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A Vecteur potentiel

Bi.i=xy,z Induction

Dy Distance de dominance

D, Distance de voisinage
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Peu Résistivité de cuivre a 20°C
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Introduction Générale

De nos jours, les moteurs linéaires sont devenus de plus en plus utilisés dans le systeme
ferroviaire. Sans systéeme intermédiaire de transmission, le moteur linéaire permet de générer
directement une force de poussée. Les trains a moteur linéaire sont plus robustes aux conditions
météorologiques et plus confortables pour les passagers.

La démarche de conception optimale nécessite obligatoirement la construction d’un
modele. Néanmoins, le moteur linéaire est difficile a étudier par une approche analytique da a ses
effets d’extrémités. Les phénomenes physiques sont pris en compte avec des hypotheses
importantes pour la modélisation analytique du moteur linéaire. De plus, une solution analytique
est difficile a obtenir en raison de la géométrie complexe des machines électriques et du caractere
non-linéaire des matériaux. Dans la majorité des cas, une solution numérique est nécessaire. Le
processus de conception des machines électriques a été amélioré grace aux méthodes numériques.
Ces méthodes ont permis un calcul plus précis des grandeurs magnétiques, mais aussi des
grandeurs électriques. La méthode des éléments finis est une méthode numérique fréquemment
utilisée en électromagnétisme. Avec cette méthode, le domaine d’analyse est divisé en sous
domaines. Les équations sont appliquées sur chaque élément. La méthode permet d’obtenir le
champ magnétique en tous points de la géométrie.

La conception des machines électriques est en pleine évolution grace aux progres des
ordinateurs. La conception des machines électriques est un processus itératif pouvant étre
améliorée grace aux méthodes d’optimisation. Les techniques d’optimisation sont des outils pour
le concepteur. Les méthodes d’optimisation permettent de résoudre des problemes complexes,
avec un grand nombre de variables en respectant des contraintes. Les méthodes d’optimisation
permettent d’explorer plus systématiquement ’espace de conception et ainsi de trouver une
solution mieux appropriée au besoin. De plus, la facilité d’exploration du domaine de conception
permet au concepteur de tester différentes idées et ainsi permet d’améliorer son analyse et sa
formulation du probleme de conception.

Actuellement, lintégration directe dun modecle éléments finis dans le processus de
conception optimale est difficile en raison des temps de calcul. Une solution possible pour
surmonter cette difficulté est d’intégrer un modele analytique dans la premicre étape de
conception. Ensuite le modéle éléments finis sera utilisé afin de valider les résultats optimaux
obtenus a partir du modele analytique. Dans le cas du moteur linéaire, cette stratégie n’est pas
recommandée, parce que le moteur linéaire est tres difficile 2 modéliser d’'une maniere analytique.

Dans cette thése, un moteur linéaire a induction a double primaire est choisi pour une

application de traction ferroviaire. Le moteur est étudié en utilisant la méthode éléments finis.
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Plusieurs stratégies autour de l'optimisation sur le modele éléments finis sont proposées et
testées. La thése est organisée comme suit :

Au chapitre 1, I'historique des applications du moteur linéaire dans le domaine ferroviaire
est tout d’abord présenté suivant deux catégories : les trains traditionnels avec des roues et les
trains sans roues qui utilisent la technologie de la Lévitation Magnétique. Ensuite, le principe de
base et un classement sont présentés. Finalement, un état de lart de la modélisation et de la
conception sont exposés. Les différents types de modéle sont présentés et comparés. La
formulation et la résolution du probléme d’optimisation multi-objectif sont également décrites.

Au chapitre 2, les différentes modélisations du moteur de référence sont présentées. Tout
d’abord, les effets d’extrémités du moteur linéaire sont présentés. Ensuite, le moteur de référence
est présenté. La structure du moteur de référence et le banc d’essais pour valider les simulations
sont également introduits. Le moteur linéaire de référence est ensuite étudié grace a la méthode
des éléments finis 2D et 3D. Par exemple, les effets d’extrémités sont mis en évidence dans cette
partie. La modélisation multi-physique est également présentée. Le modele éléments finis 3D
magnétique et thermique est construit et couplé afin de prendre en compte I'influence thermique.
Les simulations sont finalement validées par le banc d’essais.

Au chapitre 3, pour obtenir un modele analytique permettant d’approximer les
performances du modéle éléments finis, les modeles de substitution sont introduits. Tout
d’abord, les techniques de sélection des points supports sont présentées. Ensuite, trois techniques
pour construire un modele de substitution sont présentées (surface de réponse, fonction radiale
de base et Kriging). Les principes et les processus de construction de ces trois techniques sont
présentés et comparés sur un exemple simple.

Au chapitre 4, basé sur le modele de substitution et les modeles éléments finis, plusieurs
stratégies d’optimisation sont présentées et testées. Tout d’abord, Poptimisation directe sur le
modele de substitution est réalisée sur un probleme bi-objectif, et un Front de Pareto est obtenu.
Ensuite, 'algorithme Efficient Global Optimisation (EGO), est présenté. Le moteur linéaire de
référence est optimisé par EGO pour les besoins d’un moteur de traction d’un tramway. Le
moteur optimal peut atteindre tous les points de fonctionnement du tramway. L’algorithme
Multi-objectif Efficient Global Optimisation (MEGO) est également présenté. Les résultats sont
comparés aux précédents. I algorithme Output Space-mapping est ensuite présenté. Un Output
Space-mapping 3 niveaux est proposé et testé. Les résultats sont comparés avec I'algorithme
classique Output Space-mapping 2 niveaux. Le maillage du mod¢le éléments finis 3D est un

processus qui nécessite quelquefois des interventions manuelles a intégrer dans un processus
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d’optimisation automatisé. Pour cela, une nouvelle stratégie d’optimisation est proposée pour
résoudre un probléme multi-objectif.

La contribution principale de cette thése est 'étude des performances du moteur linéaire
par la méthode des éléments finis, mais surtout la conception optimale sur un modé¢le fin et lourd
en temps de calcul. Les effets d’extrémités du moteur de référence sont mis en évidence par les
modeles éléments finis et les simulations sont validées par le banc d’essais. Plusieurs stratégies
d’optimisation autour du modele fin sont présentées et testées. Les stratégies proposées
permettent de résoudre des problémes d’optimisation multi-objectif et d’obtenir des Fronts de

Pareto provenant du modele fin.
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Chapitre 1 : Moteur Linéaire ponr la Traction Ferroviaire

I. INTRODUCTION

Le moteur linéaire est de plus en plus populaire. On le trouve dans de nombreuses
applications industrielles, mais également dans les systemes de transport. En effet, les moteurs
linéaires sont utilisés pour les transports urbains depuis de nombreuse années, car ils sont moins
bruyants, plus confortables et nécessitent moins de maintenance. Les trains a sustentions
magnétiques a moteur linéaire sont des équipements innovants pour les transports publics. Cet
équipement est une solution pertinente pour gérer I'augmentation de la population et son
extension vers de nouvelles zones d’activités.

Pour développer les transports, de nouveaux systemes de traction sont nécessaires. Cette
thése concerne la conception optimale des moteurs linéaires pour la traction électrique. Ces
moteurs sont particuliecrement complexes a étudier car de nombreux phénomenes modifient le
comportement classique de la machine. L’objectif de cette these est d’explorer les techniques de
conception optimale pouvant conduire a la conception fine d’un tel dispositif. Différentes
granularité de modélisation, différents niveaux de modélisation, seront testées au sein d’un
processus d’optimisation unique.

La conception est un processus itératif pouvant étre réalisée manuellement par le
concepteur ou automatisée partiellement grace a une méthode d’optimisation. La méthode
manuelle de conception est basée sur I'analyse d’un expert qui batit un processus inverse basé sur
des hypotheses simplificatrices et qui guide la démarche de conception. Grace au développement
de I'informatique, la modélisation numérique permet de reproduire précisément les performances
d’un dispositif. Ainsi la conception d’une machine électrique peut étre réalisée a l'aide des
modeles numériques et d’algorithme d’optimisation. Cette approche automatise le processus de
conception en intégrant toute la complexité des phénomenes physiques mis en jeu et ainsi permet
d’obtenir des solutions performantes.

Premierement, dans ce chapitre, un résumé de lhistorique des applications utilisant le
moteur linéaire en traction est présenté. L’actualité et les projets futurs sont ensuite introduits.
Deuxiémement, les principes de base des moteurs linéaires sont exposés. Différentes structures et
classements sont proposés et quelques applications courantes sont recensées. Troisiemement, un
état de lart sur la conception optimale des machines électriques est introduit. Les démarches de
conception associées aux différents types de modele sont comparées. Les bases pour formuler et

résoudre un probléeme de conception optimale sont finalement introduites.

22



Chapitre 1 : Moteur Linéaire ponr la Traction Ferroviaire

II. UTILISATION DES MOTEURS LINEAIRES DANS LES
SYSTEMES FERROVIAIRES

Il existe depuis longtemps des applications avec des moteurs linéaires dans le domaine
ferroviaire. Les moteurs linéaires se sont développés grace a leurs capacités a générer des
systemes de 1évitation, mais aussi pour leurs capacités de traction. Un moteur linéaire permet de
générer directement une force de poussée sans aucun systeme intermédiaire de transformation de
I’énergie de rotation en énergie de translation. Le premier brevet du moteur linéaire pour un train
a été proposé par un inventeur allemand, Alfred Zehden, aux Etats-Unis en 1902 [ZEH_1902].
Une série de brevets pour des trains a lévitation magnétique propulsés par des moteurs linéaires a
été déposée par Hermann Kemper entre les années 1935 et 1941. A T'heure actuelle, les
applications du moteur linéaire pour le ferroviaire peuvent étre divisées principalement en deux
catégories : les trains traditionnels avec des roues et les trains sans roues qui utilisent la
technologie de la Lévitation Magnétique (Maglev). Dans une premicre partie, ces deux
applications du moteur linéaires sont présentées. Ensuite, les avantages et les inconvénients de
ces différentes applications sont passés en revue. Finalement, les projets futurs a base de moteur

linéaire dans les systemes ferroviaires sont présentés.

