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INTRODUCTION

Dans le cadre du notre projet de fin d’études, sous le titre de « modélisation, simulation et
optimisation d’un moteur roue »

On a eu loccasion d'utiliser un logiciel de modélisation informatique cette méthode est
méthode principale aujourd’hui pour réaliser la conception d’une machine électrique. Dans notre
cas, la modélisation consiste a produire géométrie optimale en régime statique permettant d’obtenir
le meilleur rendement possible de la puissance en régime dynamique. La simulation permettant
d’étudier les caractéristiques données que de simuler le fonctionnement de moteur électrique réel
et montrer sa performance. Par opposition aux moyennes traditionnelles, 'utilisation de COMSOL
seulement pour optimiser la géométrie rend cette partie plus complexe, et avec ’existence d’une
interface COMSOL/MATLAB, nous avons utilisés le logiciel MATLAB pour la partie
d’optimisation.

Ce document a pour l'objectif d’écrire les deux logiciels COMSOL et MATLAB, ainsi
linterface existant entre les deux, et aussi le principe de l'algorithme génétique utilisé pour
optimiser la géométrie.



LE LOGICIEL COMSOL

1.1. Introduction

COMSOL Multiphysics est un logiciel de simulation numérique basé sur la méthode des
éléments finis. Ce logiciel permet de simuler de nombreuses physiques et applications en ingénierie,
et tout particulierement les phénomeénes couplés ou simulation multi-physiques.

COMSOL ‘
MULTIPHYSICS® §

Figure 2. 1ogo de Logiciel COMSOL

Il a été développé par des étudiants de Germund Dahlquist (1925-2005) a la Royal Institute
of Technology a Stockholm

11 possede aussi l'interface MATLAB, pour faire une association entre les deux logiciels
COMSOL/MATLAB.

C’est logiciel multiplateforme: Windows, Mac, GNU-Linux, il contient la plupart des
équations aux dérivées partielles (EDP), soit sous forme différentielle, soit sous formulation faible.
Les couplages avec des équations aux dérivées ordinaires (EDO) et des équations algébro-
différentiels (EAD) sont également possibles. Et il utilise une interface graphique, comme on peut
utiliser un peu de programmation directe.

L'utilisateur définit ses couplages ou sélectionne les interfaces prédéfinies. Les différentes
étapes du processus de modélisation :

définir la géométrie,

les propriétés matériaux,
le maillage,

choisir la ou les physiques,
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résoudre et afficher les résultats.

Toutes ces étapes sont intégrées dans une seule interface. Des modules d'applications
optionnels offre des interfaces spécialisées notamment en mécanique linéaire et non-
linéaire, acoustique, écoulement, transfert de chaleur, génie chimique, géo-physique,
électromagnétisme  basse et  haute  fréquence, corrosion, plasma, suivi de
particules, optimisation, MEMS, ainsi qu'avec les logiciels de CAO et Matlab.

Liste des modules complémentaires pour COMSOL Multiphysics :


http://fr.wikipedia.org/wiki/Simulation_num%C3%A9rique
http://fr.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9thode_des_%C3%A9l%C3%A9ments_finis
http://fr.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9thode_des_%C3%A9l%C3%A9ments_finis
http://fr.wikipedia.org/wiki/Physique
http://fr.wikipedia.org/wiki/Ing%C3%A9nierie
http://fr.wikipedia.org/wiki/Simulation_multi-physiques
http://fr.wikipedia.org/wiki/Mod%C3%A8le_math%C3%A9matique
http://fr.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9canique_du_solide
http://fr.wikipedia.org/wiki/Acoustique
http://fr.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9canique_des_fluides
http://fr.wikipedia.org/wiki/Transfert_de_chaleur
http://fr.wikipedia.org/wiki/G%C3%A9nie_chimique
http://fr.wikipedia.org/wiki/G%C3%A9ophysique
http://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89lectromagn%C3%A9tisme
http://fr.wikipedia.org/wiki/Corrosion
http://fr.wikipedia.org/wiki/Physique_des_plasmas
http://fr.wikipedia.org/wiki/Optimisation_(math%C3%A9matiques)
http://fr.wikipedia.org/wiki/MEMS
http://fr.wikipedia.org/wiki/Conception_Assist%C3%A9e_par_Ordinateur
http://fr.wikipedia.org/wiki/Matlab
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Figure 2. Les modules complémentaires pour COMSOL Multiphysics



