient:
9°F 9°G
() -GN+ F(x)-—(»=0
X ox
D'ou:
1 9*F 1 9°G
Fo) o T T G(y) o’ )

Or, cette derniere équation doit étre satisfaite pour tout x et tout y, donc il existe une constante w telle
que:
1 O°F 1 9°G
(x)=—w et s
G(y) ox

F(x) ox*

(=w

Donc:

2 2

xX)+w-F(x)=0 et

G (3)=w-G(y») =0
ox

xZ
Posons alors k = i\/m . La solution générale de ces équations différentielles du second ordre sans
second membre est classiquement, P, Q R et S étant inconnues a ce stade:

= F(x)=Pk)-e" +0k) e et G(y)=R(k)-e*" +S(k)-e*" siw>0

= F(x)=Pk)-e"" +Q(k)-e" et G(y) =R(k)- ™" +Sk)- e siw<0

» Fx)=P-x+QetG(y)=R-y+S siw=0

— - -
Comme B = rot A, on a par ailleurs:

y

9A (2)
B, =--

ox

Les inductions réfléchis et transmis étant issue du plan y=0, il semble naturel de postuler qu'ils
diminuent lorsqu'ils s'en éloignent. Cette condition se traduit par B —2% 50,Vx. Cela impose

alors w>0, d'apres (2) et les trois expressions possibles pour A. Pour une valeur de k donnée, nous

avons donc:
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A,y = (P e + Q) e ) (R(K) - e* + S (k) e™)
La solution générale de 1'équation de Poisson est donc la somme de toutes ces solutions particulieres.

L'expression générale du potentiel vecteur se présente donc sous la forme:
AGey) = [A(xy)-dk
On peut séparer l'intégrale en deux membres:
A y) = [P e (R(K) € +S(h)- ™) dk
- |
+ [Ok) e (R(K) - + S (k) - &™) dk

En effectuant un changement de variable dans la seconde intégrale (k en —k), on obtient:

+oo

Axy) = [ (P(k) R(k) € + P(k) - S(h)- ™) dk

. Tei'k‘x -(Q(—k) R(=k)- €™ + Q(=k) - S(=k)- ek-y). dk

A, y) = [ [(P) - RUO + Q=)+ S(=H))- € + (P(K) - S(K) +Q(—k) - R(=k))- ™ |- ak

—oo

Les fonctions P, Q, R et S étant inconnues a ce stade, 1'introduction de la valeur absolue du parametre
k dans l'intégrale (pour simplifier le calcul lors de l'application des conditions aux limites) donne une

expression du potentiel vecteur sous la forme:

A(x,y) = je”” : [C(k) M 4 D(k) - e |- di | avec C et D qui restent 2 déterminer et qui

—o0

dépendent de P, Q, R et S.

D'apres (2), on obtient alors I'expression des composantes de l'induction:

B.(x,y)= lel ety ¢ = iy e ) a

B,(x.y)==[i-k-e** o) o 4 Dty e ]

D'apres la condition aux limites sur l'induction déja introduite plus haut (B Li"’°>0,Vx), les

champs transmis (y<0) se présentent sous cette forme avec D=0, tandis qu'on a C=0 pour les champs
réfléchis (y>0). Reste donc a déterminer C pour connaitre les champs transmis et D pour avoir

I'expression des champs réfléchis. On a donc pour le champ transmis:
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+oo

BX, (x’ y) = I|k| . C(k) . e‘k")’*'i-k-x - dk

= )
B, (x.y)=—[i-k-Clhk)-e" 7" dk

—oo

Pour le champ réfléchis:

B, (% y) == _ﬂk| -D(k)- o Kk

T “)
Byr (-x’ y) = _'[l k . D(k) . e_‘k"y"'i'k'-’f X dk

—oo

III - B - 3. Conditions de continuité

Les conditions de continuité au passage du plan y=0 doivent étre respectées par le champ total,
qui comprend du coté air le champ incident et le champ réfléchis, le champ transmis uniquement du
coté matériau magnétique. Concernant la continuité de la composante tangentielle du champ
magnétique H, on a:

H, (x0)+H, (x0)=H_(x,0)

Remplacés par leurs expressions respectives dont nous disposons a partir de celles de l'induction que

nous venons de déterminer, on obtient:

L-L—L-T|k|-D(k)-e’"k"‘ dk = 1 T|k|-C(k)-ei‘k‘x dk

—o0 0 r  —co

On peut alors remarquer que les deux intégrales ci-dessus se présentent comme des transformées de

Fourier inverse sur la variable k. Ainsi, en appliquant une transformée de Fourier sur la variable x, on

obtient:

I T h ik 27
eyl e h2'e k -dx——-|k|-D(k)=
X+ Hy

27

k|- Ck)
0" Mr
Or, la transformée de Fourier venant de l'intégrale de gauche est bien connue (transformée de Fourier

de la fonction de Lorentz, [BEL-99]). Ainsi, on a:

r h —i-k-x _ h‘k‘
'[ox2+h2 cdx=7m-e
D'ou:
ﬂo‘l _hA‘k‘ 1
—e =—-C(k)+ D(k
PENTY (k) + D(k) 5)

,
D'autre part, concernant la continuité de la composante normale de l'induction au passage du
plan y=0, on a:

B, (x.0)+ B, (x,0) = B, (x,0)
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Remplacés par les expressions établies a la partie précédente, il vient:

”g—'l- thz — [i-k-D(ky- e dic == [i- k- C(k)- e - di
T X+ . -

La encore, les deux intégrales se présentent sous la forme de transformées de Fourier inverses sur la

variable k. En appliquant une transformée de Fourier sur la variable x, il vient:

YA h ;

Lol x5 e dx =2k D() = =271k C(K)
27w-h - X +h

Or, la fonction dans la transformée de Fourier correspondant a l'intégrale de gauche est identique a

celle de la précédente, a une multiplication par x pres. Cette transformée de Fourier est donc égale a la

dérivée par rapport a k de la précédente multiplié par i [BEL-99]. D'ou:

ﬂo'l . ~h|k| . . +1,Slk >=0
- —i-m-sgn(k)-e —i-k-D(k)=—i-k-C(k),avec sgn(k) = _
V1 —1,5i k<O
D'ou
Mo -1 i
— =C(k)—D(k
4z e (k) —D(k) ©6)

Ainsi, (5) et (6) nous donnent un systeme de deux équations a deux inconnues. Par addition et

soustraction pondérée de ces deux équations, la solution s'exprime sous la forme suivante:

II’lO - . 2ll'lr e*h-‘k‘

k =
€ Azc-lk| u, +1

(7

11'10 I ) ll'lr —1 'e_hA‘k‘

D =
(© Azc-|k| m, +1

®)

I1I - B - 4. Forme explicite des champs

Nous sommes maintenant en mesure de donner une expression explicite des champs transmis et
réfléchis. A partir de (4) et (8), 'expression du champ réfléchis devient:
+oo

¥ B R
B, (x,y):—'tz(:_.'ur_lj'e [k
’ M,

—oo

r . I _1+oo RPTE.
B, (x.y)=—t0 s fﬁ.e Kbk
4 /‘r+1,w|k|

Apres séparation des deux intégrales a cause des valeurs absolues, il vient:

A ou, -1 (7
er(x,y):_ﬂo__ﬂr_.(j

- -] -1 0 A 400 o
B . (_x y) = _l /’lO X ll'lr . [_ .[ek-(y+h+t-x) . dk + J.e_k.(}_;_h_,x) . dk]
0

—oo

ek.(erhﬂ'.x) dk+ J‘e—k,(erhlex) dk]
0

Or, on a y>0 pour le champ réfléchis, donc seul les termes en z€ro issus des intégrales subsistent:
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B (xy):_/‘O'I.'ur_l. 1 N 1
v 4 pu, +1 \y+h+i-x y+h—i-x

B (x,y):_i-,uo-l',ur—l. B 1 N 1
y' 4z u, +1 y+h+i-x y+h—i-x

D'ou I'expression explicite du champ réfléchis:

_ﬂO'I'ﬂr_l. y+h
2 p+1 P+ (y+h)

Iuolﬂr_l X
27w+ X+ (y+h)

B, (x,y)=

)
B, (x,y)=

Reste a déterminer l'expression explicite du champ transmis. Les équations issues des

expressions (3) et (7) donnent:

T O2u T
B =Sy [

" .I 2‘ +o0 ' - +l .
B, (x,y):_l Hy L /ur‘jﬁ.e\k\(yh) x|
t A u, +1 _m|k|

Apres séparation des deux intégrales a cause des valeurs absolues, il vient:

1 2. p
Bx, (x,y):ﬂo__i.("‘

e*k<(y7hfi~x) X dk +Tek-(yh+i»x) X dk
dr u, +1 0

)

oy 2. P o L
dr o, +1 0

—oo

Or, on a y<0 pour le champ transmis, donc seul les termes en zéro issus des intégrales subsistent:

' 4z u, +1 y—h—i-x y—h+i-x
e dr u, +1 \y—h—i-x y—h+i-x

D'ou I'expression explicite du champ transmis:

B (x y):_ll’t()l'zﬂr . y_h
v 27w, +1 X +(y—h)
Mo-1 2-p, X
27w, +1 x4+ (y—h)

(10)
B, (x,y)=

11l - C. Conclusion

A partir des expressions (1) et (10), on constate que si on omet le facteur o £ apparait, le
champ transmis est identique au champ incident. Les expressions (1) et (9) mettent en lumiere que, si

la encore on omet le facteur ou 4, apparait, le champ réfléchis est celui émit par un fil symétrique au
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fil initial par rapport au plan délimitant les deux milieux magnétiques (Figure 46). Ce fil image du fil
initial par symétrie, est situé par conséquent en (x=0,y=-h) et est parcouru par un courant égal et de

méme sens que celui dans le fil initial.