I1.1. Trains traditionnels avec roues

L’utilisation du moteur linéaire dans les systéemes ferroviaires avec roues sont présentés
dans cette partie. Tout d’abord, I’histoire des applications est présentée. Ensuite, les avantages et

inconvénients sont discutés.

II.1.a. Histoire des applications

Ce type d’application utilise des roues et des rails traditionnels. Le train est propulsé par des
forces magnétiques provenant de courants induit dans une bande conductrice située entre les
rails. La premiére apparition de moteur linéaire pour la traction ferroviaire débute en 1905 grace a
I'idée de Zehen [ZEH_1902]. C’est un moteur linéaire polyphasé enserrant une plaque disposée
verticalement entre les deux rails. La Figure 1-1 présente le brevet. Ce type de train peut avoir des
roues en acier ou pneumatique. Le circuit inducteur est sur le véhicule et le circuit induit est
constitué par le 3™ rail. Le circuit induit est réalisé a partir d’'une plaque de cuivre ou d’une
plaque composite aluminium-cuivre.

Devant les difficultés de controle et de réglage de la vitesse, les moteurs électriques linéaires
ont été quasiment oubliées de 1905 jusqu’a 1945. L’intérét est reconnu avec les applications

militaires et notamment aux Etats Unis ou Westinghouse met au point en 1946 des chariots pour
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des pistes de longueur limitée tels que les ponts de porte-avions. Ces chariots sont pourvus de
moteurs linéaires avec un secondaire court et plat roulant sur rails, puis d’un primaire fixe et long
implanté sur une voie de 420m pouvant développer une accélération de 100m/s” et une vitesse
maximale de 250km/h. La Figure 1-2 présente cette application.

Moteur linéaire
(primaire)

Roue et rail
classique

3emerail
(secondaire)

Figure 1-1 : Brevetée de Zehen en 1902 sur rails [ZEH_1902]

Aujourd’hui, les moteurs linéaires les plus utilisés en traction ferroviaire sont des moteurs
plats a un seul primaire. La Figure 1-3 (a) présente une structure de traction a un seul primaire.
C’est un moteur linéaire avec un primaire court. Le primaire est installé sur le train. Le secondaire
est en aluminium avec une bande magnétique en fer pour le retour du champ magnétique.
L’ensemble est installé au sol le long des rails. La Figure 1-3 (b) présente I'installation du moteur
linéaire sur le train. Le secondaire au sol est souvent appelé troisicme rail. Les roues servent
simplement a soutenir le train. Elles ne propulsent pas le train ce qui résout le probléme

d’adhérence. Les avantages et inconvénients seront détaillés dans le paragraphe 11.1.b.

—
1251
e Partie mobile

(secondaire)

Partie fixé (primaire)

[V -

Figure 1-2 : Propulseur de lancement linéaire Westinghouse [MAC_09]

24



Chapitre 1 : Moteur Linéaire ponr la Traction Ferroviaire

primaire

secondaire

(a) Structure [HITACHI] (b) Montage du moteur linéaire sur un train [XU_10]

Figure 1-3 : Application du moteur linéaire avec des roues

Tableau 1-1: Applications des moteurs linéaires sur des rails

Constructeur ligne Ville Mise en service
Airport express Beijing 2008
AirTrain JFK New York 2003
Detroit People Mover Detroit 1987
Bombardier ART Kelana Jaya Line Kuala lumpur 1998
Scarborough TR Toronto 1985
SkyTrain Vancouver 1985
Limtrain Saitama 1988
Nagahori Tsurumi-ryokuchi Line Osaka 1990
Toei Oedo Line Tokyo 2000
Kaigan Line Kobe 2001
Kawasaki Heavy Nanakuma Line Fukuoka 2005
Industry Imazatosuji Line Osaka 2006
Green Line Yokohama 2008
Line 4 of Guangzhou Metro Guangzhou 2005
Line 5 of Guangzhou Metro Guangzhou 2009

Actuellement, sur ce type d’application, deux grandes entreprises commercialisent des
moteurs électriques linéaires pour la traction ferroviaire. La premicre entreprise est Bombardier
Transport, la deuxieme est Kawasaki Heavy Industries. ‘Advanced Rapid Transit’(ART) est le
nom du systéeme fabriqué par Bombardier Transport. Le nom initial était ICTS (Intermediate
Capacity Transit System). Cette technologie a été initialement développée par une entreprise
canadienne (Urban Transportation Development Corporation) dans les années 1970. Cette
entreprise a été parmi les premicres a faire usage de la propulsion électromagnétique linéaire.

Maintenant cette technologie est largement mise en pratique dans le monde.
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Le Tableau 1-1 présente quelques implantations utilisant des moteurs linéaires pour la
traction. Actuellement d’autres lignes de transport urbain sont en construction [HEL_09]. Deux
exemples du Tableau 1-1 sont présentés sur la Figure 1-4. La Figure 1-4(a) montre le métro de
Beijing. Il a été ouvert en juillet 2008. La technologie Bombardier ART est utilisée. Le parcours
est de 28 km et dispose de 4 stations. La Figure 1-4(b) montre un exemple de SkyTrain de la ligne
datant de 2002. Cest le plus grand systeme d’ART en exploitation. De plus, il est exploité en

mode entiérement automatisé.

(a) Ligne de I’aéroport de Beijing (b) SkyTrain, ligne millennium Vancouver

Figure 1-4 : Technologie ART en exploitation [WIK_11b]

II.1.b. Avantages et inconvénients

Le métro a moteur linéaire est une avancé pour les transports urbains. En effet, la traction
linéaire apporte de nombreux avantages par rapport aux autres systemes de transports
traditionnels [ISO_99].

La force de poussée provient du troisieme rail, et ne dépend plus du contact roue-rail
comme dans le train traditionnel. Les roues servent seulement a soutenir le poids du véhicule. De
plus le train a moteur linéaire n’a plus besoin de systeme intermédiaire de transformation de la
force de rotation en force de translation. La suppression de cette partie permet de réduire la
section du véhicule et ainsi la section de tunnel ou se déplace le métro. Le Tableau 1-2 résume les
avantages du systeme de transport a moteur linéaire.

Le métro a moteur linéaire satisfait a tous les besoins de transport urbain. Toutefois les
recherches se poursuivent afin d’améliorer la maintenance, de réduire I'impact environnemental,
et la consommation énergétique. Ils ont aussi des inconvénients [BOL_02]. Le rendement et le
facteur de puissance sont plus faibles que ceux des moteurs traditionnels, a cause de l'entrefer
important nécessaire au systeme d’entrainement direct. Les moteurs linéaires ont des effets
d’extrémités qui complexifient leur commande. Le champ magnétique n’est pas périodique dans

I'espace. Ainsi le contréle du moteur linéaire est plus complexe et donc plus couteux.
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Tableau 1-2 : Avantages du métro 2 moteur linéaire

Avantages Commentaires

La section du tunnel du métro a moteur linéaire peut étre réduite

Réduction du coiit de construction
11 peut négocier des pentes raides et des courbes serrées

Réduction du cott des voitures et de la maintenance

Réduction de la maintenance Réduction de la consommation d’électricité grice au systéme de

récupération d'énergie au freinage

Augmentation de la vitesse commerciale grice a une forte

Amélioration de la commodité accélération et décélération

Meilleur exploitation en condition, météorologique difficile

Systéme de traction non-polluant

Environnement
Plus silencieux, car en entrainement direct

I1.2. Systéme a lévitation magnétique (Maglev)
Avec augmentation de la population et de I'extension des zones d’activité humaines, les

moyens de transport traditionnels ne satisfont plus les besoins. Des moyens de transport en

commun innovant sont nécessaires. Le train utilisant le systeme de LEVitation MAGnétique

(Maglev) est un tres bon candidat.

Train

Systéme de guidage
:/et de lévitation

Lévitation \ Guidage

électro-aimant  Rail de guidage

Figure 1-5 : Systéeme de Maglev

Le Maglev est un systeme de transport qui suspend, guide et propulse le train. Tandis qu'un
train conventionnel est propulsé a l'aide du frottement entre les roues et les rails, les Maglev
utilise la lévitation sur la voie de guidage, et se propulse grace a un moteur linéaire. La Figure 1-5
présente un systeme de Maglev. Il est composé de trois parties : le systeme de propulsion (i. e. le
moteur linéaire), le systeme de lévitation et le systeme de guidage. Dans ce paragraphe,

premicrement, le systeme de propulsion est présenté selon les différents types de moteurs
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linéaires utilisés. Deuxiemement, les applications du Maglev sont présentées selon les différents
types de systeme de 1évitation. Troisiemement, les avantages et les inconvénients par rapport aux

systemes classiques sont présentés.

II.2.a. Le systéme de propulsion

La force de propulsion du systeme Maglev provient des moteurs linéaires. Comme les
moteurs linéaires génerent directement la force de translation, sans systeme intermédiaire, la
structure des trains avec moteurs linéaires est simple par rapport a celles avec moteurs
traditionnels. De plus, les vibrations et le bruit provenant des contacts mécaniques sont
fortement diminuées. Deux types principaux de moteur linéaire sont utilisés dans les Maglevs : les
moteurs linéaires a induction et les moteurs linéaires synchrones [LEE_00].

La structure du moteur linéaire a induction est présentée sur la Figure 1-3(b). Il y a deux
types de structure:

1). primaire court : le primaire est fixé sur le véhicule et le secondaire (souvent une plaque
conductrice de P’électricité) est fixé sur le rail de guidage.