1.2. Introduction a l'interface utilisateur de COMSOL 3.5a

L’interface de COMSOL version 3.5a constituée de quatre grandes parties. On retrouve
comme la premicre partie c’est la barre de menu (en noir) ou il est possible de définir des variables
et autres parametres du probléeme (Parameters), le modele (Model) ou se retrouvent la géométrie
(Geometry), les propriétés des matériaux formant la géométrie, le ou les modeles de physique
s’appliquant au probléme étudié et les parametres de maillage (Mesh). Le Model Builder comporte
aussi le type de problemes et les parameétres de solveur (Study) et les options d’affichage et de post
traitement des données (Results). La colonne (en bleu) a droit comporte des options relatives a ce
qui est sélectionné dans la barre de menu, par exemple, les dimensions d’un objet qui vient d’étre
créé dans Geometry. Clest aussi a cet endroit que les parametres initiaux de la simulation et les
modeles physiques nécessaires sont choisis.

La troisieme partie (en rouge) est la fenétre d’affichage graphique (Graphics) permet de
visualiser la géométrie, le maillage ou les résultats. Juste a droit de cette fenétre se retrouve diverses
options permettant de changer le grossissement de l'affichage, lorientation d’un objet
tridimensionnel, etc. Les options permettant de sélectionner des objets, des domaines, des
frontieres ou des points se retrouvent aussi a droit de cette fenétre.

Finalement, directement au-dessous de la fenétre d’affichage graphique, il y a une fenétre
(en vert) permettant de visualiser les messages d’erreurs, le progrés des simulations, la liste des
opérations effectuées lors du calcul de la solution ainsi que des résultats numériques calculés une
fois la simulation terminée.
Les différents éléments de l'interface utilisateur de COMSOL 3.5a sont présentés a la figure
suivante :

3 COMSOL Multiphysics - Geom : [Untitled] = E@I
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Figure 3. Les différents éléments de linterface utilisatenr de COMSOL 3.5a




LE LOGICIEL MATLAB

2.1. Introduction

MATLAB est un logiciel de haut niveau et un environnement interactif pour les calculs
numériques, la visualisation et la programmation. Grace a MATLAB, nous pouvons analyser des
données, développer des algorithmes et créer des modeles et des applications. Le langage, les outils
et les fonctions mathématiques intégrées nous permettent d'explorer diverses approches et d'arriver
a une solution plus rapidement qu'en utilisant des feuilles de calcul ou des langages de
programmation traditionnels.

MATLAB
" SIMULINK

Figure 4. Logo de logiciel MATI.AB

Nous pouvons aussi utiliser MATLAB pour une vaste gamme d'applications, en particulier
le traitement du signal et des communications, le traitement des images et des vidéos, les systémes
de controle, le test et les mesures, la finance et la biologie. MATLAB est le langage de calcul
scientifique pour plus d’un million d'ingénieurs et de scientifiques dans I'industrie et le monde
académique.

Un script Matlab est composé d'une suite d'instructions, toutes sépatées par une virgule
(ou de maniére équivalente, un passage a la ligne) ou un point-virgule. La différence entre ces deux
types de séparation est liée a l'affichage ou non du résultat a 'écran (seulement effectué dans le
premier cas). Comme tout langage, Matlab posséde aussi un certain nombre d'instructions
syntaxiques (boucles simples, conditionnelles, etc...) et de commandes élémentaires (lecture,
écriture, etc...).

Des que le calcul a effectuer implique un enchainement de commandes un peu compliqué,
il vaut mieux éctrire ces derniéres dans un fichier. Par convention un fichier contenant des
commandes Matlab potte un nom avec le suffixe « .m » et s'appelle pour cette raison un M-file ou
encore script. On utilisera toujours 1'éditeur intégré au logiciel qui se lance a partir de la fenétre de
commande en cliquant sur les icones new M-file ou open-file dans la barre de menu. Une fois le
fichier enregistré sous un nom valide, on peut exécuter les commandes qu'il contient en tapant son
nom - sans le suffixe .m - dans la fenétre de commande. Si vous avez ouvert I'éditeur comme
indiqué, a partir de la fenétre de commande, les M-file seront créés dans le répertoire courant,
accessible depuis cette fenétre, et vous n'aurez pas de probléme d'accés. Si vous voulez exécuter
des sctipts qui se trouvent ailleurs dans l'arborescence des fichiers, vous aurez éventuellement 2
modifier le Path en cliquant sur le menu file => SetPath ou bien en changeant de répertoire de
travail (cliquer sur l'onglet current directory).