M, +1

I'induction réfléchies tend vers un, donc l'induction est alors parfaitement réfléchis par le matériau

de

Si u, tend vers l'infini (cas limite d'un matériau magnétique parfait), le facteur

magnétique. Si il tend vers un (absence de matériau magnétique), alors ce facteur tend vers zéro: il n'y

a pas de champ réfléchis. Concernant le facteur sur l'excitation magnétique (champ H)

M, +1
transmise, il tend vers zéro si 4, tend vers linfini: il n'y a alors pas de champ dans le matériau

magnétique si il est parfait. Ce dernier se comporte donc comme un miroir parfait dans ce cas. Si il
tend vers un, alors le champ transmis est égal au champ incident. Les expressions trouvées sont donc
cohérentes avec les cas limites classiques.

Enfin, compte tenu des hypotheses et du mode de calcul, 1'extension a un faisceau de fil va de
soi: chaque fil aura son image qui permettra de déterminer le champ réfléchis. Ceci permet de traiter le
cas d'un ou plusieurs enroulements de fils comme source de champs, grice au principe de
superposition. La technique de calcul peut également étre étendue a des géométries plus complexes,
tels qu'une plaque de matériau magnétique d'épaisseur finie, plutdt que semi-infinie. Pour cet exemple,
deux champs supplémentaires seront issus de la surface de séparation additionnelle qu'elle entraine,
impliquant deux équations supplémentaires pour le calcul qui résulterons des conditions de continuités
des champs sur cette nouvelle surface. En combinant ces deux extensions du calcul, il est donc
possible de traiter le cas de deux enroulements parcouru par une somme nulle d'amperes-tours et
placés a proximité d'une plaque de matériau magnétique. Ce cas d'étude est a la base de celui impliqué

pour le calcul des inductances de fuite dans les transformateurs.
V. Réversibilité du gain d'insertion d'un filtre passif

1V - A. Présentation de l'étude

Considérons un filtre passif du type de celui de la Figure 25. Supposons le port ADSL de ce
filtre chargé par une impédance Z3 quelconque. En pratique, ce port est chargé soit par Zadsl, soit
laissé a vide (Tableau 10). Dans les configurations de mesure définies par la Figure 26 et le Tableau
11, ce filtre se présente alors sous la forme d'un quadripdle, ayant les ports ligne et vocal pour bornes
d'entrées-sorties. Ces configurations de mesure correspondent en outre au gain d'insertion du filtre,
calculé grice a I'Equation 14 (Chapitre 4, partie I - B - 3). Nous allons montrer ici que si le filtre est
passif, alors son gain d'insertion est identique en émission (Figure 60) et en réception (Figure 61), pour

un couple d'impédance Zvocal et Zligne donné.
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Zvocal Zvocal

A Filtre ADSL A

Zligne Vref Port Port Zligne || V2
vocal ligne

]

Figure 60. Configuration de mesure pour le gain d'insertion du Filtre ADSL en émission

| |
Zligne Zligne
)
A Filtre ADSL A
Zvocal Vref Port Port Zvocal V2
ligne vocal
|

Figure 61. Configuration de mesure pour le gain d'insertion du Filtre ADSL en réception

IV - B. Démonstration de la réversibilit¢é du gain d'insertion pour un
quadripole passif

Nous adopterons pour les calculs ci-dessous les notations de la Figure 26. Considérons alors le

montage défini par la Figure 26 indifféremment en émission (Figure 60) ou en réception (Figure 61).

Soit Z la matrice impédance du quadripdle formé par le filtre ADSL, constitué des ports ligne et vocal.

Puisque ce quadripdle est passif, sa matrice impédance est symétrique [ESC-TI]:

Z, Z, V1 11
Z = , avec =7
Z, Z, V2 12

On a, par application du diviseur de tension:

Z2

Vref =—XE
Z2+71

D'autre part, on a:
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V2=-22.12=27,-11+Z,,-12

22+ 2Z,,
le

I1= 12

Or, la loi des mailles donne:
E=V1+11-Z1=(Z,,+Z)- 11+ Z,-12
En utilisant les deux derniéres relations, on obtient:

Z2+7Z,

E= {zlz —(z,,+21) 12

12
En appliquant la loi d'Ohm sur I'impédance Z2 chargeant le filtre pour lier V2 a 12, cette derniere

équation s'écrit:

va_ 22
E Z2+7
(Zn +Zl)'T22_Z12
12

D'ou, avec la premiere équation établie plus haut:
V2 (z2+21)-7,
Vref (2, +21)-(22+2,)-2,

Si I'on échange simultanément Z;; et Z,, d'une part, ainsi que Z1 et Z2 d'autre part, on constate que
cette derniere équation est inchangée. Or, c'est exactement ce qui est effectué lorsqu'on passe de la
configuration d'émission a celle de réception, et inversement. Donc le gain d'insertion du filtre est

inchangé pour un méme couple d'impédances Zvocal et Zligne, qu'il soit en émission ou en réception.
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Annexe B Logiciel CDIOptimizer

[. Introduction

Nous avons été amené a programmer un logiciel d'optimisation pour la prise en compte des
bases de données au cours de 'optimisation (Chapitre 2). Ce logiciel a été utilisé pour dimensionner
tous les dispositifs que nous avons présentés. Il nous a également servi pour développer un module de
génération de COB, pour la mise en ceuvre de la démarche proposée pour la modélisation a l'aide
d'extrema (Chapitre 3). Nous allons maintenant détailler son architecture et celle des modules logiciels
que nous avons programmé pour le traitement de toutes ces applications.

Dans le contexte du dimensionnement, un logiciel d'optimisation sert d'interface entre I'homme,
le modele du dispositif a concevoir, le cahier des charges a appliquer et la méthode d'optimisation
employée. Il regroupe un ensemble de services permettant l'intégration de ces trois derniers éléments
au sein d'un environnement convivial (Figure 62), afin de faciliter la tiche du concepteur. En
particulier, un logiciel d'optimisation doit:

= Permettre au concepteur d'utiliser des algorithmes d'optimisation, sans nécessiter de sa
part des compétences en programmation informatique.

= Faciliter I'emploi des modeles de dimensionnement, en offrant au concepteur la
possibilité de changer facilement le modele (et donc de type de dispositif) a
dimensionner.

= Permettre au concepteur d'introduire de maniere conviviale le cahier des charges a
appliquer pour l'optimisation.

= Présenter au concepteur les résultats d'optimisation sous une forme exploitable.

Concepteur @

Cahier '
des  |«<——>| Logiciel doptimisation  |[<—> d'Alff.Orl.thr?e
charges optimisation
R
Modele du
dispositif

Figure 62. Logiciel d'optimisation
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Il. Logiciel d'optimisation CDIOptimizer

1l - A. Présentation

II-A-1. Démarche d'utilisation

La démarche d'utilisation du logiciel CDIOptimizer, illustrée étape par étape sur l'exemple du

filtre ADSL dimensionné au Chapitre 4 (Figure 63), est la suivante:

IS

e o

o

Lancer ['optimisation.

ar

Analyser les résultats.

Charger un modele de dimensionnement, qui se présente sous la forme d'un fichier.
Charger un algorithme d'optimisation, qui se présente aussi sous la forme d'un fichier.
Définir un cahier des charges a l'aide de 1'interface homme machine.

Paramétrer I'algorithme d'optimisation au besoin.

L'utilisateur peut en plus effectuer les manipulations suivantes:

= Sauvegarder un cahier des charges dans un fichier (Figure 64-a).

= Charger un cahier des charges a partir d'un fichier (Figure 64-b).

= Sauvegarder les résultats d'optimisation dans un fichier, pour leur traitement a l'aide

d'un autre logiciel.

& cdioptimizer

File Optimization Help

=1olx]|

Open optimiz:

Open specifications. .
Save spedications...

