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Motivations
1 D�eveloppement de Mod�eles Th�eoriques et Num�eriques pour

l’Aide �a la ConceptionOptimale dedispositifs �electromagn�etiques.

1. Optimal 2. Automatique 3. Rationnel 4. E�cace

2 Application : Conception deCircuits Magn�etiques Optimaux
pour Propulseur �a E�et Hall (PEH) .

Supports	de	Fixation

Bobines:	Densités	de	Courant

Circuits	Magnétiques

Canal	Plasma

Cathode

Anode
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Motivations
Mise en �uvre d’Outils de Simulations permettant un design

� prenant en compte simultan�ement plusieurs param�etres
inuents ,

� o�rant des gains consid�erables en Coût et Temps d’�elaboration
desPEHs.

La CONCEPTION d’un PEH est Tr�es DIFFICILE .
I En e�et: Probl�eme Multi-Physique . De plus:

PerfoGlobal = fonction(PuissanceElectrique) +
fonction(Geom(CanalPlasma)) +
fonction(Geom(CircMag ) ; Topo(CircMag )) :
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Description du probl�eme

Ω,	μ0
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Axe	du
Canal
plasmique

:	Plan	de	sortieΩT1

ΩT2:

Variables de Conception
I Mat�eriaux → Perm�eabilit�e � dans les zones 
m1 et 
 m2,
I Sources→ Densit�e de CourantJi dans les zones 
si pour i = 1 : 4,

Fonction Coût : Densit�e de courant totale �a travers le circuit .
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Formulation du Probl�eme

(P)

8
>>>><

>>>>:

min
p

F(p) =
Z



A(p)J(p)d
 ; (1)

s.c. :
−∇× [� (p)B(A)] + J(p) = 0 ; dans 
 ; avecA|@
 = 0 ; (2)
p ∈ {p ∈ L∞(
) : pmin ≤ p ≤ pmax; et p ∈ Pcp} : (3)

p = {ps; pm} := {Source,M aterial}; et, � = 1=� .
A et B sont les vecteurs potentiel et champ magn�etique resp.
On pose: 
m = 
 m1 ∪ 
 m2, et 
 T = 
 T1 ∪ 
 T2 ,

Pcp =
�

p :
Z


 m

pmd
 = V0; I(ps) ≤ 0; E(ps) = 0 ; B(A(p)) ∈ C
 T

�
:

V0 est une valeur limite sur laquantit�e de mat�eriaux dans 
 m,
C
 T = {B : � min ≤ � (B) ≤ � max in 
 T1 ; ‖B‖ ≤ B0;max in 
 T2} .
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M�ethodes d’Optimisation Topologique

1 Gradient Topologique
I Schumacher, Masmoudi, Sokolowski,. . .

2 Ligne de niveau
I Osher, Sethian, A.-Jouve-Toader, Allaire, . . .

3 Homog�en�eisation
I Murat-Tartar, Bendsoe-Kikuchi, Allaire, . . .

4 SIMP (Solid Isotropic Material with Penalization)
I Bends�e, Sigmund, Rozvany,. . .

S. SANOGO (Xlim - DMI & MINACOM) Conception Optimale des CircEMs SMAI-MODE’16, 24/03/16 10 / 24



Approche Mixed SIMP (M-SIMP) 1/2

Sch�ema d’Interpolation des Mat�eriaux (SIM) :

p = {ps; pm} = {g1(� s); g2(� m)} ; ∀� := {� s; � m}∈ [0; 1] � f 0; 1g:

Ωm1	   Ωm2	  

Ωs2	  

Ωs1	   Ωs3	   Ωs4	  

ρ1s	  

ρ2s	  

ρ3s	   ρ4s	  

ρim	   ρjm	  
Nouvelles Variables:

� s (x) ∈ [0; 1]; ∀x ∈ 
 ;

� m(x) =
�

1 for x ∈ 
 fer;
0 for x ∈ 
 vide:

g := {g1; g2} → fonction
d’interpolation ,
� := {� s ; � m} → fonction de
densit�e .
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Approche Mixed SIMP (M-SIMP) 2/2
Formulation M-SIMP (Continue)

(P� )

8
>>>>>>>>>>><

>>>>>>>>>>>:

min
�

F(� ); (4)

s.t. :
hA(� ) = 0 ; (5)
Ai� ≤ bi; (6)
Ae� = be; (7)
B(� ) ∈ C
 T ; (8)
0 ≤ � ≤ 1: (9)

Avantage: Algorithmes de Type Gradient
Di�cult�e: Si � mopt ∈]0; 1[ ?
Strat�egie: Choix judicieux d’un sch�emag.

I Ainsi, on rendnon attractif les densit�es interm�ediaires par
p�enalisation (d’o�u le nom SIMP )
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Analyse de la Sensibilit�e
D�e�nition
La sensibilit�e du probl�eme(P� ) est la d�eriv�ee deF par rapport aux
param�etres de conceptionp; elle est d�e�nie par:

lim
� →0

F(p + � ) − F(p)
‖� ‖

:= F ′(p): (10)

Proposition
La sensibilit�e de (P) est donn�ee par:

@F
@p

=
Z




�
2A

@J
@p

− @�
@p

B(A)2
�

d
 ; (11)

O�u: A est la solution de l’�equation de Maxwell ,

−∇× [� (p)B(A)] + J(p) = 0 ; dansH1
0(
) : (12)

Preuve: A suivre. . . .
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Analyse de la sensibilit�e: Id�ee de la Preuve
1 Lagrangien augment�e L

L(p; A; � ) = F(p) +
Z



� [−∇× [� (p)B(A)] + J(p)]d
 : (13)