2.2 Présentation de Pinterface du logiciel

L’interface de Matlab est divisée en quatre parties principales soit :
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Ces parties sont représentées sur 'image ci-dessous.

4\ MATLAB 7.12.0 (R2011a)

File Edit View Debug Parallel Desktop Window Help

D@ @9 o | & B) | @ Current Folder:| C:\Program Files (x86\MATLAB\R2011a\bin + E]@
Shortcuts 2 How to Add 2] What's New

L’espace de travail (Workspace) en vert;

Le répertoire en cours (Current Directory) en noir;

La fenétre de commandes (Command Window) en rouge;

L’historique des commandes (Command History) en bleu.

elaf=s

Command Window

« MATLAB * R2011a * bin »

Name =
m3iregistry
registry
ut
win32

- deploytool.bat

! insttype.ini

2 Icdataxml
Icdataxsd
license.txt

=l matlab.bat

4 matlab.exe

=l mbuild.bat

= mee.bat
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! mexext.bat
mexsetup.pm
mexutils.pm
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ProductRoots
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[Command History

- o e
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6.31434602-003
6.3900652e-003
6.33337172-003
6.30201172-003
6.3900652e-003
6.28107742-003

6.22611072-003
6.2989436e-003
6.33113822-003

Orkspace
®l o & % ® |Stack| Base ~ || [BD Select data to plot

PR

Name « Value Min  Max

4\ Start| Ready

Figure 5. Les différents éléments de linterface utilisatenr de MATI.AB

Nous allons maintenant voir l'utilité ainsi que les principales fonctionnalités de chacune de ces
fenétres d’affichage.

#+ Fenétre de commandes : C’est la fenétre dans laquelle on dicte les opérations 2 effectuer

un peu comme 'ancien DOS ot I'on exécutait des programmes ou des opérations a partir

de lignes commandes. En utilisant la syntaxe appropriée, on peut se servir de la fenétre de

commandes pour effectuer des opérations de calcul ou pour appeler des fonctions

provenant des librairies de Matlab ou des fonctions que 'on a nous-méme construites

comme on peut voir sur 'image ci-dessous. On peut également demander de l'aide en

utilisant la commande /e soit seul ou suivi du nom de la fonction dont on veut de
linformation (exemple : befp mean) et on peut accéder a certaines fonctionnalités de Matlab
telles que Simulink et GUIDE. En bref, la fenétre de commandes c’est ce qui fait le lien

entre I'utilisateur et le programme.
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>

>> % Calcule la valeur de a modulo n en prenant pour systeme de residus
$1, ..., naulieude d, ..., n-1.

%

$ appel : [r,q] = modulo(z,n)

*
* Arguments de sortie :
% oz le residu

% g le quotient

q = floor(a./n);

I =a - g

% 3i le reste de la diviszion entiere vaut 0, le residu vaut par convention n
ifr=0, r=nr end

>> % Calcule la valeur de a modulo n en prenant pour systeme de residus
$1, ..., naualieude 0, ..., n-1.

% appel @ [r,q] = modulo(a,n)
*

* Arguments de sortie :

% oz le residu

% g : le quotient

q = floor(a./n);

r=a- e E

% 3i le reste de la diviszion entiere vaut 0, le residu vaut par convention n

ifr==10,z=n;end 4
LPss v

Figure 6. Fenétre de commande de Uinterface utilisatenr de MATI AB

4+ Espace de travail : On trouve dans cette fenétre toutes les variables qui ont été
créés et qui sont utilisables dans la fenétre de commandes pour des opérations de
calcul et pour faire de la visualisation. Ces variables sont regroupées sous forme
de classes qui indiquent la nature de la variable. Il existe différents types de
variables qui peuvent étre définies. Dans ce cours, vous aurez a utiliser seulement
des variables de type double (i.e. une variable qui a une précision double par rapport
a une variable de type floatr mais qui occupe deux fois plus de mémoire soit 64
bits). D’autre part, on retrouve également la valeur de la variable sous la colonne
value si sa matrice contient seulement un élément, sinon on retrouve inscrite dans
cette colonne la taille de la matrice représentative de la variable.