]
[ Frea-ciscret - f
Fire-adsl-contrainies cob

=l ob
Gem-RLem-RLre-PassBand cob
Gem-StopBand cob

Preferences...

Exit Rechercher dans :

Mom de fickier © [Fitre-ADSL oo

ouvrir
| Anner

Fichiers du type IMDdeI files (*.coh, *.des)

I

& Cdioptimizer =] 4]
File  Cptimization  Help
Open modgl...
Open specifications. ..
Save specications, .
Preferences.. =
Exit Rechercher dans =) optimizer - |
53 scheduler Pareto jar
ctsop jar B vt13jar
direct jar

DiscreteOptimizer jar
GaugeSetup jar
GeneticvF13jar
pareto-pit-ben jar

N de fickier : ot 3jar

fos
1
Cuure le Fichier sélectionné

Fichiers: dutype:  [optimizer fies (*jar)

Moctel Fitire-4DSL cob |

Figure 63-a. Sélection du modele

& cdioptimizer

File Optimization Help

=1gix]

Figure 63-b. Sélection de 1'optimiseur

& cdioptimizer

File Optimization Help

=101 x|

optinizer | nout Outaut |

G_11 2l wF1z

G_12
G_13 Type: (Constrained =

RLem_01 Min : 0o
RLem_02 — =
RLem_03 iz 1)
RLem_04

RLem_05

RLiin_ok)

RLre 01

RLre_02

RLre_03

RLre_04

RLre_05

Sumcp

Suml_ok)

SumRl

Modet: Fitre-ADSL cob [Optimizer. w113 jar [Specifications: solulion-45dB-discrel-depassement xil

Figure 63-c. Définition du cahier des charges

cptimizer | ingut | outout |

V1

Precision 1e-5

Maz fteration : 100
[¥ mormalize objective

Model: Fitre-ADSL coh [Optimizer: 4113 jar [Specifications: solution-45dE-discrel-depassement il

Figure 63-d. Paramétrage de 1'optimiseur
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&: Cdioptimizer - Done (32 iterations, 18598ms) =[O x|
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Solution found.
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Figure 63-e. Lancement de l'optimisation

Figure 63-f. Résultats d'optimisation

Figure 63. Utilisation du logiciel CDIOptimizer pour le dimensionnement du filtre ADSL
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Figure 64-a. Sélection d'un cahier des charges

hocet Fitre-ADSL cob |(Optimizer: vi13 jar IS;JE:mDm\Dr’\S' solution-d5d6-discret-depassement xml

Figure 64-b. Sauvegarde d'un cahier des charges

Figure 64. Utilisation des fichiers de sauvegarde du cahier des charges.

I - A - 2. Définition du cahier des charges

Apres avoir chargé un modele de dimensionnement, le logiciel connait les parametres de ce
modele. Il sont de deux types: les parametres calculés par le modele et ceux qu'il faut fournir pour
effectuer ce calcul (Figure 19). En outre, apres avoir chargé l'algorithme d'optimisation, le logiciel
connait les types de contrainte qu'il est possible d'appliquer sur ces parametres. En effet, ces types de
contrainte dépendent de l'algorithme d'optimisation employé. Par exemple, un algorithme pour
I'optimisation mixte permet dimposer d'autres types de contraintes quun algorithme pour

I'optimisation continue. A 1'issu de ces deux chargements, le logiciel d'optimisation connait donc a la
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fois les parametres du modele et les types de contrainte qui peuvent leur étre appliqués. 1l devient alors
possible pour l'utilisateur de spécifier son cahier des charges.

Pour cela, le logiciel propose deux panneaux contenant chacun une liste de parametres. Le
premier contient les parametres (dit d'entrées) dont la valeur est a fournir pour le calcul du modele
(Figure 65-a). Le second contient les parametres (dits de sorties) qui seront calculés par le modele
(Figure 65-b). Pour chacun de ces parametres, l'utilisateur sélectionne celui sur lequel il veut appliquer
une contrainte grace a la liste des parametres qui apparait a gauche du panneau. Une fois sélectionné,
I'utilisateur dispose sur la droite du panneau d'une interface graphique lui permettant de configurer la
contrainte qu'il désire appliquer sur le parametre. Cette interface graphique dépend de 1'algorithme
d'optimisation employé. Une fois le cahier des charges défini, il est possible de le sauvegarder dans un

fichier (Figure 64-a) pour son utilisation ultérieure.

T R cooptmzer i
File Optimization Help File ©Optimization Help
Optirvizer  Input | Outputl Optimizerl Input  Sutput I
1.0E-8 Constrained ~ l
Constrained ¥ I 00
1.0E-12
§.0E-3
1.0E-6
Model. Filtre-ADSL cob IOptimizer. il 3jar ISF'EC”‘EE“‘:"']S solution-43cB-discrel-depassement.xm hodel Fitre-20SL ook IOpﬁmizar: w13 jar ISpecwficaﬁons: solution-45dE-discret-depassement sl

Figure 65-a. Application d'une contrainte sur un Figure 65-b. Application d'une contrainte sur un

parametre d'entrée parametre de sortie

Figure 65. Définition du cahier des charges par I'utilisateur

II - A - 3. Résultats d'optimisation

Les résultats d'optimisation affichés par le logiciel comportent différentes informations (Figure
63-f). Dans la barre de titre apparaissent le nombre d'itérations effectué par 'algorithme d'optimisation
(nombre de fois ol le modele a été évalué) et la durée de 1'optimisation. Les valeurs correspondant a la
solution trouvée apparaissent dans un nouveau panneau sous la forme d'un tableau. Les parametres
pour lesquels les contraintes ne sont pas satisfaites apparaissent dans une couleur différente des autres,
afin de faciliter leur identification. Au dessus, un message produit par l'algorithme d'optimisation est
affiché pour donner des informations sur sa convergence. Ce message dépend de l'algorithme
d'optimisation employé. Il est censé étre suffisamment explicite pour aider l'utilisateur a modifier le
cahier des charges ou le paramétrage de 1'algorithme d'optimisation en cas de non convergence.

En outre, le cahier des charges et tous les points successivement essayés par l'algorithme

d'optimisation peuvent étre sauvegardés dans un fichier, pour analyse a l'aide d'un autre logiciel. On
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peut par exemple tracer a partir de ce fichier 1'évolution des valeurs des parametres au cours de

l'optimisation (Figure 9). Cette manipulation aide en général au diagnostique que l'utilisateur doit

effectuer, en cas de non convergence (Chapitre 2, partie I - B - 3). On peut également comparer a l'aide

d'un logiciel de visualisation graphique adapté la géométrie initiale et celle optimisée.

Il - B. Architecture logicielle

IT-B-1. Logiciel CDIOptimizer

Le logiciel CDIOptimizer a été programmé en langage Java®. C'est un langage orienté objet qui

dispose d'une API tres complete et bien documentée, couvrant des besoins aussi divers et importants

que les acces aux données, les interfaces graphiques et les calculs mathématiques. Il permet en outre

de s'affranchir des problemes de portabilité entre différents systemes d'exploitation. Ce logiciel doit

comporter, en plus d'une interface graphique pour les interactions avec 'utilisateur, des interfaces pour

intégrer le modele, 1'algorithme d'optimisation et le cahier des charges (Figure 62).

Logiciel CDIOptimizer
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Figure 66. Architecture logicielle du logiciel CDIOptimizer
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L'architecture du logiciel CDIOptimizer est donnée a la Figure 66. Ce logiciel se divise en
différents modules autour du gestionnaire d'événement qui les pilotent. Outre l'interface graphique et
les modules de lecture et de sauvegarde de fichiers (cahier des charges et résultat) dont le role est clair,
ce logiciel comporte deux interfaces: 1'une destinée a la communication du logiciel avec le modele
(interface COB), l'autre a la communication avec l'algorithme d'optimisation (interface Optimizer). Un
module supplémentaire permettant d'accéder au modele est nécessaire, afin de le mettre sous une
forme adaptée aux algorithmes d'optimisation. En effet, le modele étant au format COB (Figure 19), il
fournit les différentielles des parametres calculés [ATI-03], alors que les algorithmes d'optimisation
ayant besoins des informations liées aux dérivées de ces parametres utilisent plutot les dérivées

partielles.

II - B-2. Utilisation de composants logiciels

Une solution existante pour répondre aux besoins de chargement en cours d'utilisation des
modeles et des algorithmes d'optimisation consiste a utiliser des composants logiciels (Chapitre 3,

partie IV - A - 2). Nous avons choisis, en ce qui concerne le modele, de nous appuyer sur la norme de
composant COB (Figure 19), mise en ceuvre dans le logiciel Pro@DESIGN® [DPT-PR]. Ainsi, notre
logiciel peut utiliser n'importe quel modele de dimensionnement généré a partir de ce logiciel. Un
COB se présente sous la forme d'un fichier contenant un code informatique exécutable en Java®,
auquel on peut accéder en utilisant une interface spécifique. Cette interface donne acces aux
parametres et aux ordres de calcul du modele (Figure 19). Le logiciel CDIOptimizer comporte donc un
module pour le chargement de ce fichier, qui n'a pas été représenté sur la Figure 66 pour ne pas la
compliquer.

