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Magnétique Actif (AMR)
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PROJET ANR : CoolMagEvo (ANR-17-CE05-0036) - Energie, propre, siire et efficace 2017

CONTEXTE : La réfrigération magnétique est une technologie alternative, qui peut apporter
plusieurs avantages par rapport aux réfrigérateurs a compression de vapeur, tels qu'une moin-
dre pollution de I’environnement du fait d’absence fluides réfrigérants qui sont des gaz a effet
de serre puissants, un faible niveau de bruit et un bon efficacité énergétique.

Le projet ANR CoolMagFEvo est axé sur le développement du systeéme de refroidissement mag-
nétique et de conversion thermomagnétique d’énergie a ’aide d’alliages magnétocaloriques.
Les différents domaines de recherche y collaborent ensemble : la science des matériaux, la
simulation multi-physique et I’évolution artificielle (darwinienne ou inspirée de la mécanique
quantique).

PROBLEMATIQUE : Les recherches sur les systémes magnétocaloriques se heurtent aux diffi-
cultés suivants:

o difficultés liées aux mesures des caractéristiques physiques de Matériaux Magnéto Caloriques
(MMC), afin d’obtenir des données pertinents pour la simulation des systémes et pour
trouver des matériaux qui sont exploitables commercialement ;

o les méthodes analytiques non-efficaces, le colit des tests expérimentaux et élevé, pour
trouver des designs de systémes adaptés pour des applications commerciales.

L’optimisation par ’emploi de modéles de simulation (comme les modeéles de MMC et de
AMR) est limitée par ’absence des méthodes :

e qui offrent des solutions optimales, dans un nombre de simulations, techniquement réal-
isable ;

e qui sont invariantes par rapport aux changements de dimensions de I’espace de recherche
et d’objectifs (selon les configurations du modele).

OBJECTIFS DE LA THESE:

1. Développement des algorithmes visant a satisfaire les exigences spécifiques de I'optimisation
des modeles de simulation: efficacité en termes de temps d’exécution et en termes de
cotit de recherche (le nombre d’appel aux modeéles de simulations), ainsi que I'invariance
par rapport aux changements de dimensions de ’espace de recherche et d’objectifs.

2. Optimisation du modeles de MMC et d’AMR, qui sont cotiteux en calcul, afin d’explorer
la pertinence de 'usage des algorithmes proposés pour trouver les parametres optimaux.

MoTs-CLES : Algorithmes évolutionnaires, inspiration par la mécanique quantique, optimi-
sation mono et multi-objectifs, optimisation de modeles de simulation et de fonctions cofi-
teuses, matériaux magnétocaloriques; réfrigération magnétique; conversion thermomagnétique
de Iénergie.



Description

Cette these a été réalisée dans le cadre du projet ANR CoolMagFEvo, qui vise le développement
de systémes magnetocalorique (MC) : les systémes de réfrigération magnétique (MRS) et de
conversion de ’énergie par générateur thermomagnétique (TMG). L’un des principaux objec-
tifs de ce projet est d’explorer la pertinence d’une approche d’optimisation évolutionnaire pour
parvenir a une conception commercialement applicable de MRS et TMG. Pour atteindre cet
objectif, dans cette these, les modeles de simulation, cotiteux en calcul, sont formulés comme
des fonctions a optimiser. Nous travaillons avec deux modeles de simulation. Le premier mod-
¢le est un modele de Matériaux Magnetocaloric (MMC) type Blume-Emery-Griffiths-Ising. Il
consiste en un Hamiltonien résolu par une méthode de Monte Carlo afin décrire le comporte-
ment physic des MMCs sous 'influence d’'un champ magnétique et de la température). Ce
modele a été développé par CRISMAT Lab. Le deuxiéme modele est le modele numérique
multi-physique et multi-échelle d’'un Régénérateur Magnétique Actif (AMR), qui est le coeur
des systemes MC. Il est développé par I'entreprise Ubiblue.