2). primaire long : le bobinage du primaire est fixé sur le rail de guidage et le secondaire est
fixé sur le véhicule.

Le prix de construction pour la seconde structure est beaucoup plus important que le
premier, mais il est préféré dans les systemes a grandes vitesse. L.es moteurs a primaire court sont
préférés pour les systémes de faible vitesse, c’est-a-dire les trains traditionnels.

Les moteurs linéaires synchrones créent eux méme leur champ magnétique d’excitation. I y
a deux types de moteur linéaire synchrone :

1). le champ est généré par un électro-aimant avec un noyau en fer, par exemple, le
Transrapid (Figure 1-7).

2). le champ est généré par un supera conducteur avec un noyau en air, par exemple, le
MLX technique (Figure 1-9).

Pour les trains a grande vitesse, les moteurs linéaires synchrones sont préférés, parce qu’ils

ont un rendement et un facteur de puissance élevé.

IL.2.b. Le développement du Maglev

La technologie Maglev est considérée comme un moyen innovant de transport, mais elle a
déja une longue histoire que nous présenterons dans cette partie, selon les différents systemes de
lévitation utilisés. Actuellement, deux types de technologies de Ilévitation existent,

électromagnétique et électrodynamique [YAN_O8].
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I1.2.b.i. Lévitation électromagnétique

La lévitation électromagnétique est basée sur la force d’attraction magnétique entre une
voie de guidage et des électro-aimants. Il existe deux types de lévitation électromagnétique. La
Figure 1-6(a) présente la structure a lévitation électromagnétique avec guidage intégré. Ce type de
systeme est préféré pour les applications a vitesse réduite, car la partie lévitation et la partie de
guidage interagissent a grande vitesse. La Figure 1-6(b) présente le véhicule HSST avec trois

voitures utilisant la lévitation électromagnétique.

Véhicule

Bobine du
moteur lineatre

r \
Senseur Rail
d'entrefe V\:I/
LY
i S
1
1
: A" A
. \
| Magnet
i lévitation

siéaar]fa@
entrée

144
(a) Structure du véhicule [LEE_06] (b) HSST véhicule [HSST]

Figure 1-6 : Suspension électromagnétique avec du guidage intégré

Le systeme HSST a été développé a partir des années 1972 au Japon pour une vitesse
réduite. C’est un systéme pour transport urbain. Une ligne de test a été construite en 1991 et une
lighe commerciale de 8,9kma ensuite été mise en service. La construction de cette ligne a
commencée en 2002 et elle a été mise en service en 2005. Le systeme HSST a une vitesse
maximale de 100km/h. Le temps total de circulation est environ 15 minutes avec une vitesse
moyenne 35,6km/h. Sa capacité nominale par train est de 255 passagers et il permet de
transporter 30000 passagers par jour. La Chine et la Corée du sud ont également commencé a
développer ce type de systeme a partir des années 1980. Plusieurs véhicules ont été construits.

La Figure 1-7(a) présente la structure a lévitation électromagnétique avec guidage séparé.
Ce type de systeme est favorisé pour des applications a grande vitesse, parce que la partie
lévitation et la partie guidage n’interagissent pas. Une application typique de ce systéme est la
technologie allemande du Transrapid. La Figure 1-7(b) présente une photo du Transrapid sur une
lighe de démonstration a Shanghai en Chine. La difficulté majeure de cette technologie est un
entrefer de lévitation de 10mm, ce qui nécessite des électro-aimants de forte puissance et un

guidage précis de 'entrefer.
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(a) Structure du véhicule [LEE_06] (b) Suspension et guidage séparées [SHA_11]

Figure 1-7 : Suspension électromagnétique avec du guidage séparé

Le systeme Transrapid a été développé comme un projet national dans les années 1969. 1,3
billion d’euro ont été investis en recherche et développement dans ce projet. En 1979, la phase de
recherche est terminée. A partir de 1980, une ligne de 31,5km est construite puis mise en service.
Les véhicules de test atteignent une vitesse de 450km/h. Une ligne de 292km entre Betlin et
Hambourg a commencé a étre construite, mais ce projet est arrété pour des raisons économiques.
Une ligne de démonstration avec une longueur de 30km est mise en service en 2004 a Shanghai
(Figure 1-7(b)). La vitesse commerciale est de 431km/h. C’est le train le plus rapide du monde !
De plus la fiabilité est démontrée par le respect de ses horaires a 99,97% [COA_09].

I1.2.b.ii. Lévitation électrodynamique

Le systeme de lévitation électrodynamique utilise la force de répulsion, alors que le systeme
de lévitation électromagnétique utilise la force d’attraction. Quand les électro-aimants, fixés sur le
véhicule, viennent au-dessus des plaques conductrices situées sur la voie de guidage, des courants
induits traversent ces plaques et produisent un champ magnétique de répulsion. La force
répulsive fait léviter le véhicule. La Figure 1-8 présente les deux structures de ce systéme : une

avec des aimants permanents, 'autre avec des électro-aimants.

Champ
magnétique

(a) Avec des aimants permanent (b) Avec des bobinages magnétisants

Figure 1-8 : Suspension électrodynamique [LEE_06]
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La Figure 1-9 présente un véhicule qui utilise des supra conducteurs en Nb-Ti permettant
de générer la force de lévitation électrodynamique. Le systeme MLX a été développé comme un
projet national au Japon. La recherche a commencée en 1962, et une ligne test de 7km a été
construite en 1977. Une seconde ligne de 18,4km avec une double voie et un centre d’opération
ont été construits en 1997. Apres plus de 20 ans de test, ce systtme a maintenant atteint un

niveau commercial.

—

Figure 1-9 : System MLX Japonais [MAG_11b]

En France, une tentative de transport par moteur linéaire asynchrone a été réalisée durant
les années 1960 avec I'aérotrain suburbain S44. La Figure 1-10 présente le prototype du véhicule.
II est sustenté et guidé par des coussins d’air horizontaux et verticaux. Il glisse sur une voie en
béton ayant la forme d’un T inversé. Il comporte un moteur linéaire a induction pour la
propulsion, construit par la société « Le Moteur Linéaire » (LML) du groupe Metlin Gerin. Le
moteur fut difficile 2 mettre au point, car il chauffait énormément. La captation du courant

électrique se faisait grace a un rail disposé le long de la voie.

(a) Prototype de I’aérotrain (b) Moteur linéaire

Figure 1-10 : Photos de P’aérotrain suburbain S44 [REM_07]

Le S44 était un prototype expérimental dont la version commerciale aurait da servir pour
les liaisons Orly-Roissy et La Défense Cergy. L’expérimentation du systéme de propulsion par

moteur électrique linéaire s’est étalée de décembre 1969 a 1972, et a permis au S44 d’atteindre
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une vitesse de 170 km/h sut sa voie d’essais de 3km. La société « Le Moteur Linéaire » (LML) a
été relayée en 1973 par Jeumont-Schneider. L’exploitation commerciale devait étre assurée par 2
véhicules circulant a 60s d’intervalle, les 23 km du trajet étant effectués en 10 min. Le protocole a
été ratifié en mai 1974. Cependant, en juillet 1974, les pouvoirs publics frangais sont revenus sur
leur décision, et ont mis fin aux essais a base de moteurs linéaires au profit du Train a Grande

Vitesse (TGV) [REM_07].

I1.2.c. Avantages et inconvénients

Le systeme Maglev a de nombreux avantages par rapport aux trains traditionnels [LEE_06]
[YAN_O08] :
1). Il permet de grande vitesse de fonctionnement, 500km/h_
2). Il nécessite une faible consommation d’énergie, fait moins de bruit, est plus sécurisé
et est plus confortable en raison de I’absence de contact mécanique.
3). Il permet de négocier facilement des pentes importante et des courbes serrées.
4). Il possede une accélération et décélération importante.

5). Il est peu influencé par les conditions météorologiques.
Le systeme Maglev a quelques inconvénients :

1) le moteur de traction doit fournir la totalité de force de traction et de la force de

freinage
2) un systeme de lévitation est nécessaire, et doit étre alimenté en énergie

3) le systeme de l1évitation rayonne et peut éventuellement nuire aux passagers.

Une comparaison détaillée avec les trains traditionnels est présentée dans le Tableau 1-3.

Tableau 1-3 : Comparaison entre les Maglev et trains traditionnels [LEE_06]

Maglev Trains traditionnels
Vibration & bruit 60dB-65dB 75dB-80dB
Sécurité Aucune possibilité de déraillement Possible
guidage Véhicule Leger Véhicule lourd
Maintenance Faible Périodique
Capacité de
30m de rayon 50m de rayon

coubure
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I1.3. Frein linéaire

La performance du systeme de freinage est cruciale pour les trains rapides. Le systeme de
freinage actuel des trains de voyageur dépend de I'adhérence entre les roues et le rail. Pour un
train, une distance de freinage prévisible est indispensable. C'est pourquoi des freins linéaires a
courant de Foucault ont été développés ces dernieres années. Le frein linéaire est utilisé dans les
systemes Maglev et les trains a grande vitesse. Il évite I'abrasion des freins mécaniques par
frottement. Deux types de freins linéaires sont envisageables : les freins a induction et les freins a
aimants permanents.

La Figure 1-11 présente une application typique du frein linéaire a induction dans un

systeme ferroviaire.

Figure 1-11 : Frein linéaire a induction [SAK_08]

Un frein linéaire a induction est composé de poles magnétiques, et est fixé sur le boggie,
juste en dessus des rails. Il existe deux facons de générer une force de freinage : la premicre fagon
consiste a créer un champ glissant en sens inverse du sens déplacement. La seconde fagon, plus
simple, est de créer un champ fixe, grace au déplacement du train, qui induit des courants qui
s’oppose au déplacement [GIE_94].