En ce qui concerne les algorithmes d'optimisation, nous avons été amené a développer une
interface spécifique, nommée "interface Optimizer" (Figure 66). Son originalité réside dans le fait
quelle permet a [l'algorithme d'optimisation de configurer l'interface graphique du logiciel
CDIOptimizer, de manicre a ce que cet algorithme définisse lui-méme les types de contrainte que
I'utilisateur va pouvoir appliquer sur les parametres. Ceci est rendu possible grace au polymorphisme
autorisé par la programmation objet: une contrainte est ici un objet graphique quelconque. Cet objet
graphique est défini par 'algorithme d'optimisation. A la demande du logiciel d'optimisation, cet objet
graphique est demandé a l'algorithme d'optimisation par le gestionnaire d'évenement, qui le transmet
ensuite a l'interface graphique, qui se charge enfin de l'afficher au besoin a I'écran (Figure 66). Cet
objet graphique permet alors a l'utilisateur de configurer la contrainte associée a un parametre donné

de maniére conviviale.

II - B - 3. Fichiers cahier des charges et résultats

Le cahier des charges peut étre lu ou sauvegardé dans un fichier. Le résultat d'optimisation peut

également étre sauvegardé dans un fichier. Nous avons choisi un format de sauvegarde de ces données
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basé sur le standard XML, aujourd'hui tres populaire. Le langage de programmation Java® met alors a
la disposition du programmeur des API permettant de lire, écrire et transformer ce type de fichier de
maniere simple. Outre le logiciel CDIOptimizer, nous avons également programmé divers outils
permettant de transformer ce genre de fichier. Par exemple, nous avons produit un logiciel qui permet
de récupérer automatiquement le résultat d'une optimisation pour qu'il serve de point de départ a
I'algorithme d'optimisation a la prochaine. Cet outil est intéressant lorsque le nombre de parametres a
optimiser est important, car c'est une manipulation courante qui est lourde a effectuer manuellement,

en modifiant un a un les paramétrages associés a chaque parametre.
lll. Algorithmes d'optimisation

111 - A. Algorithmes pour l'optimisation continue

III - A - 1. Architecture logicielle

Tous les algorithmes d'optimisation pour l'optimisation continue que nous avons produits pour
le logiciel CDIOptimizer ont été constitués de la maniere suivante. Le code informatique constitutif de
l'algorithme d'optimisation a utiliser est récupéré sous la forme d'une routine informatique, en langage
C ou Fortran. Un module en langage C et en langage Java est alors programmé pour pouvoir utiliser ce
code informatique a partir du langage Java. Ensuite, ce module est utilisé par un autre module dont le
but est de présenter l'algorithme sous la forme définie par l'interface Optimizer du logiciel
CDIOptimizer. L'architecture logicielle d'un tel algorithme d'optimisation est alors telle que sur la

Figure 67.

[ Interface Optimizer ]
A

Optimiseur

A 4

Acces a la routine a partir de
I'interface Optimizer

:

Mise en forme en Java

:

Mise en forme en C

:

Routine en C ou en Fortran,
constituant le coeur de 1'algorithme
d'optimisation

-_—em e e e e e e e = = md

Figure 67. Architecture logicielle d'un algorithme d'optimisation pour le logiciel CDIOptimizer
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III - A - 2. Algorithme VF13
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Figure 68-a. Entrée fixée a une valeur donnée
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Figure 68-e. Sortie contrainte entre deux valeurs

Figure 68-f. Sortie a minimiser

Figure 68. Types de contrainte associés a 1'algorithme d'optimisation VF13

L'algorithme VF13 est un algorithme d'optimisation sous contraintes. Il fait partie de la librairie

de routines pour le calcul numérique Harwell [HAR-87]. Il permet de traiter des problémes

d'optimisation formalisés sous la forme donnée au Chapitre 1 (partie I - B - 3). Mis sous une forme

adaptée au logiciel CDIOptimizer, il permet de définir divers types de contrainte sur les parametres du

modele. Les parameétres dont les valeurs sont a fournir au modele pour son calcul (dits parametres

d'entrées) peuvent étre soit fixés durant l'optimisation a une valeur donnée (Figure 68-a), soit

optimisés dans un intervalle donné de valeurs (Figure 68-b). Les parametres calculés par le modele

(dits parametres de sorties) peuvent étre soit ignorés (Figure 68-c), soit fixés a une valeur déterminée
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(Figure 68-d), soit compris entre deux valeurs (Figure 68-e), soit minimisés (Figure 68-f) ou

maximisés. Le paramétrage de I'algorithme comporte la précision de convergence a atteindre, ainsi que

le nombre maximal d'itération que l'algorithme peut effectuer durant l'optimisation (Figure 63-d).

III - A - 3. Algorithme CFSQP
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Figure 69. Types de contraintes associés a 1'algorithme d'optimisation CFSQP

L'algorithme CFSQP est un algorithme d'optimisation sous contraintes. C'est un code

commercial [LAW-97], libre d'utilisation lorsqu'il est utilisé a but non lucratif. Il permet de traiter des
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problémes d'optimisation formalisés sous la forme donnée au Chapitre 1 (partie I - B - 3). Mis sous
une forme adaptée au logiciel CDIOptimizer, il permet de définir divers types de contrainte sur les
parametres du modele. Les parametres dont les valeurs sont a fournir au modele pour son calcul
peuvent étre soit fixés durant I'optimisation a une valeur donnée (Figure 69-a), soit optimisés dans un
intervalle donné de valeurs (Figure 69-b). Les parametres calculés par le modele peuvent étre soit
ignorés (Figure 69-c), soit fixés a une valeur déterminée (Figure 69-d), soit compris entre deux valeurs
(Figure 69-¢), soit minimisés ou maximisés (Figure 69-f). Le paramétrage de 1'algorithme comporte la
précision de convergence a atteindre, la précision a atteindre pour les contraintes d'égalité s'appliquant

aux parametres calculés par le modele, ainsi que le nombre maximal d'itération a effectuer durant

I'optimisation.

III - A - 4. Algorithme DIRECT
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Figure 70. Types de contrainte associés a 1'algorithme d'optimisation DIRECT

L'algorithme DIRECT [GAB-98] est un algorithme d'optimisation a caractere global,
initialement prévu pour traiter des problemes sans contraintes. La version disponible est néanmoins
capable théoriquement de prendre en compte des contraintes. Son test sur quelques applications que
nous avons présentés auparavant indique qu'elle n'est pas adaptée a servir en tant qu'algorithme

d'optimisation pour leur dimensionnement. Nous 1'avons cependant utilisée pour mettre en ceuvre la
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démarche proposée au Chapitre 3 pour la modélisation a 1'aide d'extrema. Sans contrainte, il permet de
fixer a une valeur donnée (Figure 70-a) ou d'optimiser dans un intervalle de valeurs (Figure 70-b) les
parametres dont les valeurs sont a fournir au modele. Il permet soit d'ignorer (Figure 70-c), de

minimiser, ou de maximiser (Figure 70-d) les parametres calculés par le modele.
11 - B. Module pour l'optimisation avec bases de données

III - B - 1. Architecture logicielle
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Gestionnaire d'événement avec bases de données
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7'y données
\ 4 \ 4 _ \ 4 .
[ Interface Optimizer ]4——» Interface Scheduler
[ 7y ) Y ’ .
v y
Algorithme Stratégie de gestion des
d'optimisation parametres discrets

Figure 71. Architecture logicielle du module pour I'optimisation avec bases de données.

Afin de pouvoir tester le plus grand nombre de méthodes d'optimisation possible pour la prise
en compte de bases de données tout en réduisant les cofits de développement que cela implique, nous
avons mis en place l'architecture modulaire ci-dessus (Figure 71). Les méthodes d'optimisation
disponibles utilisant des algorithmes d'optimisation continue en sous main, cette architecture nous a
paru judicieuse car elle permet de:

= (Capitaliser le code informatique consistant a intégrer 1'algorithme d'optimisation sous
la forme définie par l'interface Optimizer et a récupérer les combinaisons de valeurs
admissibles dans les bases de données.
= Découpler la stratégie de gestion des parametres discrets de I'algorithme d'optimisation
utilisé en sous main.
Grace a l'utilisation des composants logiciels, il devient alors possible de panacher la stratégie et

l'algorithme d'optimisation continue en quelques clicks de souris (partie III - B - 2).
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Le module est congu de maniere a pouvoir utiliser n'importe quel algorithme d'optimisation, du
moment qu'il soit compatible avec l'interface Optimizer du logiciel CDIOptimizer. En particulier, les
trois algorithmes que nous venons de présenter (partie III - A) sont utilisables sans modification. Ce
module pour l'optimisation avec bases de données se présentant sous la forme d'un algorithme
d'optimisation utilisable dans le logiciel CDIOptimizer, il peut également s'utiliser récursivement lui-
méme. Cela permet d'appliquer différentes stratégies de gestion des parametres discrets sur différents
parametres lors d'une méme optimisation. La stratégie de gestion des parametres discrets, dont les
valeurs admissibles sont définies par les bases de données, doit aussi se présenter sous la forme d'un

composant logiciel pour étre utilisable, ce qui est discuté a la partie suivante.