2 Condition N�ecessaire d’Optimalit�e du Premier Ordre (KKT)

〈@L
@A

(p; A; � ); ’ 〉 =
Z



[’ J(p) − � (p)B(’ )B(� )]d
 : (14)

3 D�etermination du gradient de la fonction coût

L(p; A; � ) = F(p); ∀�; =⇒ @L
@p

(p; A; � ) = F ′(p): (15)

y �Etat Adjoint (Auto-Adjoint) : Avec la CN d’optimalit�e surA, on
obtient,

J(p) −∇× [� (p)B(� )] = 0 ; dansH1
0(
) : (16)

S. SANOGO (Xlim - DMI & MINACOM) Conception Optimale des CircEMs SMAI-MODE’16, 24/03/16 14 / 24



Part 4: Application Num�erique

1 Motivations

2 Probl�eme Mod�ele

3 Optimisation Topologique

4 Application Num�erique
ProgrammeATOPTO
Design de Pi�eces Polaires pour un PEH

5 Conclusions

S. SANOGO (Xlim - DMI & MINACOM) Conception Optimale des CircEMs SMAI-MODE’16, 24/03/16 15 / 24



Programme ATOPTO : Architecture
ATOPTO: Algorithm To Optimize Propulsion withTopology
Optimization method.
Outils d’Analyse et Optimisation Num�erique

I R�esolution des EDPs: FEMM [David Meeker, 2010]
I Module d’Optimisation: MatLab [MathWorks, 1984 -. . . ]

Cadre	de	Travail:	Définition	du	type	de	Problème

Définition	et	initialisation	de	la	géométrie	du	domaine	et	spécification	des	variables

Design	initial:	ρ0

Modèle	primale	(FEMM):	A,	B(A) Modèle	adjoint	(FEMM): λ,	B(λ)

Sensibilité du	problèmeFonction objectif	

Module	d’Optimisation	(Matlab)

Contraintes

Analyse	de	la	Topologie	optimale	en	terme	de	sa	fabrication

Sinon
Affiche	le	résultat		
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Application Num�erique: Les SIMs utilis�es

Pour les densit�es des Sources � s : SIM lin�eaire

g l
1(� s ) = ps

min + ( ps
max − ps

min)� s : (17)

Pour les densit�es de Mat�eriaux � m: SIM Uniforme

gu
n (� m) = pm

min +
pm

max − pm
min

n

nX

i=1

(� m) i : (18)

Pour plus de d�etails
S. Sanogo, F. Messine, C. Henaux and R. Vilamot,Topology Optimization for Magnetic Circuits dedicated

to Electric Propulsion, IEEE Trans. on Mag : vol. 50, no. 12, 2014.

S. Sanogo,Conception Optimale de Circuits Magnétiques dédiés à la Propulsion Spatiale Électrique par des

Méthodes d’Optimisation Topologique,Th�ese de Doctorat, LAPLACE, UPS-Toulouse, France, F�evrier 2016.
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Application Num�erique: Les Donn�ees du Probl�eme

1 Les bornes du param�etre de conception p = {ps; pm}:
◦ Sources:{ps

min; ps
max} = {−3; +3} (A=mm2)

◦ Mat�eriau: {pm
min; pm

max} =
�

4� 10−7; 4� 10−7 × 8000
	

(H=m)
2 Nombre de Variable du probl�eme Discret :

N = 4|{z}
� s=( � s

1;:::;� s
4)

(Sources )+ 2 × 30× 15| {z }
� m=( � m

1 ;:::;� m
900)

(Mat�eriel ) = 904|{z}
� =( � 1;:::;� 904)

3 Contraintes:
I Sources:� s

3 = � s
4 et

P
� s
i ≤ 2,

I Mat�eriau: =⇒
P

� m
i vi = V0,

I � ∈ [−10◦; +10◦],

I B0;max = 0 ; 04T.
4 SIM: � s n1 = 1, et � m n2 = 50.

S. SANOGO (Xlim - DMI & MINACOM) Conception Optimale des CircEMs SMAI-MODE’16, 24/03/16 18 / 24



R�esultats Num�eriques #1: V0 = 60% ∗ Vol(
 m)

Cas Test NbIter F0 → Fopt J1
opt J2

opt J3
opt J4

opt cpu-t (min)
T1 : v0 = 60% 110 35:5 → 0:48 −0:21 −0:29 −0:25 −0:25 130

(a) Topologie Optimale (b) Dist. du Flux Mag.
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R�esultats Num�eriques #2: V0 = 50% ∗ Vol(
 m)

Cas Test NbIter F0 → Fopt J1
opt J2

opt J3
opt J4

opt cpu-t (min)
T2 : V0 = 50% 172 7 :2 → 0:96 −0:32 +0 :030 −0:48 −0:48 162

(a) Topologie Optimale (b) Dist. du Flux Mag.
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R�esultats Num�eriques #3: V0 = 40% ∗ Vol(
 m)

Cas Test NbIter F0 → Fopt J1
opt J2

opt J3
opt J4

opt cpu-t (min)
T3 : v0 = 40% 138 2 :38 → 0:99 −0:25 +0 :035 −0:61 −0:61 290

(a) Topologie Optimale

Zone	de	Champ	Magnétique	Nul

(b) Dist. du Flux Mag.
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Conclusions et Perpectives

R�esum�e
I Mise en place d'une famille de codes robustes et e�caces ATOP

pour la conception optimale des Circuits �Electromagn�etiques .

I Les Gains en Masse de Mat�eriaux varient entre 30% et 60%.

Perspectives
I Hybridation avec les M�ethodes d'Optimisation de forme

G�eom�etrique .

I Optimisation des Performances globales des PEHs.
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