Dans ce contexte, les problémes d’optimisation, basés sur ces fonctions, peuvent étre for-
mulés, en fonction des configurations de modeles, ce qui nécessite un algorithme, capable
non seulement de trouver les solutions optimales dans un nombre techniquement réalisable
de simulations, mais aussi de pouvoir gérer différentes dimensions de 1’espace de recherche et
d’objectifs.

Cette these se concentre notamment sur les algorithmes évolutionnaires, inspirés par la physique
quantique, car ils apportent une approche puissante pour résoudre les problemes continus et
cotteux d’optimisation mono- et multi-objectifs pour le scénario des modeles de simulation.
Les principales contributions sont les suivantes.

Tout d’abord, nous introduisons un algorithme évolutionnaire multi-objectifs (FastEMO) [2],
[9] basé sur une archive et développé en tant qu'une recherche préliminaire, pour explorer les
fonctionnalités de I'optimisation multi-objectifs. Cet algorithme fonctionne avec une grande
taille de population et nécessite un petit nombre de générations, ce qui permet de réduire le
temps d’exécution, si le modele de simulation peut étre exécuté en parallele.

La deuxiéme contribution, visant 'optimisation de fonctions cofiteuses (les modeles de simula-
tion), concerne un algorithme, dérivé de la méthode Quantum Diffusion Monte Carlo (DMC),
pour traiter de problémes d’optimisation mono-objectif et cotiteux [3]. Il a été démontré que le
DMC permet d’adapter automatiquement une taille de population, et par conséquent le cofit
de recherche, au paysage de la fonction optimisée.

Troisitmement, nous proposons un algorithme d’optimisation unifié pour des problémes mono-
et multi-objectifs au moyen de la fusion de 'algorithme génétique multi-objectifs NSGA-III et
de l'algorithme des essaims particulaires quantiques (QPSO) [le papier est soumis au journal
Swarm and Evolutionary Computation]. Techniquement, QPSO maintient la diversité dans
une tres petite population de NSGA-III, ce qui lui confére une invariance vers un changement
de la dimension de l'espace de recherche, de 'espace d’objectifs et la taille de population.
L’algorithme proposé se révele prometteur, quand 'on considere un budget restreint par un
modele de simulation.

Ensuite, nous utilisons les algorithmes développés, pour proposer un outil [4], [5], [8] acces-
sible et ouvert aux modifications de 'utilisateur, pour l'optimisation des modeles de simu-
lations. En utilisant cet outil, une méthode d’optimisation des parametres libres du modele
de matériaux & été présenté afin d’étudier les propriétés physiques de divers MMCs [4]. La
validation de cet outil a été effectué par comparaison des résultats de simulation avec les don-
nées expérimentales obtenues sur deux MMCs de transition de phase magnétique de premier
ordre : La(Feg.915i0.00)13 et GdsSiaGes et sur un MMC de transition de phase magnetique
de deuxieéme ordre: LaFeq11.3C00451135. Les résultats obtenus concordent avec les données
expérimentales disponibles. De plus, cette méthode peut étre utilisée non seulement pour
étudier et simuler les propriétés MMCs, mais aussi pour créer une nouvelle base de données,



permettant de regrouper les valeurs des parametres libres du modele de MMCs en fonction de
caractéristiques de matériaux souhaitées.

Enfin, cet outil a été utilisé pour étudier I'impact des parameétres de controle (parametres
de pilotage) et de design (parameétres structuraux) du modele de AMR sur la performance
d’un systéme MC hybride pouvant fonctionner en mode MRS et en mode TMG [5]. L’étude
paramétrique des résultats d’optimisation prouve que les parametres optimaux communs ont
été trouvés pour les deux modes de fonctionnement, ouvrant la voie a la conception de systémes
MC réversibles pouvant servir de pompe a chaleur ou de convertisseurs d’énergie thermique
en travail.
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