III - B - 2. Gestion des parametres discret

Nous avons programmé trois stratégies différentes pour la gestion des parametres discrets. Elles
ont été présentées et mises en ceuvre au Chapitre 2 pour le dimensionnement de transformateurs de
mesure de courant. L'architecture logicielle du module de connexion aux bases de données (Figure 71)
a également été détaillée au Chapitre 2 (partie III - A - 3). Elle repose sur l'utilisation d'un serveur
ODBC (Figure 72-c), qui permet d'accéder a un grand nombre de formats informatiques différents de
bases de données, y compris par l'intermédiaire de serveurs distants.

Une stratégie, pour étre utilisable par le module d'optimisation avec bases de données que nous
venons de présenter (partie III - B - 1), doit se présenter sous la forme d'un fichier contenant un code
informatique Java présentant l'interface "Scheduler” (Figure 71). Elle constitue donc un composant
logiciel, au méme titre que 1'algorithme d'optimisation. Cette interface "Scheduler" lui donne acces aux
éléments du cahier des charges relatifs aux parametres discrets (contraintes qui s'appliquent et
combinaisons de valeurs admissibles définies par les bases de données) et a I'algorithme d'optimisation
qui se présente sous la forme définie par l'interface "Optimizer" (Figure 71). Ainsi, le code
informatique implémentant la stratégie de gestion des parametres discrets a acces a tous les éléments

lui permettant de piloter a loisir 1'algorithme d'optimisation utilisé en sous main.

III - B - 3. Utilisation du module pour I'optimisation avec bases de données

Grace au module d'optimisation que nous venons de présenter, chaque stratégie de gestion des
parametres discrets peut étre couplée avec n'importe quel algorithme d'optimisation continue, du
moment que ce dernier soit utilisable dans le logiciel CDIOptimizer. On peut par exemple combiner
l'algorithme VF13 avec la stratégie B&B, ou bien l'algorithme DIRECT avec la stratégie exhaustive
(Chapitre 2), et ceci en quelques clicks de souris. Par exemple, pour la premiere de ces deux
combinaisons, discrétiser la résistance Rsl du filtre ADSL dimensionné au Chapitre 4 nécessite
d'effectuer les étapes suivantes, apres chargement du modele du filtre (Figure 63-a) dans le logiciel

CDIOptimizer:
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1. Charger le module d'optimisation avec bases de données (comme n'importe quel algorithme
d'optimisation, Figure 63-b).

2. Charger l'algorithme d'optimisation continue utilisé en sous main a partir du panneau de
configuration affiché par le logiciel CDIOptimizer (Figure 72-a).

3. Charger la stratégie de gestion des parametres discrets a partir du panneau de configuration
affiché par le logiciel CDIOptimizer (Figure 72-b).

4. Lancer l'interface de configuration du serveur ODBC a partir du panneau de configuration
affiché par le logiciel CDIOptimizer, pour indiquer la base de données a prendre en compte
(Figure 72-c), si cela n'a pas déja été fait pour une optimisation précédente.

5. Définir manuellement le cahier des charges comme habituellement ou charger un cahier des
charges existant (Figure 63-c ou Figure 64-a respectivement).

6.

de données (Figure 72-d).

Sélectionner le parametre R1 et configurer la contrainte correspondante pour le lier a la base

Il n'y a alors plus qu'a lancer l'optimisation (Figure 63-e¢) et a visualiser les résultats comme

habituellement (Figure 63-f).
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Figure 72-d. Modification des contraintes pour la prise en compte des bases de données

Figure 72. Utilisation du module pour 1'optimisation avec bases de données dans le logiciel CDIOptimizer
Il - C. Module pour l'optimisation multi objectifs

III - C - 1. Présentation

La partie II du Chapitre 2 a traité de l'optimisation multi objectifs. Il a été rappelé que la
particularité de ce type de probleme réside dans le fait que la solution est constituée d'un ensemble de
solutions "Pareto optimales" non dominées entre elles, qui sont autant de compromis possible entre les
divers objectifs. A la vue de I'état de l'art des méthodes d'optimisation multi objectifs, nous avons
choisi de programmer une variante simple de la méthode par contraintes d'égalité propres, dont le

principe a été donné a la partie II - B - 3. Rappelons brievement qu'il consiste a considérer tous les
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objectifs, sauf un, comme des contraintes d'égalités, dont on fait varier la valeur a chaque optimisation
afin de déterminer la fronticre de Pareto. Cette méthode s'appuie donc sur une méthode d'optimisation

mono objectif.

III - C - 2. Architecture logicielle

Afin de laisser l'utilisateur libre de choisir librement la méthode d'optimisation mono objectif
utilisée en sous main, il nous a paru naturel d'adopter une architecture logicielle pour ce module
(Figure 73) analogue a celle du module pour l'optimisation avec bases de données. Grace a cette
architecture, l'utilisateur peut coupler a ce module n'importe qu'elle méthode d'optimisation utilisable

avec le logiciel CDIOptimizer, en quelques clicks de souris.
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A 4
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\ 4
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Algorithme des contraintes
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A

A v
—»[ Interface Optimizer ]47
yY
—l
4
Algorithme

d'optimisation

Figure 73. Architecture logicielle du module pour 1'optimisation multi objectifs.

III - C - 3. Utilisation du module pour I'optimisation multi objectifs

Griace au module d'optimisation que nous venons de présenter, n'importe quel algorithme
d'optimisation continue peut étre transformé en algorithme d'optimisation multi objectifs, du moment
qu'il soit utilisable dans le logiciel CDIOptimizer. En fait, il faut tout de méme que cet algorithme soit
en mesure de gérer des contraintes d'égalité sur les parametres calculés par le modele. Sinon, la
méthode des contraintes d'égalité propres ne peut pas Etre appliquée. Parmi les algorithmes
d'optimisation mono objectif que nous avons intégré sous une forme utilisable par le logiciel
CDIOptimizer, seuls VF13 et CFSQP sont utilisables pour dimensionner les applications que nous
avons traitées. On peut également coupler ce module avec celui pour 'optimisation avec bases de
données, puisque ce dernier se présente également sous la forme d'un algorithme d'optimisation

utilisable par le logiciel CDIOptimizer.
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Si on combine par exemple ce module pour l'optimisation multi objectifs avec l'algorithme

VF13, optimiser le filtre ADSL du Chapitre 4 de mani¢re a minimiser la somme des inductances

(parametre SumlL._obj) et le maximum du gain dans la bande HF (paraméetre Gmax) nécessite les

opérations suivantes, apres chargement du modele (Figure 63-a) dans le logiciel CDIOptimizer:

1. Charger le module pour l'optimisation multi objectifs (comme n'importe quel algorithme
d'optimisation, Figure 63-b).

2. Charger l'algorithme d'optimisation continue utilisé en sous main a partir du panneau de
configuration affiché par le logiciel CDIOptimizer (Figure 74-a).

3. Définir le fichier dans lequel les coordonnées des points constitutifs de la frontiere de Pareto
vont étre sauvegardée au format texte (Figure 74-b), a partir du panneau de configuration
affiché par le logiciel CDIOptimizer.

4. Définir manuellement le cahier des charges comme habituellement ou charger un cahier des
charges existant (Figure 63-c ou Figure 64-a respectivement).

5. Configurer la contrainte sur l'un des deux objectifs (SumL_obj par exemple) de maniere a
ce qu'elle soit transformée en contrainte d'égalité "variable" (Figure 74-c).