La premicre facon pour freiner peut étre réalisée grace a un moteur linéaire alimenté en
sens inverse. Le moteur linéaire peut facilement de transformer en frein.

La deuxieme fagon pour freiner consiste a alimenter le primaire par une source de courant
continu qui crée un champ magnétique fixe. L’interaction entre les courants induits dans le rail et
le champ magnétique du primaire fixe engendre une force de freinage. Toutefois cette force
dépend de la vitesse du véhicule qui se déplace et devient tres faible a basse vitesse [HEC_99]

[SAK_08].
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I1.4. Projets actuels

Quelques projets en cours de réalisation dans le monde sont présentés dans ce paragraphe
[MAG_11a].

Le projet Swissmetro est un projet national Suisse. La recherche a commencée en 1970. Le
Swissmetro est un train qui voyage dans des tunnels sous faible pression, et peut atteindre une
vitesse de 500 km/h. La Figure 1-12(a) présente une image artistique de ce projet. L’entreprise,
Swissmetro SA, s’occupe de coordonner le projet depuis 1992. Environ 50 millions de francs
suisses ont été investis. Bien que des simulations aient été effectuées, le projet n’est pas encore
susceptible d’étre lancé dans 'immédiat

Au Royaume-Uni, le projet de ligne « Ultraspeed » est une ligne Maglev, entre Londres et
Glasgow, liant également les villes d’Edimbourg, Birmingham, Manchester, Newcastle, et
Liverpool. Le projet est basé sur la technologie du Transrapid. Les trains voyageraient a une
vitesse de 500 km/h réduisant ainsi de maniere significative le temps de déplacement entre les
grandes villes du Royaume-Uni.

En Chine, apres la réussite commerciale de la premiere ligne Maglev grande vitesse a
Shanghai, le gouvernement a décidé de prolonger la ligne actuelle vers la ville de Hangzhou. La
construction a débuté en 2010. La mise en service est prévue en 2014. La longueur de cette ligne
sera de 200km pour une vitesse d’exploitation de 450km/h. Le premier train Maglev urbain de
Pékin, ouvrira au publique dés 2011. Cette ligne utilise la technologie Maglev basse vitesse et aura
une vitesse opérationnelle de 105km/h. La ligne a une longueur d’environ 20km et posséde 12
stations.

Au Japon, le Maglev a grande vitesse (Tokyo Nagoya - Osaka) représente la prochaine
évolution. Environ 450 kilometres de rail seront placés entre Tokyo et Osaka pour une vitesse

maximale de 600 km/h. Le voyage prendra un peu moins d'une heure.

e

(a) Projet Swissmetro [SWI_04] (b) Train Maglev de Pékin, ligne S1

Figure 1-12 : Exemples des Projets actuels
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III. PRESENTATION DU MOTEUR LINEAIRE

Les moteurs linéaires sont de plus en plus utilisés, mais sont encore peu répandus. Ces
moteurs ont un comportement proche des moteurs rotatifs traditionnels, mais ont certaines
spécificités qui les rendent complexe a mettre au point. Ce paragraphe présente le principe et les

différentes structures du moteur linéaire.

I11.1. Principe de base

En 1821, apres la découverte de I'électromagnétisme par le chimiste Danois Hans Oersted,
le physicien anglais Michael Faraday invente le premier dispositif de conversion
¢lectromagnétique. La conception initiale du moteur électrique date de la deuxiecme moitié du
XIX™™ siecle. Le premier brevet No. 391968 de moteur électrique, a courant alternatif, est
déposé par le physicien d'origine serbe Nikola Tesla en 1887 [WIK_11a].

Le moteur électrique a été envisagé initialement sous la forme linéaire puis, presque
aussitot, sous la forme rotative. Un moteur linéaire peut étre considéré comme un moteur rotatif
qui est coupé selon la direction radiale et déroulé a plat.

La Figure 1-13 présente le passage d’un moteur rotatif a un moteur linéaire.

Moteur linéaire

Moteur rotatif

Mouvement de rotation Transformation Mouvement de translation

Figure 1-13 : Transformation d’un moteur rotatif en moteur linéaire
La Figure 1-13 présente un moteur linéaire a induction avec un seul primaire. Selon la
Figure 1-13, les enroulements sont placés suivant I’axe transversal OY. Ainsi, les courants créent

un champ d’induction magnétique, dirigé suivant l'axe OZ . Si les enroulements sont

convenablement répartis et alimentés par une source électrique polyphasée de pulsationa , le
champ magnétique se propage sous la forme d’une onde glissante selon la direction OX .

X N . . o o
B = Brax co{—— wtj ou 7 représente le pas polaire du moteur. En réaction, les courants induits
r

créent le flux magnétique au secondaire. Une force de translation apparait due a Iinteraction
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entre le primaire et le secondaire. Le principe est identique a celui du moteur rotatif a induction,
mais au lieu de créer un champ magnétique tournant, c’est un champ magnétique de translation

qui est créé. Tous les types de moteur rotatif peuvent étre réalisés en moteur linéaire.

II1.2. Structure et classement

A chaque type de moteur linéaire correspond un type de moteur rotatif. Cela permet
d’avoir le méme classement que les moteurs rotatifs [GIE_94|. Mais les moteurs linéaires peuvent

aussi étre classés suivant leur géométrie.

Moteur
linéaire
Géométrie Géométrie
plate tubulaire
Primaire Primaire Primaire Primaire
long court Long court
Double Simple Double Simple
primaire primaire primaire primaire

Figure 1-14 : Classement des moteurs linéaires selon leur géométrie

La Figure 1-14 présente le classement des moteurs linéaires selon leur géométrie
[CHE_00]. Il y a deux grandes familles du moteur linéaires : le moteur linéaire a géométrie plate
et a géométrie tubulaire. Ils peuvent étre divisés encore en deux parties selon la géométrie du
primaire : long ou court. Les moteurs linéaires a géométrie plate peuvent étre encore sous divisés

selon le nombre de primaire : a primaire double et a primaire simple.

Moteur linéaire

Electrostatique Electromagnétique Piezoelectrique Magnetostrictif

Induction Synchrone

Figure 1-15 : Classement des moteurs linéaires selon leur circuit magnétique
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I existe un autre classement [CHE_00] relatif au principe de fonctionnement du moteur.
Celui-ci est présenté sur la Figure 1-15. Les moteurs linéaires électromagnétiques sont les plus
utilisés et peuvent étre divisés en trois parties : les moteurs linéaires a inductions, synchrone et a
courant continu.

Le moteur étudié dans cette these est un moteur linéaire électromagnétique a induction a

géométrie plate.

Primaire Primaire

) Feuille conductrice

FeuillgConductrice
I

Plagque d’acier magnétique |

(@) ()

Primaire

Primaire

condaire

l SRORSRORRORE: % SRORRO) - y Feuille cor‘lduc‘trlce :
arreaux conducteurs C1rc|u1t magnétique de reiyr)

© (d)

Primaire 1
Y Feuille conductrice ;2

Primaire 2

(e)

Figure 1-16 : Variantes de moteur linéaire a4 induction [KAN_04]

La Figure 1-16 présente quelques structures a primaire court. La Figure 1-16(a) présente un
moteur a primaire simple sans circuit magnétique de retour, les lignes d’induction se ferment dans
l'air. La Figure 1-16(b) présente un moteur linéaire a induit composite constitué dune feuille
conductrice appliquée sur une plaque d’acier magnétique assurant le retour du flux. La Figure
1-16(c) présente un moteur linéaire a secondaire en forme d’échelle. Une « échelle » conductrice
est placée dans les encoches du secondaire ferromagnétique. Les barreaux sont équivalents aux
barres des moteurs a cage et les montants aux anneaux de court-circuit. La Figure 1-16(d)
présente un moteur a primaire simple comportant un circuit magnétique de retour [KAN_04]. La
Figure 1-16(e) présente un moteur linéaire a double primaires. Les courants induits se forment en
cercles entre les deux primaires qui créent conjointement le champ magnétique. Cette dernicre

structure a été retenue comme structure de référence dans le cadre de cette these.
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Grace aux avantages des moteurs linéaires, ils peuvent étre trouvés dans de plus en plus de
domaines. Néanmoins ils sont plus difficiles a analyser du aux effets spéciaux et le rendement est
faible par rapport aux moteurs rotatifs. Donc il est nécessaire de trouver les moteurs linéaires
optimaux afin d’avoir les meilleures performances. Les méthodes d’optimisation permettent au

concepteur de trouver les moteurs optimaux en satisfaisant certains critéres.

IV.ETAT DE I’ART EN MODELISATION ET EN
CONCEPTION OPTIMALE

La conception des machines électriques est en pleine évolution. Deux éléments principaux
y contribuent: les outils de modélisation et les méthodologies d’optimisation du processus de
conception. Ces deux éléments sont liés au développement de I'informatique. L’apparition des
outils logiciels d’aide a la conception comme par exemple, les outils de CAO (Conception
Assistée par Ordinateur) accélére le processus de conception et permettre d’obtenir des résultats
toujours plus précis. Les moyens et les outils évoluent, les méthodologies de conception évoluent
simultanément. De plus, la complexité des modeéles mis en ceuvre impacte sur le choix et les

possibilités des stratégies de conception a utiliser.

IV.1. Différentes démarches de conception

La démarche de conception des machines électriques est classiquement séquentielle comme
présentée sur la Figure 1-17 [BRI_07]. Le cahier des charges est analysé en collectant les
spécifications. Ensuite le probleme de conception est formulé en un probleme mathématique. Le
probleme est résolu a I'aide d’algorithmes et finalement les résultats sont analysés par les
concepteurs experts. La solution dépend beaucoup de I'expérience, de l'intuition, et du savoir-

faire de concepteur. Il apparait souvent que la solution obtenue n’est pas la solution optimale.