La fenétre d’affichage de I'espace de travail contient une barre d’outils vous

permettant d’effectuer plusieurs opérations sur vos données tres rapidement. Les
principales opérations sont montrées sur I'image ci-dessous.

11



Workspace »o@? X
= m = & ® | Stack|Base v || Select data to plot -

MName Value Min Max
HHa 5 5 5
HHe stat 0.0072 0.00.. 0.00..
HHn 6 6 6
Hq 0 0 0
Hr 5 5 5

Figure 7. Espace de travail de l'interface utilisatenr de MATI.AB

Dans un premier temps, on peut créer de nouvelles variables que 'on peut définir par la suite
a laide de la fenétre de commandes. On peut également ouvrir I'éditeur de matrices qui nous
permet de visualiser les données sous forme de tableau. Des données provenant de Microsoft Excel
peuvent étre facilement importées dans 1’éditeur de matrices en utilisant les fonctionnalités de
Windows copier et coller. On peut aussi effacer ou ajouter manuellement des données dans
Iéditeur. D’autre part, on peut charger ou sauvegarder des données a partir de la barre d’outils de
la fenétre d’affichage de Iespace de travail. Ces données sont compilées dans un fichier ayant une
extension *.mat et peuvent étre placées dans le répertoire de votre choix. Par contre, pour charger
ces données, vous devez absolument spécifier le répertoire dans lequel elles se trouvent. Le
répertoire en cours peut étre spécifié dans la barre d’outils principale de Matlab a endroit marqué
Current Directory.

+ Répertoire en cours : Le répertoire en cours permet de visualiser des fichiers se trouvant
dans le méme répertoire. Tous les fichiers peu importe leur extension sont affichées. On
peut ouvrir un fichier en cliquant directement dessus. Les principaux fichiers qui peuvent
étre lus par Matlab sont les fichiers de fonctions ou de programmes (*.m), les fichiers de
données (*.mat) et les fichiers des graphiques (*.fig). De plus, dans la barre d’outils de la
fenétre d’affichage du répertoire en cours, on peut créer des rapports qui nous
documentent sur les fichiers se trouvant dans le répertoire. Parmi les plus importants, il y
a le M-Lint Code Check Report qui va répertorier les erreurs et les avertissements dans le
code d’un programme ou d’une fonction. 1l y a également le File Comparison Report qui

repére les différences au niveau du code entre deux documents.
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. » C * Program Files (x86) * MATLAB * R2011a * bin * |2 (-3

[ Name
m3iregistry
registry
util

B N win32

ProductRoots
|2 deploytool.bat
|l matlab.bat
[~ mbuild.bat
|l mecbat

HEH

| mex.bat

|~ mexext.bat

[%) mw_mpiexec.bat

|~ worker.bat

4 matlab.exe

@) insttype.ini
mex.pl
mexsetup.pm
mexutils.om
msvc_modules_installerpm

| license.txt

£ lcdataxmil

Ilcdata.xsd

win32 (File Folder) Ead

Figure 8. Répertoire en cours de l'interface utilisatenr de MATL.AB

+ Historique des commandes : Cette fenétre contient les commandes utilisées
précédemment dans la fenétre de commandes. L’historique des commandes peut compiler
plusieurs centaines de lignes de commandes. A partir de cette fenétre, on peut copier et
coller des lignes de commandes pour les réutiliser dans la fenétre de commandes. D’autre
part, a partir de la fenétre de commandes, on peut retrouver des lignes de commandes
utilisées précédemment en appuyant sur la fleche du haut se trouvant sur votre clavier.
L’image ci-dessous montre cette fenétre d’affichage.



Command History

-+

O a x

g = floor(a./n);:

r = a - n¥%g;

% s5i le reste de la division entiere wvaut 0, le residu vaut par convention n
—~if r == 0, r = n; end
Calcule la wvaleur de a modulo n en prenant pour systeme de residus

i, ... , n au lieu de 0, ... , n-1.

appel @ [r,q] = modulo(a,n)

Arguments de sortie :
r : le residu
g : le guotient

= flooria./n):

= a - n%dg:;

WOHOQ W W W W W

2i le reste de la division entiere vaut 0, le residu vaut par convention n

H
H

== 0, r = n; end
Calcule la valeur de a modulo n en prenant pour systeme de residus

i, ... , n au lieun de 0, ... , n-1.