6. Lancer l'optimisation comme habituellement (Figure 63-e), puis visualiser les résultats a
l'aide d'un autre logiciel, en important les données du fichier défini a I'étape 3 (le logiciel
Matlab® par exemple, Figure 15).
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Figure 74-a. Chargement de l'algorithme d'optimisation mono objectif utilisé en sous main
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Figure 74-b. Définition du fichier de sauvegarde des résultats
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Figure 74-c. Modification d'un des objectifs en contrainte d'égalité propre

Figure 74. Utilisation du module pour I'optimisation multi objectifs dans le logiciel CDIOptimizer

V. Module de génération pour la modélisation a l'aide

d'extrema

1V - A. Présentation

Le Chapitre 3 a traité de l'introduction de parametres calculés par minimisation ou maximisation
de fonctions dans les modeles de dimensionnement. Ceci permet de traiter de maniere unifiée deux
problématiques du dimensionnement, que sont I'optimisation de dispositifs définis par des gabarits
(Chapitre 4) et la prise en compte des tolérances durant I'optimisation (Chapitre 5). A cet effet, une
démarche de mise en ceuvre a été proposée (Chapitre 3, partie IV - B), consistant a exploiter
I'architecture des logiciels que nous utilisons, qui est basée sur 1'emploi de composants logiciels pour
assurer leur flexibilité. Le cceur de cette démarche consiste, a partir d'un COB calculant un parametre,
a fournir un générateur permettant a l'utilisateur de produire un nouveau COB qui calcule 'optimum
de ce parametre (minimum ou maximum) correspondant a la solution du probléme d'optimisation
défini par I'Equation 11 (Chapitre 3, partie I - B - 1). Le principe de ce générateur est donné a la Figure
20. Grace a la modularité du logiciel CDIOptimizer, il a été possible de programmer ce générateur
sous la forme d'un module utilisable par le logiciel CDIOptimizer, de maniére analogue aux modules

pour l'optimisation avec bases de données et multi objectifs.

IV - B. Utilisation du module de génération

En utilisant les notations de 1'Equation 11 qui présente le cas général, créer un COB calculant le
parametre pm, en fonction des vecteurs de parametres Z, Ymin €t Ymax avec le module de génération

nécessite d'effectuer les opérations suivantes:
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Créer un COB calculant la fonction f avec un générateur de COB (logiciels
Pro@DESIGN [DPT-PR] ou Corelab [FIS-04] par exemple). Nous I'appellerons par la
suite COB initial.

Charger ce COB dans le logiciel CDIOptimizer (Figure 63-a).

Charger le module de génération comme n'importe quel algorithme d'optimisation
(Figure 63-b).

Charger l'algorithme d'optimisation qui va calculer l'optimum de f (algorithme
d'optimisation DIRECT ici), a partir du panneau de configuration affiché par le logiciel
CDIOptimizer (Figure 75-a).

Configurer le probleme d'optimisation défini par I'Equation 11. Les vecteurs de
parametres X, y et z correspondent a ceux a fournir au COB initial. Cocher les cases
"COB parameter" et "simple parameter" pour définir un parametre de type z (Figure 75-
b), la case "COB parameter" seulement pour définir un parametre de type y (Figure 75-
¢), et aucune de ces cases pour un parametre de type x (Figure 75-d). Pour ce dernier
type, il faut alors configurer la contrainte appliquée au parametre par l'algorithme
d'optimisation qui calcule py;,. Concernant les parametres calculés par le COB initial,
cocher "COB parameter” si 1'on désire que le COB calculant p,,, donne acces a la
valeur du parametre correspondant a l'optimum. On peut aussi appliquer une contrainte
sur le parametre si besoin. En particulier, on coche "COB parameter” pour le parametre
f, dont la minimisation donne p,, €t on lui applique une minimisation (Figure 75-e).
Paramétrer au besoin 1'algorithme d'optimisation utilisé pour le calcul de pp,, 2 partir du
panneau de configuration affiché par le logiciel CDIOptimizer (Figure 75-f).
Sauvegarder cette configuration dans un fichier comme n'importe quel cahier des
charges (Figure 64-b).

Créer automatiquement le COB calculant p,;, a partir du bouton sur le panneau de

configuration (Figure 75-g).

£ CiOptimizerToC0BPackager ~loi zn
File  Optimizati Hel = ;
= [PHEETED (=D Rechercher dans : IEJ optimizer LI I |‘=_’F|
Optimizer | nput | Output
I I I |7) =cheduler Fareto jar
CdiCptimizer to COB configuration . cfsop jar w13 jar
Optimizer I‘O.Cdiserverll_ogicieISCDIICdiO;: Browse. .. | Load | % e
DizcreteOptimizer jar
|'Optimizer caonfiguration GaugeSetup jar
| GenetichF13 jar
Create COB... | pareto-ptit-ben jar
Matm de fichier : Idirect Jjar OLprir |
Fichiers du type : Iopﬁmizer filez (* jar) j Annuler |

Model: prin-demo.cob I I

Figure 75-a. Chargement de I'algorithme d'optimisation pour le calcul de py;,
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Figure 75-d. Parametres de type x

Figure 75-e. Parametre a optimiser
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Figure 75-f. Configuration de I'algorithme d'optimisation calculant p,
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Figure 75-g. Génération du COB calculant pp,

Figure 75. Utilisation du module de génération du logiciel CDIOptimizer

1V - C. Architecture logicielle

L'architecture de ce module de génération (Figure 76) est semblable a celle du module pour
I'optimisation multi objectifs. L'unique différence vient du fait que la partie du module responsable de
la génération du COB n'a pas besoin de piloter I'algorithme d'optimisation utilisé en sous main. Cette
partie du module se charge de créer le nouveau fichier COB a partir de I'ancien, du fichier contenant
I'algorithme d'optimisation et de la configuration du probleme d'optimisation pour le calcul d'extrema

(Figure 20).

[ Interface Optimizer ]
7\
| )
v Module de génération
> Gestionnaire d'éveénement <
\ 4 A
Création des objets v
raphiques (contraintes et
grap q/ ( N . Générateur
paramétrage) a partir de

ceux de l'algorithme
d'optimisation utilisé

A 4
T—b[ Interface Optimizer ]

A

A 4

Algorithme
d'optimisation

Figure 76. Architecture logicielle du module de génération pour la modélisation a I'aide d'extrema
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Annexe C Dispositifs étudiés

. Transformateur de mesure de courant

1-A. Présentation

Les transformateurs de mesure de courant étudiés ici sont des dispositifs destinés a donner une
image du courant sinusoidal circulant dans un fil sous la forme d'une tension qu'ils délivrent aux
bornes de leur résistance de charge (Chapitre 2, Figure 10), tension qui est ensuite mesurée a I'aide
d'un autre dispositif. Idéalement, cette tension doit étre proportionnelle au courant mesuré. En
pratique, ce n'est jamais tout a fait le cas du fait de la non linéarité du matériau magnétique et des
pertes du transformateur.

Ce type de transformateur est constitué d'un circuit magnétique de format torique a section
rectangulaire, généralement en ferrite. L'enroulement primaire, dans lequel circule le courant a
mesurer, est souvent constitué d'une spire de fil passant au centre du tore. Ce fil peut étre imposé par le
client. L'enroulement secondaire est bobiné sur le circuit magnétique de format torique (Figure 1-b).
Optionnellement, ce type de transformateur peut comporter un troisiéme enroulement destiné a des
fonctions annexes, telles que le test du transformateur lors de la mise en marche de I'équipement dans

lequel il est intégré.
I - B. Modélisation

I-B-1. Modélisation géométrique

Le circuit magnétique de format torique a section rectangulaire est modélisé a 1'aide de trois
parametres que sont: les diametres intérieur et extérieur du tore, la hauteur du tore.

N PP
' Diametre intérieur

]
Ml T
, .
| |

Diametre

B EEe——
ntérieur

Diameétre jextérieur

Axe de révolution@

Figure 77-a. Vue de dessus Figure 77-b. Vue suivant un plan de coupe

_Y__

>
<

YT

Diametre extérieur

Figure 77. Description géométrique du circuit magnétique de format torique a section rectangulaire
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Les fils sont quant a eux modélisés par leur longueur, leur diametre cuivre nu et leur diametre
avec isolant. La longueur est calculée a partir du nombre de spires et des dimensions du tore. On
déduit de tous ces parametres I'encombrement du transformateur apres bobinage, la place disponible
pour le bobinage du fil, ainsi que les éléments du circuit électrique équivalent du transformateur

(Figure 38).

I-B-2. Modélisation électromagnétique

Le modele du transformateur comporte le calcul de ses propriétés électromagnétiques au point
de fonctionnement maximal, c'est-a-dire lorsqu'il est chargé par une résistance (Figure 10) et parcouru
par un courant égal au courant maximal a mesurer au primaire. Ceci permet d'en déduire l'induction
maximale dans le circuit magnétique, qui doit garder une valeur suffisamment faible pour assurer un
fonctionnement dans la partie linéaire de la courbe d'induction B(H). On en déduit également la
tension nominale image du courant maximal, ce qui permet de fixer le gain du transformateur a la
valeur désirée. Ce point de fonctionnement sert aussi au calcul des densités de courant dans les fils,
afin de s'assurer qu'elles restent a une valeur raisonnable. La précision de mesure du transformateur est
quant a elle évaluée a l'aide d'un calcul numérique, dont nous avons précisé certains éléments au

Chapitre 5.

I - C. Cabhiers des charges

Les cinq cahiers appliqués pour l'obtention des résultats d'optimisation obtenus au Chapitre 2

(partie IIT - C) sont donnés ci-dessous.