) . Exploitation et
Ans!yseddu Formulation Résolution aialyse des
canhier des du probléme du probleme 2
charges résultats

Figure 1-17 : Méthodologie de Conception Séquentielle [BRI_07]

La conception des machines électriques est un processus itératif pouvant étre réalisé
manuellement par le concepteur ou automatisée partiellement grace a une méthode
d’optimisation. Les techniques d’optimisation sont des outils pour le concepteur. Les méthodes
d’optimisation permettent de résoudre des problemes complexes, avec un grand nombre de

variables et de contraintes. Les méthodes doptimisation permettent d’explorer plus
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systématiquement Pespace de conception et ainsi de trouver une solution mieux appropriée au
besoin. De plus, la facilité d’exploration du domaine de conception permet au concepteur de
tester différentes idées permettant ainsi d’améliorer son analyse et sa formulation du probléme de
conception [TRA_09] [GIL_09].

La Figure 1-18 présente un processus de conception optimale itératif qui se décompose en

5 étapes séquentielles. Chaque étape peut étre modifiée, si le résultat aval n’est pas satisfaisant.

- Conception Optimale
Analyse du cahier

(1) des charges | -
4

Formulation du
(2) | probleme du

_I Processus d’pptimisation
conception /&

\

1
1
! Formulation du

:
:
1
1
:
1
1
¢ - | 31 probleme
' i d’optimisation
1 1
. 1 +
P _;_ _________ :’ _(4) | Résolution du
] \
. 1 1 probléme
! i : ¥
| 1 1 1
| ! ! 1 (5 Analyse des
P - - ol ‘
résultats
Figure 1-18 : Processus de conception optimale
= Apnalyse du cabier des charges : Le cahier des charges du dispositif contient les demandes et les

besoins du client. Il exprime le fonctionnement et les contraintes a respecter.

o Formulation du probléme de conception : Cette étape consiste a formuler le besoin en termes de

conception. le modele du dispositif est établi en fonction des variables et des grandeurs fixés. Le
choix du mode¢le et des outils de modélisation est abordé dans cette étape. Le probleme est
souvent résolu par des tests et des essais dans le domaine de lindustrie. La formulation du
probleme de conception ne doit pas étre confondue avec la formulation du probleme
d’optimisation. Le probléme de conception peut étre résolu par différents techniques. L’outil
d’optimisation est une technique.

" Formulation du probléme d’optimisation : Apres avoir formulé le probléme de conception, un

probléme d’optimisation peut étre formulé en exprimant les limites, les contraintes et les
objectifs. Une bonne connaissance du modecle est nécessaire pour formuler un probleme
d’optimisation raisonnable.

o Résolution du probleme : 1.e choix de la méthode d’optimisation a appliquer sur le probleme

dépend de sa nature, par exemple, de ses dimensions ou si le probleme est linéaire ou non-

linéaire. Le choix de la méthode d’optimisation dépend également du temps d’exécution et de la
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robustesse du modele. Il n’y a pas d’algorithme d’optimisation qui fonctionne universellement
pour tous les problemes d’optimisation. Donc il faut toujours rechercher la méthode
d’optimisation la mieux adaptée.

Analyse des résultats : Une fois le probléme résolu, il faut analyser les résultats obtenus. Cela

permet au concepteur de prendre une décision. Il est indispensable pour un concepteur d’analyser
les variables, les contraintes et les objectifs afin de vérifier les résultats obtenus. Lorsque le
probléeme d’optimisation ne converge pas. Il est nécessaire de retourner a I'étape de formulation

du probléme de conception.

IV.2. Les modéles

Un modele est toujours lié a ce que 'on veut en faire. Il permet de décrire les performances
d’un dispositif. 11 peut aussi représenter une partie plus ou moins importante de performances.
Un modele d’un systeme est souvent composé d’un assemblage de modéles provenant des
¢léments du systeme. D’un autre point de vu, un modecle peut aussi représenter un phénomeéne
physique a simuler, et des modéles de plusieurs phénomeénes physiques peuvent étre assemblés
afin d’aboutir 2 un modele multi-physique. Des modcles ont également une formulation et

peuvent étre divisés en trois catégories : analytique, hybride et numérique.

IV.2.a. Modé¢le analytique

Un modele analytique est un ensemble d’équations mathématiques déduit des phénomenes
physiques propres au dispositif. Il permet de connaitre les performances a partir des parametres
d’entrées. Le modele analytique peut fournir trés rapidement un résultat, et est tres utile dans un
processus d’optimisation [BRI_05]. Pour construite un modecle analytique, il faut une
connaissance experte du dispositif étudié. Le processus de construction d’'un mod¢le analytique
est long. Certains coefficients empiriques, des hypotheses et des simplifications sur certaine
phénomenes doivent étre bien souvent intégrés. Le modeéle peut devenir complexe, suivant les
hypotheses prises par le concepteur et I'application envisagée. Les résultats obtenus par un
modele analytique sont souvent moins précis que ceux fournis par un modele numérique. Les
modeles analytiques sont fréquemment utilisés lors de la premicre étape du dimensionnement
pour fournir une géométrie préliminaire puis un modele numérique est utilisé pour valider ou

ajuster quelques éléments.

IV.2.b. Modéle numérique (éléments finis)

Dans Papproche de modélisation analytique, il est difficile de prendre en compte les

géométries complexes, ainsi que les propriétés non-linéaires des matériaux. L'exigence de
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précision, au sein du processus de conception impose I'utilisation de modeles numériques
[BIA_05]. La méthode des éléments finis a été proposée dans les années 40 et appliquée presque
dix ans plus tard en conception aéronautique. Aujourd’hui elle est devenue trés populaire en
¢lectromagnétisme. 11 existe beaucoup d’autres techniques numériques, comme la méthode des
éléments finis de fronticre [RUI_01], la méthode des volumes finis [FAS_06]. Le principe de ces
méthodes est de diviser 'objet a étudier en petits éléments grace a la génération d’un maillage.
Les équations différentielles sont discrétisées sur le maillage et résolues numériquement. La
méthode numérique permet de prendre en compte les propriétés non-linéaires du matériau et la
complexité de la géométrie. Ainsi la précision des résultats est fortement améliorée. De plus, les
mode¢les numériques peuvent étre couplés entre eux pour I’étude des systemes multi-physiques.
Dans le cadre de cette these, les modéles numériques ont été préférés pour modéliser le
moteur linéaire. Ce choix a été fait, d’'une part, car la modélisation analytique des moteurs
linéaires a induction est complexe et de nombreux phénomenes interagissent, et d’autre part pour

¢tudier I'intégration de modeles numériques au sein d’un processus d’optimisation.

IV.2.c. Mod¢le intermédiaire

Les modeéles analytiques et numériques peuvent étre mixés pour former un modele hybride
[MES_05]. Ce type de modele a des performances intermédiaires en termes du temps de calcul et
de précision. Il existe plusieurs types de modéle hybride, par exemple : les réseaux de perméances,
les mode¢les thermiques nodaux, les réseaux de Kirchoff, etc. Ils sont également tres populaires et

permettent de coupler de nombreux phénomenes physiques [BRA_10] [LEB_10].

IV.2.d. Comparaison entre les différents modéles

Quelques critéres sont énoncés pour juger de la pertinence d’un modele. Aucun modele
n’est meilleur qu’un autre. Il est plus ou moins bien adapté a une utilisation, a un besoin. La
Figure 1-19 présente quelques criteres comparatifs entre différents types de modeles. Quatre
critéres sont retenus :

*  La granularité du modéle, plus cette granularité est fine, plus le dispositif est détaillé en
profondeur et permet d’accéder a des informations locales.

*  La precision

*  Le temps de calenl

»  Llexhaustivité de la description du systéme, c’est-a-dire Pampleur des phénomenes mis en
jeu.
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\ Modele
N\\; éléments
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—— Analytique
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approfondie

Précision grande Modéle
hybride

Figure 1-19 : Comparaison entre différents types de modele [GIL_09]

Le modéle éléments finis est le plus précis, mais décrit assez mal le systeme. Le modéle
analytique est rapide et peut bien décrire le systeme, mais a des difficultés a décrire les
phénomeénes locaux. Le modéle hybride bénéficie conjointement de la description locale et

globale.

IV.3. Formulation mathématique du probléme d’optimisation

Le probleme d’optimisation est la traduction par le concepteur du besoin. Il s’agit de
choisir les variables du probléme, les parametres a fixer, les objectifs a optimiser mais également
les contraintes a respecter. Une bonne connaissance du systeme a étudier, du cahier des charges,

des modeles et des algorithmes d’optimisation est nécessaire pour aboutir a un résultat cohérant.

IV.3.a. Différentes expressions du probléme d’optimisation

Selon la nature des wvariables et lexistence ou non de contraintes, le probléme
d’optimisation peut étre classé de différentes fagons. Le type de probleme d’optimisation influe

sur la méthode de résolution et sur la difficulté a résoudre le probleme posé.

IV.3.a.i. Probleme d’optimisation continue sans contrainte :

Dans ce cas, le probleme d’optimisation peut se mettre sous la forme (1.1).
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min f(x)

Ib, < x, <ub, k=1..,n, (1)

X = X, Xg,.- %] €5t le vecteur des variables. Chaque variable a une butée basse Ib, et haute
ub, . En électrotechnique, les variables de conception peuvent étre les dimensions géométriques

ou les propriétés physiques, par exemple la densité de courant et 'induction magnétique.