appel : [r,gqg] = modulo{a,n)

Arguments de sortie @

r : le residu

g @ le guotient
= floor(a./n):

= a - n¥%g;

WOH Qo e e e g e

81 le reste de la diwvision entiere wvaut 0, le residu wvaut par convention n

—~if r == 0, r = n; end

l

Figure 9. Historigue des commandes de Uinterface utilisatenr de MATI . AB
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INTEGRER COMSOL MULTIPHYSICS AVEC MATLAB

3.1

Présentation

Intégrez COMSOL Multiphysics avec MATLAB pour étendre votre modélisation avec la
programmation de scripts dans l'environnement MATLAB. MATLAB nous permet d'utiliser la
pleine puissance de ce logiciel et ses boites a outils de prétraitement, de manipulation de modele,
et le post-traitement :

v

v
v
v

D’améliorer aussi notre maison en code MATLAB avec de puissantes simulations
multiphysiques

Baser notre modélisation de la géométrie sur les données probabiliste ou l'image
Effectuer une analyse statistique arbitraire sur les résultats de simulation

Exporter des modeles COMSOL sur l'état de l'espace sous forme de matrice pour
l'intégration dans les systemes de controle

Appeler des fonctions MATLAB de la COMSOL Desktop

Figure 10. Intégration COMSOL Multiphisics avec MATI . AB

3.2 La combinaison de COMSOL Multiphysics et MATLAB

Nous pouvons combiner les forces de COMSOL Multiphysics et MATLAB en temps réel

pour résoudre des simulations d'ingénietie, et c’est la solution adoptée dans la partie d’optimisation
de notre projet.

Pourquoi utiliser COMSOL Multiphysics et MATLAB ensemble

MATLAB nous fournit un environnement de développement interactif, ou nous pouvons

utiliser un langage de haut niveau ainsi que des fonctionnalités intégrées pour l'analyse de données
et la visualisation, le calcul numérique, le développement d'algorithmes, et le développement
d'applications. COMSOL Multiphysics, d'autre part, vous permet de personnaliser et de combiner
un nombre quelconque de la physique, de la fagcon dont nous voulons. Avec ouverte technique
informatique environnement MATLAB et multiphysique la plate-forme de modélisation de
COMSOL, vous poutriez prendre sur presque n'importe quel défi scientifique.
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La plupatt des problemes d'ingénierie tournent autour de trouver des parametres de
conception optimales ou des conditions de fonctionnement d'un appareil. Le dispositif lui-méme
les fonctions sur la base de certains principes de la physique (ou méme physique multiple). Prenons
un exemple. Dites, nous souhaitons concevoir un chauffage électrique qui a une couche métallique
mince déposée sur le dessus du verre. Les travaux de chauffage basés sur le principe de chauffage
par effet Joule, dans lequel un courant passant a travers la couche métallique produit de la chaleur
dans la couche métallique, qui a son tour crée un profil de température variant dans l'espace a la
fois dans les couches de verre et de métal. En tant qu'ingénieur de conception, nous voudrons
peut-étre faire en sorte que le stress généré par dilatation thermique a l'interface de vetre et de métal
n'est pas trop élevée pour provoquer une défaillance mécanique de l'appareil. Nous savons aussi
que d'un stand point pratique, nous pouvons contrbler I'épaisseur des couches de verre et
métalliques dans les limites de dimensions prévues par le cahier des charges de fabrication.

3.3. Comment combiner COMSOL et MATLAB

Nous pouvons configurer la simulation multiphysique qui implique Joule et la dilatation
thermique dans COMSOL Multiphysics , et effectuer la conception des expériences (DOE) sur le
modele en utilisant la fonctionnalité qui est disponible dans le cadre de la Statistics Toolbox dans
MATLAB.
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Figure 11. Interface ntilisatenr COMSOL Multiphisics

Vous pouvez certainement écrire un script MATLAB qui crée réponse modeles de surface
(une technique DOE) pour votre modéle de COMSOL. Ou si vous étes intéressé par la répétition
des interactions faciles avec votre modéle, ou si vous souhaitez pattager votre travail avec d'autres,
vous poutriez écrite une coutume MATLAB comme celle ci-dessous. L'application présentée ici
peut résoudre le modele COMSOL récursive pour un ensemble de points de conception, et de
créer une surface de réponse que vous ou un décideur pouvez ensuite utiliser pour prendre une
décision d'ingénierie instruits.