Cahier des charges 1:

=  Encombrement: 30mm de diametre * Présence dun 3™ enroulement pour
max, 16mm de hauteur max lequel il faut laisser 10% de la surface de

=  Fil primaire imposé, une spire bobinage disponible

= Courant en entrée: 40A max, sinusoidal, =  Tension de sortie: 4V max
360-440Hz = Précision de mesure: 5%

= Diametre intérieur apres bobinage: = Température ambiante: -55°C a +105°C
12mm =  Volume a minimiser

Cabhier des charges 2:

= Encombrement: 40mm de diametre = Présence dun 3™ enroulement pour
max, 25mm de hauteur max lequel il faut laisser 10% de la surface de

=  Fil primaire imposé, une spire bobinage disponible

= Courant en entrée: 40A max, sinusoidal, =  Tension de sortie: 4V max
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360-440Hz

= Diametre intérieur apreés bobinage:
17mm
Cabhier des charges 3:

=  Fil primaire imposé, une spire
=  Courant en entrée: 5A max, sinusoidal,
50Hz

= Diametre intérieur apres bobinage: 10mm

Cahier des charges 4:
=  Fil primaire imposé, une spire
=  Courant en entrée: 13A max, sinusoidal,
360-440Hz

= Diametre intérieur apres bobinage: Smm

Cabhier des charges 5:
=  Fil primaire imposé, une spire
=  Courant en entrée: 90A max, sinusoidal,
50Hz

= Diametre intérieur aprés bobinage: 10mm

[I. Transformateur 50Hz

Il - A. Présentation

Précision de mesure: 5%
Température ambiante: -55°C & +105°C

Volume a minimiser

Tension de sortie: 0,5V max
Précision de mesure: 1%
Température ambiante: -40°C a +105°C

Volume a minimiser

Tension de sortie: 5V max
Précision de mesure: 5%
Température ambiante: -40°C a +105°C

Volume a minimiser

Tension de sortie: 0,42V max environ
Précision de mesure: 5%
Température ambiante: -40°C a +105°C

Volume a minimiser

La conception des transformateurs S0Hz a été abordée au Chapitre 2 (partie II - C). Ils sont
constitués par des toles magnétiques en fer-silicium (Figure 78), empilées dans une carcasse en
plastique (Figure 79) autour de laquelle on bobine les enroulements (Figure 14-a). Cette carcasse
comporte une double gorge, les enroulements primaire et secondaire étant bobinés séparément dans
chacune d'entre-elles, afin de respecter les normes en vigueur. Comme on peut le constater sur la
Figure 79, les deux gorges de bobinage ne sont pas identiques. L'une est plus large que I'autre, si bien
que l'un des deux enroulements peut étre de volume plus important que l'autre. Le concepteur est libre

de choisir quel enroulement sera bobiné dans 1'une ou l'autre des gorges.
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Il - B. Modélisation

II-B-1. Modélisation géométrique
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Figure 78. Description géométrique d'une tole
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Figure 79. Description géométrique d'une carcasse double gorge

La modélisation géométrique de ce type de transformateur est plus compliquée que celle des

transformateurs de mesure de courant, a cause du nombre important de parametres a considérer. Si les

toles sont assez simples a décrire, ce n'est pas le cas de la carcasse. Dans les deux cas, le nombre de

parametres a prendre en compte pour la description géométrique est important (Figure 78 et Figure
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79). Concernant les toles, les parametres sur la Figure 78 varient proportionnellement les uns aux
autres suivant la taille de la tole définie par le parametre "a", si bien que seul ce dernier suffit a
caractériser la taille de la tdle. Les autres sont calculés par de simples coefficients de proportionnalité
a partir de ce dernier.

Ce n'est malheureusement pas le cas de la carcasse. Pour cette derniere, tous les parametres qui
la caractérisent sont a prendre en compte, dont un petit nombre est indiqué sur la Figure 79. D'autre
part, ces parametres ne correspondent pas a ceux des tdles, tels "f" avec "Pbob" ou "g" avec
"Pbob+eps+Hbob". En effet, les fabricants laissent volontairement un espace entre la carcasse et les
toles, afin que ces dernicres puissent €tre insérées dans la carcasse malgré les tolérances. Or, cette
espace ne varie pas proportionnellement a la taille de la carcasse ou a celle des tdles, et n'est méme pas
identique suivant les parties de la carcasse concernées. Il en est exactement de méme avec les
épaisseurs de la carcasse et de la séparation entre les deux gorges de bobinage.

Or, méme les parametres aussi insignifiants a priori que l'épaisseur de la carcasse ont une
importance cruciale sur le modele de ce transformateur. Par exemple, pour ce dernier, il influe
beaucoup sur la longueur des fils, du fait du nombre typiquement important de spires bobinées (de
l'ordre de plusieurs milliers). Or, cette longueur influe sur les résistances séries des bobinages, qui
conditionnent le rendement du transformateur. Nous avons ainsi pu observer qu'une faible erreur dans
cette épaisseur peut entrainer une erreur considérable sur le rendement calculé. La description
géométrique du transformateur & l'aide de tous ces parametres doit donc étre précise pour que le

modele soit fiable.

II-B-2. Conséquences sur l'optimisation

Tous ces parametres, décrivant la géométrie du transformateur, servent au calcul de
l'encombrement du transformateur, de la place disponible pour bobiner les fils, ainsi que pour la
détermination des éléments du circuit électrique équivalent du transformateur. Il est difficile de
considérer tous ces parametres lors de I'optimisation automatique d'un tel transformateur. Cependant,
cette difficulté ne vient pas de leur nombre, mais du fait qu'ils sont liés entre eux sans que ces relations
ne puissent étre facilement exprimées sous la forme d'équations.

Ces relations sont constituées par les combinaisons dans les bases de données correspondant aux
tailles de carcasses disponibles chez les fournisseurs. Or, lorsqu'on souhaite optimiser un tel
transformateur avec les méthodes du Chapitre 2 (partie III - B), il est nécessaire de pouvoir I'optimiser
d'abord sans considérer les bases de données. Tous ces parametres peuvent alors varier
indépendamment les uns des autres durant cette optimisation, ce qui peut poser des problemes de
robustesse de calcul ou faire aboutir a une solution ridicule. Par exemple, si on obtient une solution
pour laquelle le parametre "f" des toles (Figure 78) devient plus grand que le parametre "Pbob" relatif
a la carcasse (Figure 79), alors les toles ne peuvent pas étre insérées dans la carcasse: la solution est

dans ce cas ridicule. Ce type de probleme se rencontre également avec les transformateurs de mesure
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de courant de format torique, pour leurs diametres intérieur et extérieur. Néanmoins, pour ce type de
dispositif, ce probleme se résout facilement du fait du nombre réduit de ce type de parametre, grace

par exemple a l'introduction du rapport de ces diametres contraint a rester inférieur a un.

II - B-3. Modélisation électromagnétique

Durant I'optimisation, le matériau magnétique constitutif des toles est imposé. Il est caractérisé
par sa courbe d'induction B(H) et par un abaque de pertes fer, tous deux pris en compte dans le modele
par interpolation de données empiriques fournies par les fabricants. L'état électromagnétique du
transformateur est calculé pour trois points de fonctionnement distincts: a vide, sous charge nominale
et en court-circuit. Le premier sert a la détermination de la tension au secondaire a vide, qui doit rester
proche de la tension de sortie en charge du fait des normes en vigueur. Il sert également a déterminer
le courant consommé a vide que nous avons optimisé au Chapitre 2. Le second point de
fonctionnement sert au calcul de la tension de sortie en charge qui est imposée par le cahier des
charges, ainsi qu'a I'évaluation du rendement du transformateur. Le troisieme point de fonctionnement

sert a la détermination des pertes en court-circuit, qui doivent rester suffisamment faibles pour que le

transformateur puisse supporter de maniere permanente cet état de fonctionnement.

Il. Filtre ADSL

11l - A. Modélisation

III - A - 1. Calcul du gain d'insertion et des adaptations d'impédance

Les schémas électriques complets correspondants aux configurations de fonctionnement du
filtre ADSL dimensionné au Chapitre 4 sont indiqués ci-dessous (Figure 80 et Figure 81). Ces
configurations définissent les gains d'insertion et les adaptations d'impédance pris en compte dans le
modele de dimensionnement, dont nous allons établir ici les expressions. Il s'agit des gains d'insertion
et adaptations d'impédance en émission et en réception. Nous avons montré a I'Annexe A (partie IV)
que puisque le filtre est passif, les gains d'insertion en €mission et en réception sont identiques. Seul le
premier a donc été pris en compte dans le modele de dimensionnement et sera calculé ici.