IV.3.a.ii. Probleme d’optimisation continue avec contrainte :

Des contraintes non-linéaires sont ajoutées a (1.1) :

min f(x)
respecte gi(x)<0 i=1..n,
1.2)
hj(X):0 i=1..n,
by < X, < uby k=1..n,

Un probléeme d’optimisation continue avec contraintes est beaucoup plus difficile a

résoudre. Ce type de probléme s’exprime sous forme (1.2). g;(x) et h, (x) , représente

respectivement les contraintes d’inégalité et les contraintes d’égalité. Les contraintes représentent
les conditions a respecter par le probléeme, mais sont également associées a la faisabilité des

résultats.

IV.3.a.iii. Probléeme d’optimisation multi-objectif

En conception optimale, le probléeme d’optimisation est souvent multi-objectif. Par
exemple, lors de la conception d’une machine électrique, le concepteur souhaite souvent
minimiser la masse de la machine et en méme temps maximiser le rendement. Le but du
probleme d’optimisation multi-objectif est de trouver ’ensemble des compromis optimaux. Ces
solutions compromis sont souvent nommées Front de Pareto.

La description générale d’un probléme d’optimisation multi-objectif est exprimée par (1.3).

min fo(x) 0=1..,n
respecte gi(x)<0 i=1..n,
. 1.3)
hj(x):0 i=1...n,
|kaXk Subk k:l,nv

fo(x) sont les fonctions objectivfs a minimiser. g;(x) et h;(X) sont les fonctions

contraintes d’inégalités et d’égalités.

43



Chapitre 1 : Moteur Linéaire ponr la Traction Ferroviaire

Cette définition du probleme d’optimisation crée deux espaces : 'espace de conception et

celui des solutions.

Définition 1.1 de /espace de conception [BAR_10] :
SoitX OR™ le vecteur de conception avec la dimension et Q, OR, k=1...,n, un ensemble
a une dimension, g;(x):R™ - R, i=1..ng, hj(x): R™ - R, j=1..,n, les fonctions contraintes
d’inégalités et d’égalités. L’espace de conception est définie sous forme mathématique par (1.4).
X ={x|xk 0Qk=1...,n,g(x)<0i=1...nyh(x)=0,j =1...,n} (1.4)
En d’autres termes, I’espace de conception X est défini par des butées basses Ib, et hautes

ub, de chaque variable et en respectant les contraintes g;(x), h;(x).

Définition 1.2 de espace des objectifs [ BAR_10] :

Soit xOR™ le vecteur de conception. F(x):X - R"™ est le vecteur des fonctions

objectifs f,(X),0=1...,n; . F(x)est supposé étre borné, i. e. Om,i=1...,n¢, |[fi(X)|<sm,i=1...n;.
L’espace des objectifs Y est définie sous forme mathématique par (1.5).

Y =F(x)={y=R”f|D<Dx,te|s que,yzF(x)} (1.5)

A

X1

(a) Espace de conception X (b) Espace des objectifs Y

Figure 1-20 : Mapping de espace de conception a ’espace des objectifs
La Figure 1-20 présente la relation entre espace de conception et 'espace des objectifs.
X est Pespace de conception etY =F(x) est I'espace des solutions. Y représente I'espace des
objectifs. Y" est un sous-ensemble de Y, qui regroupe les solutions non-dominées, c’est-a-dire le

Front de Pareto. X représente I'ensemble des vecteurs de conception correspondant 2 Y", qui est

un sous-ensemble de I'espace de conception X. La définition de Front de Pareto est détaillée

dans la partie suivante.
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IV.3.b. Front de Pareto

Pour un probléme d’optimisation multi-objectif, il y a un ensemble de solutions et non plus
une solution unique. Le concepteur doit prendre une décision parmi plusieurs solutions. Il faut
donc étudier les relations entre les différentes solutions Y afin de prendre une décision. II existe
deux relations entre les solutions faisables: dominant ou indifférent. Pour un probleme de

minimisation, une solution X, domine une autre solution x,, si les deux critéres suivants sont
vérifiés [ALO_08] :
1) x,n’est pas pire que X, sur tous les objectifs
Oi=1...,n¢, f (xl)s f; (xz) (1.6)
2) x; est meilleur que x, sur au moins un objectif
O0=1...,n¢, fi(xl)< fi(xz) 1.7
De plus, une solution est indifférente a une autre solution si elle est meilleure que cette

solution pour certains objectifs et pires pour les autres objectifs.

Sl n’y a pas de solution qui domine la solution X, , X, est donc une solution Pareto

optimale. Toutes les solutions vecteurs non-dominés sont des solutions Pareto optimales et leurs
images dans I’espace des objectif constituent le Front de Pareto.

Une autre définition du Front de Pareto par P. D. Barba est donnée ci-dessous :

Définition 1.3 du Front de Pareto (FP) [BAR_10] :
F(x):X - R" est un vecteur contenant N, objectifs, avec XOR™ et YOR" indiquant

respectivement ’espace de conception et espace des objectifs

e FP=Y’ :{y DY|y est Pareto Optimale} est nommé Front de Pareto (FP).

e X' = {x O X‘F(X)D Y*} est nommé ensemble de Pareto

A

f,

Y1

Ya

0 S
fl

Figure 1-21 : Un exemple du Front de Pareto [BAR_10]
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Un probleme d’optimisation bi-objective est utilisé afin d’illustrer les relations entre les
différents ensembles solutions. Les deux objectifs fyet f, sont a minimiser. La Figure 1-21
représente I'espace des objectifsY . 4 solutions yi,y,,Ys,Y4sont choisies. Pour cet exemple : y,

domine y;, parce que f, , <f, , et en méme temps f, , <f, , .y, est «indifférente » avec
Y3 , parce que f, , <f, , mais f, , >f, , . Dans ce cas, le vecteur de conception
X, correspondant a la solution y, domine le vecteur de conception x; correspondant a la solution

Yi1-

IV.4. Résolution du probléme d’optimisation multi-objectif

Les méthodes d’optimisation multi-objectives peuvent étre classées en trois types selon
Hwang et a/ [HWA_T79].

" Méthodes a priori : on patle de méthode « priori car les éléments permettant de réduire les
objectifs sont décidés avant 'optimisation. le probleme multi-objectif peut étre transformé en un
probleme mono-objectif. Par exemple la méthode de pondération et la méthode d’epsilon-
contrainte appartiennent a ce type de méthode.

" Méthodes a posteriori : 11 s’agit des méthodes évolutionnaire, par exemple la méthode
NSGA-II (Non-dominated Sort Genetic Algorithme II).

Dans cette partie, la formulation du probléme d’optimisation multi-objectif est tout d’abord
présentée, ensuite la construction de Front de Pareto est présentée. Deux techniques de
transformation d’un probléme mono-objectif en un probléme multi-objectif sont présentées : la
méthode de Pondération et la Méthode de Epsilon-Contrainte, de plus une méthode a posteriori

multi-objectifs évolutionnaire NSGA-II est présentée.

IV .4.a. Méthode de Pondération

Pour résoudre un probléeme d’optimisation multi-objectif, I'idée de base est de combiner
toutes les fonctions objectifs en une seule fonction en pondérant chaque fonction. LLa méthode
des pondérations des fonctions objectifs, revient a lancer successivement une méthode
d’optimisation mono-objectif en faisant varier simultanément des coefficients de pondération
entre les objectifs pour créer le FP. Un probleme multi-objectifs est transformé en mono-objectif

selon la formule (1.8).

Np

D fus avec fws:zfcqfi (1.8)
i=1

=1

>a=t 19)
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Ou nyest le nombre des points du FP. ¢ est le coefficient de pondération pour le i™ objectif et
n¢ le nombre des fonctions objectifs.

A chaque vecteur coefficient correspond une optimisation mono-objectif qui donne un
point du FP. Le FP est obtenu avec plusieurs vecteurs coefficients. Pour illustrer cette méthode,

un probléme a deux objectifs est présenté. La pondération est suivante :
F() = £, (0 + @, F5(x) = £, (9 + (1- @), (%) (1.10)

La Figure 1-22 présente le FP obtenu par la méthode de pondération. Trois coefficients
correspondent aux trois solutions Pareto Optimales. Méme si la méthode de pondération est
connue comme une approche efficace [MOU_08], elle ne peut trouver que les solutions Pareto
Optimale dans la partie convexe du front. De plus, le vecteur des coefficients uniformément

distribués produit rarement les solutions Pareto Optimales uniformément distribuées sur le Front

de Pareto.
s
fz
a Espace
" des
. objectifs
O \\\al = 0

Figure 1-22 : Front de Pareto par la méthode de Pondération

IV.4.b. Méthode Epsilon-Contrainte

La méthode Epsilon-Contrainte introduite par Haimes e a/. [HAI_71] permet aussi de
transformer d’un probléme multi-objectif a2 un probléme mono-objectif. Un seul objectif est
choisi a optimiser et autres sont transformés en contraintes. Le probleme d’optimisation Epsilon-
Contrainte est défini par (1.11) :

min f,

(1.11)
f,<e&,i=2,..n,

Ou & est une borne supérieure pour le jeme objectif.
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Le FP est obtenu en faisant varier la valeur de & a chaque optimisation. L’intervalle de

variation pour & peut étre estimée par la minimisation des 2 objectifs indépendants. La Figure

1-23 présente deux fronts trouvés par cette méthode.

Figure 1-23 : FP par la méthode d’Epsilon-Contrainte

La méthode Epsilon-Contrainte est facile a utiliser. Elle permet de trouver les solutions du
Front méme les fronts non-convexe. I’inconvénient principal de cette méthode est de trouver les

bornes de variation pour les fonctions objectifs qui seront transformées en contraintes. Des

max

optimisations mono-objectifs sont faites initialement afin de trouver les £ et

IV.4.c. Lalgorithme NSGA-II

Une méthode fréquemment utilisée pour construire un ensemble de solutions optimales au
sens de Pareto optimal est d'utiliser I'algorithme NSGA-II (Non-dominated Sort Genetic
Algorithme II) [DEB_02]. La méthode est basée sur les algorithmes génétiques. Et les notions de
dominance. Deux processus de tri sont combinés dans cette méthode : le tri non-dominant (non-
dominated sorting) et le tri de « crowding distance ».