Pour rendre la simulation plus réaliste, vous pouvez méme utiliser des données
expérimentales qui décrivent la variation des propriétés des matériaux en fonction de la
température. Ces données numériques peuvent étre prétraitées en utilisant les fonctions de base de
MATLAB ou via des fonctions / applications spécialisées disponibles dans les boites a outils tels
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que l'ajustement de courbe Toolbox, et vous pouvez facilement appeler ces fonctions a partir du
modele de COMSOL.

Et vous pouvez lancés cette interface en lancant la connexion avec MATLAB a partie de
COMSOL, en appuyant sur : File -> Client/Server/MATLAB -> Connect To MATLAB...
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Figure 12. Comment combiner COMSOL avec MATI . AB

Maintenant, vous avez une fonction MATLAB décrivant le comportement du matériau
qui est appelée par un modele COMSOL Multiphysics, qui a son tour est appelé par un design
MATLAB d'expériences application.

17



ALGORITHME GENETIQUE

4.1. Présentation

Les algorithmes génétiques, initiés dans les années 1970 par John Holland, sont des
algorithmes d’optimisation s’appuyant sur des techniques dérivées de la génétique et des
mécanismes d’évolution de la nature : croisement, mutation, sélection.

Ces algorithmes génétiques peuvent étre particulicrement utiles dans les domaines
suivants:

v Optimisation : optimisation de fonctions, planifiacation.
Et C’est le cas dans notre projet « modélisation, simulation et optimisation d’'un moteur
roue »
v" Apprentissage : classification, prédiction, robotique.
v Programmation automatique : programmes L.ISP, automates cellulaires.
v" Etude du vivant, du monde réél : marchés économiques, comportements
soclaux, systemes immunitaires.

Un algorithme génétique a la forme suivante :
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Initialiser la population initiale P

-

Evaluer P.

-

.
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Figure 13. La forme de !'algorithme génétique
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4.2. Principe de fonctionnement

Donc le but d’utiliser ce genre d’algorithme est d'obtenir une solution approchée a un
probléeme d'optimisation, lorsqu'il n'existe pas de méthode exacte (ou que la solution est inconnue)
pour le résoudre en un temps raisonnable. Les algorithmes génétiques utilisent la notion
de sélection naturelle et 'appliquent a une population de solutions potentielles au probléme donné.
La solution est approchée par « bonds » successifs, comme dans une procédure de séparation et
évaluation, a ceci pres que ce sont des formules qui sont recherchées et non plus directement des
valeurs.

I Population génération K I
Fvaluation / Sélection >

1 O e
Croisement
b Q Pm
Mutation >

o O

Population génération K+1

Nouveaux individus

Figure 14. Le principe de fonctionnement d'un algorithme génétique

Et afin de permettre la résolution de problemes, se basent sur les différents principes décrits
ci-dessus. Le probleme théorique de la convergence a été résolu par Raphael Cerf, en se basant sur
la théorie de Friedlin Weinzel des perturbations stochastiques des systemes dynamiques. La
démonstration de R. Cetf montre d'ailleurs que le processus de convergence dépend
essentiellement de la mutation, le croisement pouvant étre éliminé en théorie. Cependant, la preuve
théorique de convergence n'a que peu d'utilité dans la pratique, ou l'opérateur de croisement fait
bien souvent toute la richesse de l'algorithme génétique par rapport a des méthodes de type recuit
simulé.

De maniere globale, on commence avec une population de base qui se compose le plus souvent
de chaines de caractéres correspondant chacune a un chromosome. Nous reviendrons par la suite
sur les différentes structures de données possibles (voir Codage) mais nous retiendrons pour le
moment l'utilisation du codage binaire (ex. : 0100110).

Le contenu de cette population initiale est généré aléatoirement. On attribue a chacune des
solutions une note qui correspond a son adaptation au probleme. Ensuite, on effectue une sélection
au sein de cette population.

11 existe plusieurs techniques de sélection. Voici les principales utilisées :
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4 Sélection par rang

Cette technique de sélection choisit toujours les individus possédant les meilleurs scotes
d'adaptation, le hasard n'entre donc pas dans ce mode de sélection. En fait, si n individus
constituent la population, la sélection appliquée consiste a conserver les k meilleurs individus (au
sens de la fonction d'évaluation) suivant une probabilité qui dépend du rang (et pas de la fonction
d'évaluation).