Les expressions du gain d'insertion Gem et de 'adaptation d'impédance Aem en émission, ainsi

que celle en réception Are, sont alors, en utilisant les notations de la Figure 80 et de la Figure 81:

2
Gem =20-log 4 (1)
Vref
Rli ne +Z1
Aem =20-log| |—*—— )
Rligne - Zl

208



R +Z
Are =20-log Ry +23 (3)
vocal_Z3
Avec Z1=V—1 et Z3=V—3
11 13

Reste a exprimer le rapport de V2 et Vref et les impédances Z1 et Z3 en fonction des éléments de ces
deux circuits électriques. On a ainsi, par applications successives du diviseur de tension:

_ Zchl Zf1 Vi
Zchl+Zsl Zs2+Zf1

Avec:
7f1= Zpl-(Zs1 + Zchl)
Zpl+ Zsl + Zchl
R, . -Zadsl )
Zchl = ———
R, .+ Zadsl

ligne
Par application du diviseur de tension aux deux branches sur la source, on obtient:

Zl Rvocal + Rligne
R R __+Z1

ligne

Vi=

-Vref

vocal
D'ot, avec l'expression de V2 en fonction de V1:

V2 Zchl Zfl Z1 Rvocal + Rligne

Vref  Zchl+Zsl Zs2+Zfl R, R, +ZI ®)

igne vocal

On a également, par mise en série et en parallele d'impédances pour le circuit électrique en émission:

712 2P2: (Zs2 + 7f1)

 Zp2+ Zs2+ Zf1 ©
De facon analogue, en réception:
73 - Zadsl- (Zs1+ 7f3) ;
Zadsl + Zs1+ Zf 3 2
Avec:
773 = Zpl-(Zs2 + Zch3)
Zpl + Zs2 + Zch3 ®)
ZCh3 — Rvocal ) sz
Rvocal + sz

Reste a exprimer Zs1, Zs2, Zp1, Zp2 et Zadsl en fonction des éléments des deux circuits électriques:

Rsl+ j-Lsl-o
Zsl = >
(1-Cs1-Ls1-@* + j- Cs1- w- Rsl) .
760 = Rs2+ j-Ls2-@ ©)
(1-Cs2-Ls2-@* + j-Cs2-w- Rs2)
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Zpl=Rpl+ j-Lpl-o+— ol
J‘ p ‘a) (10)

Zp2 =Rp2+j-Lp2- o+ ——

j-Cp2-w

j-Ladsl - w- Radsl N 1 N 2
Radsl+ j-Ladsl-w j-Cadsl-w j-Cb-@

____________________
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Figure 81. Schéma électrique complet du filtre ADSL en réception sur charges réelles et ADSL branché
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III - A - 2. Parameétres des modéles de dimensionnement

Les expressions du gain d'insertion en émission et des adaptations d'impédance en émission et

en réception, que nous venons d'établir, servent ensuite au calcul des parametres du modele de

dimensionnement. Pour I'approche par discrétisation, ces parametres sont (Figure 31):

Les gains d'insertion aux fréquences investiguées: G_01 a G_13

Les différences entre les gains d'insertion calculés dans la bande BF et celui a la
fréquence de référence de 1kHz (nommé G02): DiffG_01, DiffG_03 a DiffG_05

Les adaptations d'impédances en émission et en réception: Aem_01 a Aem_05 et

Are_01 a Are_05

Pour I'approche par modélisation a I'aide d'extrema, ces parametres sont (Figure 33):

Les gains d'insertion dans la bande BF: G_01 a G_05

Les différences entre les gains d'insertion calculés dans la bande BF et celui a la
fréquence de référence de 1kHz (nommé G02): DiffG_01, DiffG_03 a DiffG_05

Les adaptations d'impédances en émission et en réception: Aem_01 a Aem_05 et
Are_01 a Are_05

Le gain d'insertion servant a la détermination du maximum de ce gain dans la bande

HF: G

Les équations qui, a partir des expressions du gain d'insertion, des adaptations d'impédance et de la

valeur des composants du filtre, permettent le calcul de tous les parametres de ces deux modeles de

dimensionnement, sont visibles sur la Figure 31-b.

III - A - 3. Génération des modeles de dimensionnement au format COB

Les étapes et logiciels associés pour la génération de chacun des deux modeles de

dimensionnement ont été décrits au Chapitre 4. Concernant la génération des gains d'insertion et des

adaptations d'impédances, les équations qui les calculent ont été produites automatiquement sous la

forme d'un code informatique lisible par le générateur de COB du logiciel CoreLab [FIS-04], dont une

vue partielle est donnée a la Figure 31-a. Ce code informatique a été€ produit par le logiciel Maple®

[MAP-MA], a partir des équations numérotées de 1 a 11 que nous venons d'établir a la partie III - A -

1.
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Il - B. Configurations fournies au logiciel d'optimisation

III - B - 1. Approche par discrétisation

Le cahier des charges appliqué pour 'obtention du résultat d'optimisation de la partie II - B - 2
du Chapitre 4 est donné a la partie II - A - 1. Il se traduit par les contraintes recensées dans le Tableau

22 sur les parametres du modele de dimensionnement employé.

Tableau 22. Contraintes pour 1'optimisation du filtre ADSL par dicrétisation

Parametre Description Contrainte
G_02 Gain a 1kHz >-1dB
DiffG_01 Différence entre le gain a 200Hz et celui a 1kHz < 1dB
DiffG_03 Différence entre le gain a 2kHz et celui a 1kHz < 1dB
DiffG_04 Différence entre le gain a 3kHz et celui a 1kHz < 1dB
DiffG_05 Différence entre le gain a 4kHz et celui a 1kHz < 1dB
G_06 Gain a 30kHz < -45dB
G_07 Gain a2 40kHz < -45dB
G_08 Gain a 50kHz < -45dB
G_09 Gain a 80kHz <-45dB
G_10 Gain a 100kHz <-45dB
G_l11 Gain a 200kHz <-45dB
G_12 Gain a 500kHz <-45dB
G_13 Gain a 1100kHz < -45dB
Aem_01 Adaptation d'impédance en émission a 200Hz > 15dB
Aem_02 Adaptation d'impédance en émission a 1kHz > 15dB
Aem_03 Adaptation d'impédance en émission a 2kHz > 15dB
Aem_04 Adaptation d'impédance en émission a 3kHz > 15dB
Aem_05 Adaptation d'impédance en émission a 4kHz > 15dB
Are_01 Adaptation d'impédance en réception a 200Hz > 15dB
Are_02 Adaptation d'impédance en réception a 1kHz > 15dB
Are_03 Adaptation d'impédance en réception a 2kHz > 15dB
Are_04 Adaptation d'impédance en réception a 3kHz > 15dB
Are_05 Adaptation d'impédance en réception a 4kHz > 15dB
SumRs Somme des résistances Rs1 et Rs2 du filtre <50Q
SumCp Somme des capacités Cpl et Cp2 du filtre < 80nF
Suml._obj Somme des 4 inductances du filtre A minimiser
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III - B - 2. Approche par modélisation a 1'aide d'extrema

Le cahier des charges appliqué pour l'obtention du résultat d'optimisation de la partie II - C - 2
du Chapitre 4 est le méme que celui pour l'approche par discrétisation. Il est donné a la partie II - A -
1. Il se traduit par les contraintes recensées dans le Tableau 23 sur les parametres du modele de

dimensionnement employé.

Tableau 23. Contraintes pour 1'optimisation du filtre ADSL par modélisation a 1'aide d'extrema

Parametre Description Contrainte
G_02 Gain a 1kHz >-1dB
DiffG_01 Différence entre le gain a 200Hz et celui a 1kHz < 1dB
DiffG_03 Différence entre le gain a 2kHz et celui a 1kHz <1dB
DiffG_04 Différence entre le gain a 3kHz et celui a 1kHz < 1dB
DiffG_05 Différence entre le gain a 4kHz et celui a 1kHz < 1dB
Gmax Maximum du gain dans la bande HF allant de 30kHz a 1,1MHz < -45dB
Aem_01 Adaptation d'impédance en émission a 200Hz > 15dB
Aem_02 Adaptation d'impédance en émission a 1kHz > 15dB
Aem_03 Adaptation d'impédance en émission a 2kHz > 15dB
Aem_04 Adaptation d'impédance en émission a 3kHz > 15dB
Aem_05 Adaptation d'impédance en émission a 4kHz > 15dB
Are_01 Adaptation d'impédance en réception a 200Hz > 15dB
Are_02 Adaptation d'impédance en réception a 1kHz > 15dB
Are_03 Adaptation d'impédance en réception a 2kHz > 15dB
Are_04 Adaptation d'impédance en réception a 3kHz > 15dB
Are_05 Adaptation d'impédance en réception a 4kHz > 15dB
SumRs Somme des résistances Rs1 et Rs2 du filtre <50Q
SumCp Somme des capacités Cpl et Cp2 du filtre < 80nF
SumlL_obj Somme des 4 inductances du filtre A minimiser
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