Il y trois étapes principales dans NSGA-II :

1) A partir de la population P, une nouvelle population Q, est générée de méme
nombre N, en utilisant les opérateurs mutation et croisement. Les populations se combinent et
forment la population R .

2) Les individus de R sont triés en plusieurs rangs. A chaque solution est assignée

un numéro de rang. Les solutions de rang 1 sont les meilleures solutions et nommées F;. Une
solution i est dite meilleure qu’une autre solution | selon les trois conditions suivantes: a) la

solution 1 est faisable et la solution | est infaisable ; b) tous les deux solutions sont infaisables,
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mais la solution i a une plus petite violation sur les contraintes ; c) tous les deux solutions sont
faisables, mais la solution i domine la solution . Les individus sont sélectionnés a partir du
numéro de rang, du plus petit, jusqu’a ce que le nombre d’individu soit égale ou supérieur a

N pop €t le dernier rang sélectionné est de F. Les autre solutions sont rejetées.
3) Si le nombre total des solutions sélectionnées a partir de F,..., F est plus grand

que N

pop » Seules les meilleures solution de F sont sélectionnées selon le tri de distance de

remplissage. Le reste des solutions de F est rejeté. Une nouvelle population B, est formée selon

les solutions sélectionnées a la fin de cette étape.

A

f, Tri non-dominant Tri de distance de
remplissage

Fy
P F,

_________»Fa_.

00

- -Pt+1

} '
—» Rejeté

00000

0] ,

(a) Différents rangs non-dominé (b) Processus de tri

Figure 1-24 : NSGA-II [KRE_08]

Lalgorithme NSGA-II permet de résoudre un probleme d’optimisation a variables
discretes ou mixtes. Un exemple d’application a Poptimisation d’une chalne de traction est

présenté par Kreuawan ez a/ [KRE_07].

V. CONCLUSION

Les applications du moteur linéaire pour les systemes de traction ont tout d’abord été
présentées selon deux catégories: les trains traditionnels avec roues et les trains a lévitation
magnétique. Les avantages et les inconvénients des deux catégories ont été présentés. Les projets
actuels et futurs ont ensuite été abordés. L’étude a permis de montrer que les trains a traction
linéaire sont sous sans doute des composants essentiels pour les transports du futur.

Le principe de base du moteur linéaire est ensuite expliqué. Le processus de transformation
virtuelle d’'un moteur rotatif a un moteur linéaire est présenté. Les moteurs linéaires sont classés
selon deux manieres : la géométrie et le principe de fonctionnement. Les différents types de
moteurs linéaires a induction de forme plate sont présentés. Cette partie permet de recenser les

moteurs linéaires dans le contexte de la traction.
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Un état de I'art de la conception optimale est ensuite réalisé. L’approche traditionnelle et
I'approche moderne sont comparées. Trois types de modeles, le mod¢le analytique, le modele
numérique et le modele semi-numérique, sont également présentés. Ils sont ensuite comparés
selon le temps de calcul, la précision, la granularité du modele et 'exhaustivité de la description
du systeme. Le modele éléments finis est le plus précis, mais décrit assez mal le systeme. Le
modele analytique est rapide et décrire bien le systeme, mais il a des difficultés a décrire les
phénomenes locaux. Le modele semi-numérique bénéficie conjointement de la description locale
et globale. Aucun modecle n’est meilleur qu’un autre. Il est plus ou moins bien adapté a une
utilisation ou a un besoin. Les différents types de probleme d’optimisation sont également
présentés. La méthode de pondération, la méthode Epsilon-Contrainte et la méthode NSGA-II
permettent de résoudre des problémes multi-objectifs. Le Front de Pareto qui permet au
concepteur de prendre une décision de compromis sur un probleme multi-objectif est également

présenté.
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I. INTRODUCTION

La démarche de conception optimale nécessite obligatoirement la construction d’un
mode¢le. Dans ce chapitre, des modeles éléments finis sont présentés et le travail de modélisation
est comparé avec des mesures.

La prise en compte des effets spécifiques du moteur linéaire par un modéle analytique est
complexe et généralement ne permet pas de satisfaire les besoins de précision recherchés. En
effet, une solution analytique est difficile a obtenir en raison d’une géométrie de longueur finie et
du caractere non linéaire des matériaux magnétiques. Dans la majorité des cas, une solution
numérique est nécessaire. Les méthodes numériques permettent un calcul plus précis des
grandeurs magnétiques, mais aussi des grandeurs électriques.

La méthode des éléments finis est une méthode numérique fréquemment utilisée en
¢lectromagnétisme. Avec cette méthode, le domaine d’analyse est divisé en sous domaines. Les
équations sont appliquées sur chaque élément. La méthode permet d’obtenir le champ
magnétique en tous points de la géométrie. Cette méthode a été proposée en 1940, et est devenue
la méthode la plus diffusée pour résoudre des problemes de champ vectoriel [BIA_05].

Dans ce chapitre, quelques éléments spécifiques aux moteurs linéaires sont tout d’abord
présentés. Ensuite, la structure de la machine linéaire choisie comme référence pour ce travail est
présentée ainsi que le banc d’essais réalisé. La méthode des éléments finis est appliquée au moteur
de référence. Les effets d’extrémités sont analysés grace a la méthode des éléments finis a deux
dimensions, mais également a trois dimensions. Un mod¢le thermique par éléments finis a trois
dimensions est réalisé et couplé au modéle magnétique afin de prendre en compte I'influence de
la température sur le comportement du moteur. Les différents modéles sont validés grace au banc
d’essais. Pour terminer, le comportement du moteur linéaire en régime permanent est analysé

pour différentes vitesses.
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II. QUELQUES ELEMENTS DE MODELISATION DU
MOTEUR LINEAIRE

Tout d’abord, les particularités du moteur linéaire par rapport au moteur rotatif sont
présentées. En effet, le moteur linéaire a une longueur finie, de ce fait, il n’existe pas de
périodicité. De plus, suivant sa largeur, les phénomenes ne sont pas uniformes. Ce type de
moteur a toujours d’importants effets d’extrémités. Les effets magnétiques d’extrémités ont une
répercussion sur les phénomenes électriques et modifient Péquilibre des phases électriques du

moteutr.

I1.1. Effets d’extrémités

Deux types d’effets d’extrémités du moteur linéaire sont présentés dans cette partie : les

effets d’extrémités de longueur finie et les effets d’extrémités de largeur finie.

II.1.a. Longueur finie-effet longitudinal

Le circuit magnétique ouvert d’un moteur linéaire donne un effet d’extrémité de longueur
finie. Les effets d’extrémités de longueur finie se décomposent en deux types : Peffet d’extrémité
de longueur finie dynamique et leffet d’extrémité statique [BOL_02]. Comme le circuit
magnétique est ouvert, des ondes supplémentaires se développent a lentrée et a la sortie du
moteur. Ces ondes sont modifiées avec le mouvement du moteur. Cet effet dépend de la vitesse
du moteur, plus la vitesse est grande, plus leffet prend de I'importance. Ce phénomene diminue
les performances du moteur. L’effet de longueur finie dynamique est présenté sur la Figure 2-1(a).
Les courants induits a Pextrémité, trait en pointillé de la Figure 2-1(a), sont modifié avec le

mouvement.

Densité de courant
d’extrémité du Secondaire

Primaire

(a) Effet dynamique (b) Effet statique

Figure 2-1: Effets d’extrémité de longueur finie
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Dans les primaires courts, les courants sont déséquilibrés, puisque les positions des phases
par rapport au centre du dispositif sont différentes. Cet effet est appelé effet d’extrémité de
longueur finie statique. La Figure 2-1(b) présente un systeme de courant déséquilibré. Chaque

phase n’a pas le méme circuit magnétique ce qui modifie 'amplitude et le déphasage des courants.

II.1.b. Largeur finie-effet transversal

Dans les secondaitres en aluminium ou en cuivtre, avec ou sans fer de retour, les courants

induits ont un parcours fermé contenu dans la zone active. Les courants ont une composante

longitudinale suivant la direction OX et transversal suivant la direction OZ . Les courants induits au

secondaire sont des courants de Foucault, qui ne sont pas distribués uniformément selon la

directionOZ . Cette distribution modifie les pertes et la répartition du champ. Cet effet est I'effet
d’extrémité de largeur finie.

La Figure 2-2 présente les courants du secondaire. La composante utile du courant induit

selon OZ pour un secondaire massif diminue, car le courant se reboucle également dans la partie

active. Ainsi la force de poussée est diminuée.

i

4 | - - — = e
) - ( —laferal z laferal
A acfive ' agtive
0 . Ll B _
X = 7 =
p. vy __latér / e \ %
— AN latgral 0 W e THR— —__,|latgral
(a) Induit au rotor a cage (b) Induit au rotor massif

Figure 2-2 : Distribution des courants dans le secondaire [KAN_04]

’étude des effets d’extrémités longitudinaux sera présentée plus en détail dans le

paragraphe O et étude des effets d’extrémités transversaux dans le paragraphe V.

III. PRESENTATION DU DISPOSITIF DE REFERENCE

Un moteur linéaire particulier est pris comme référence. Cette structure de référence est
choisie dans T'objectif de wvalider les approches de modélisation retenues. La structure et les
dimensions du primaire du moteur de référence sont présentées. Un banc d’essai est réalisé pour

valider les simulations éléments finis.

IT1.1. Structure du LIM de référence

Un moteur linéaire LMGO05-030 de 'entreprise ETEL est acheté [ETEL]. Le primaire est
fraisé et les dimensions sont récupérées. La Figure 2-3 montre la structure du primaire et le

bobinage. Il y a six encoches et sept dents, les encoches sont droites. Il y a 210 conducteurs par
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encoche. Les trois enroulements sont bobinés d’une maniére concentrée autour d’une dent. Les

informations en détail du moteur LMG05-30 sont présentées en Annexe I.