4+ Probabilité de sélection proportionnelle a l'adaptation

Appelé aussi roulette ou roue de la fortune, pour chaque individu, la probabilité d'étre
sélectionné est proportionnelle a son adaptation au probleme. Afin de sélectionner un individu, on
utilise le principe de la roue de la fortune biaisée. Cette roue est une roue de la fortune classique
sur laquelle chaque individu est représenté par une portion proportionnelle a son adaptation. On
effectue ensuite un tirage au sort homogene sur cette roue.

4 Sélection par tournoi

Cette technique utilise la sélection proportionnelle sut des paires d'individus, puis choisit parmi
ces paires l'individu qui a le meilleur score d'adaptation.

4+ Sélection uniforme

La sélection se fait aléatoirement, uniformément et sans intervention de la valeur d'adaptation.
Chaque individu a donc une probabilité 1/P d'étre sélectionné, ou P est le nombre total d'individus
dans la population.

Lorsque deux chromosomes ont été sélectionnés, on réalise un croisement. On effectue ensuite
des mutations sur une faible proportion d'individus, choisis aléatoitement. Ce processus nous
fournit une nouvelle population. On réitére le processus un grand nombre de fois de maniere a
imiter le principe d'évolution, qui ne prend son sens que sur un nombre important de générations.
On peut arréter le processus au bout d'un nombre arbitraire de générations ou lorsqu'une solution
possede une note suffisamment satisfaisante.

Exemple d’explications :

Considérons par exemple les deux individus suivants dans une population ou chaque individu
correspond a une chaine de 8 bits : A = 00110010 et B = 01010100. On ajuste la probabilité
d'enjambement a 0,7 (8 x 0,7=5,6 alots on va croiset 6bits sur les 8bits des deux mots).
Supposons ici que l'enjambement ait lieu, on choisit alors aléatoirement la place de cet
enjambement (toutes les places ayant la méme probabilité d'étre choisies). En supposant que
I'enjambement ait lieu apres le deuxieme allele, on obtient A' et B' (« : » marquant I'enjambement
sur A et B). Ensuite, chacun des genes des fils (ici, chacun des bits des chaines) est sujet a la
mutation. De la méme manicre que pour les combinaisons, on définit un taux de mutation (trés
bas, de l'ordre de 0,001 - ici on peut s'attendre a ce que A' et B' restent identiques).

Chromosome Contenu

A 00:110010
B 01:010100
A 00 010100
B’ 01 110010

En effectuant ces opérations (sélection de deux individus, enjambement, mutation), un
nombre de fois correspondant a la taille de la population divisée par deux, on se retrouve alors avec
une nouvelle population (la premiere génération) ayant la méme taille que la population initiale, et
qui contient globalement des solutions plus proches de l'optimum. Le principe des algorithmes
génétiques est d'effectuer ces opérations un maximum de fois de facon a augmenter la justesse du
résultat.

11 existe plusieurs techniques qui permettent éventuellement d'optimiser ces algorithmes,
on trouve par exemple des techniques dans lesquelles on insére a chaque génération quelques
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individus non issus de la descendance de la génération précédente mais générés aléatoirement.
Ainsi, on peut espérer éviter une convergence vers un optimum local.

CONCLUSION

Le projet (Modélisation, simulation et optimisation d’un moteur roue) nous a permis de
pratiquer et d’appliquer les connaissances qui nous ont été inculquées au cours de formation a
Polytech’ Clermont-Ferrand ainsi que sur les deux logiciels utilisés (COMSOL et MATLAB), et de
découvrir linterface qui existe entre les deux, ainsi que de nous initier a la recherche dans une
optique éventuelle de poursuite d’études dans ce domaine. Nous avons été confrontés a de
nombreux problemes et dans la plupart des cas nous avons pu trouver une solution alternative
afin de les résoudre partiellement.

D’un point de vue humain, le travail en groupe est une bonne chose, cela m’a permet de
travailler en équipe, de respecter les choix et idées de tous les membres afin de servir une cause
commune. Egalement, le fait de se découper le travail m’a permet de se concentrer sur une partie
précise ou 'on va s’investir a fond dans lintérét du groupe.

Enfin ce projet et notamment cette partie concernant 'optimisation aura été 'occasion
de découvrir et d’utiliser des outils dont nous n’avions pas la moindre idée de leurs existences.
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