(a) Structure d’un primaire (b) Conducteurs dans une encoche

(c) Un primaire bobiné

Figure 2-3 : Construction d’un primaire

La Figure 2-4 présente les dimensions du dispositif. Ces parametres seront utilisés pour

modéliser le moteur de référence par la méthode éléments finis.

10 6.3

69 6
d d A H ‘—’
i
n
> 96
s
% j] 543 35

23
17.9 ’T—H v1-1.58 [V 4.04

5.9 |
4% 4.12

Figure 2-4 : Les parameétres de la dimension du primaire

Avec deux primaires présentés en dessus, le dispositif de référence étudié dans cette these
est construit. Le dispositif est un moteur linéaire a induction (LIM) a double primaire. Ce
dispositif se compose de deux primaires symétriques placés face a face. Le secondaire est réalisé
par une plaque en aluminium, placé entre les deux primaires. Le dispositif est représentatif d’une

application ferroviaire. Dans ce e d’application, la partie statique est une plaque en aluminium
PP PP >lap q plaq
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qui est fixé au sol, constituant un troisicme rail, tandis que la picce mobile est faite de deux
primaires installés sur le train. La Figure 2-5 montre la structure du moteur linéaire a induction a
doubles primaires. Quand les enroulements sont alimentés par un systéme symétrique triphasé de
tension alternatif, un champ magnétique de traction apparait et induit des courants de Foucault
dans la plaque en aluminium. Le champ magnétique de déplacement et les courants de Foucault
donnent naissance a une force de poussée, ce qui déplace les deux primaires le long de la plaque
en aluminium. Le dispositif de référence est a une échelle réduite. Ce choix permet de valider les

modeles utilisés et la démarche sur un dispositif physique réel.

Partie mobile

Partie
L’effet de largeur finie Primaire 1 sta/t'que
/ﬁw—— A+] |A-] |BA Bl [c¢] |C !
< > 6 :J _______ !
) Secondaire
L’effet de longue “
finie
Primaire 1

Partie mobile

Figure 2-5 : Moteur linéaire a induction a doubles primaires

II1.2. Présentation du banc d’essais

La Figure 2-6 montre la constitution de ce banc d’essai. Deux primaires sont fixés face a
face et le secondaire est constitué d’une plaque d’aluminium avec un capteur de force fixé sur une
extrémité. Les deux primaires sont fixés au bati. L’entrefer est réglable. Le secondaire est posé au

milieu entre les deux primaires. Il est guidé par quatre poussoirs et deux butées dans le bas.

.. secondaire
Primaire

Figure 2-6 : Banc d’essai pour valider les simulations
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La Figure 2-7 présente le banc d’essai amélioré qui permet d’étudier le comportement du
moteur avec une vitesse du secondaire. Un moteur synchrone a aimants permanents est connecté

au secondaire. Il permet de récupérer de la vitesse et d’imposer une charge au moteur linéaire.

Figure 2-7 : Banc d’essai amélioré

Tous les deux primaires sont alimentés par une source de tension triphasée. Le champ
magnétique de traction de chaque primaire doit étre dans le méme sens afin de renforcer la force
de traction appliquée au secondaire. Les aimants permanents peuvent étre placés a la place des

deux primaires pour transformer en moteur linéaire a aimants permanents.

IV. MISE EN EVIDENCE DES EFFETS LONGITUDINAUX

Les effets d’extrémités du moteur linéaire se décomposent en deux effets, 'un longitudinal
et lautre transversal. L.a méthode des éléments finis en 2D sera utilisée dans cette partie pour
étudier le LIM. L’effet d’extrémité longitudinal peut étre mis en évidence par la distribution du

flux et quantitativement par le calcul des inductances et mutuelles.

IV.1. Distribution du flux dans le LIM

Le modele éléments finis (MEF) est établi avec le logiciel Vector Fields [COBHAM]. La
tension d’alimentation est imposée par trois circuits extérieurs sur les 3 phases. Le solveur AC est
choisi pour Tanalyse. Les conditions aux limites sont tangentielles pour la simulation
électromagnétique.

La Figure 2-8 présente la distribution du flux dans le mod¢le éléments finis 2D lors de
'alimentation d’une seule phase avec une tension alternative. En raison de la position des phases,
le flux généré par la phase a traverse également les deux autres phases. Le flux qui traverse la
phase b est plus important que le flux qui traverse la phasec. Lorsque la phaseb est alimentée, le

flux qui traverse la phase a est identique au flux qui traverse la phase ¢, comme le montre la
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Figure 2-8(b). Cette simulation met en évidence la dissymétrie de la machine suivant sa longueur

[BOL_02].

(a) alimentation de phase a (b) alimentation de phase b

Figure 2-8 : Distribution du flux avec une seule phase alimenté

La Figure 2-9 présente la distribution du vecteur potentiel dans le moteur complet.

Y
prlmalrel 0
entrée L Iil | | l A0 sortie
| A iy
‘ !ﬂlL ] ! Secondaire
Illl.'-'.lll-.l I-"l [T I I
| ) g |

“‘I | | II'_.'I.!:Ii || -.I l' — ,I

Primaire 2

Figure 2-9 : Distribution de flux dans le moteur complet

Les deux primaires sont alimentés par la méme tension au niveau de lordre et de
Pamplitude des phases. Cela permet de renforcer l'induction dans le moteur par rapport au
moteur a un seul primaire. La différence principale entre le moteur linéaire et le moteur
traditionnel est la longueur finie du circuit magnétique et électrique dans la direction du
mouvement. Dans ce mode¢le, le mouvement du champ magnétique est selon la direction X . Le
flux a 'entrée et a la sortie du moteur sont différents.

La Figure 2-10 présente 'amplitude de linduction dans lentrefer. La distribution de
I'amplitude de linduction dans lentrefer permet de mettre en évidence leffet d’extrémité
longitudinal : 'induction dans Pentrefer n’est pas uniforme et I'induction a la sortie du moteur est
plus grande que I'induction a entrée. Dans le cas d’'une machine électrique rotatif, 'amplitude de

I'induction dans lentrefer est uniforme. Les valeurs sommets de courbe correspondent les
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positions des sept dents du primaire. La différence entre ces valeurs permet mettre évidence du

bobinage concentré.

0.35

sortie
entree
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Induction(T)
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Figure 2-10 : Amplitude de 'induction dans 'entrefer

IV.2. Calcul des inductances

Dans le MEF 2D, les flux de fuite des tétes de bobine ne sont pas pris en compte. Pour
une bonne concordance avec la réalité, une solution consiste a ajouter une inductance de téte de
bobinage au circuit électrique d’alimentation afin d’intégrer ce phénomene dans le modéle 2D. La

Figure 2-11 montre la géométrie de la téte de bobine du moteur.

by b

<« bs/2

Primary

Figure 2-11 : Géométrie de té€te de bobine

Pour prendre en compte les fuites de téte de bobine, une expression analytique est

proposée dans [BOU_97] :

by
2 b, + -3

_ -9 o2 3K 2 @1
Leng = 3150107 [(2N) e (b +—=)

Ou by,b,,b;sont des variables géométrique du bobinage ; pest le nombre de paires de poles ;
N est le nombre de spire par phase et k, est le coefficient de bobinage. Pour la structure de

référence, on obtient Lg,y =1,5 mH avec (b, =3mm, b, =6mm, b; =2mm, k, =0,96, N =210).
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La construction d’un mode¢le analytique nécessite de calculer les inductances mutuelles d’un
primaire. Pour cela une seule phase d’un primaire est alimentée, comme représenté sur la Figure
2-8.

Pour un bobinage, le flux moyen coupé par une spire s’exprime par

I
Scoila

Ou A, représente le vecteur potentiel; Sy, ,

¢= HAzdScoila _ﬁﬂp‘zdsconb 22)

Swilb feprésentent les sections des bobinage a et

b ;| représente la largeur du moteur selon la directionZ .

En utilisant le flux ¢ et le courant dans le bobinage, I'inductance propre peut alors étre
calculée par la formule :
L=N¢ (2.3)
Ou N représente le nombre de spires d’une bobine. .

Une approche semblable est utilisée pour calculer I'inductance mutuelle. Utilisant le flux

liant une bobine au flux qui est produit par le courant d’un autre bobinage, I'inductance mutuelle

est exprimée par la formule (2.4).

N; @, .
M :_I'¢' i,j=ab,c 2.4
j
Trois simulations ou une phase est alimentée permettent d’obtenir une matrice
d’inductance. Les valeurs sont données en mH.

La Mab Mac 547 0158 0044
L=|Mba Lb Mhbc|=| 0158 548 0158 2.5)
Mca Mcb Lc 0044 0158 547

IV.3. Coefficient de couplage

Un coefficient de couplage entre les deux primaires est défini. En effet lorsquun seul
primaire est alimenté par une source triphasée alternative, les flux traversent l'entrefer et se
referment dans le deuxie¢me primaire. La force électromotrice (f. e. m) engendrée dans le second
primaire est calculée et utilisée pour définir le coefficient de couplage.

La Figure 2-12 présente la distribution du flux dans ce dispositif sans secondaire. Le
primaire 2 en bas du dispositif est alimenté, le primaire 1 capte le flux. Le dispositif se comporte
comme un transformateur triphasé.

Le coefficient de couplage est défini par le rapport entre deux tensions. La tension au
dénominateur est la tension de source, celle au numérateur est la tension induite. Il y a donc trois
coefficients qui correspondent aux trois phases. La définition est présentée par la formule :

_Ui
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Ou i = AB,Cetj=a,b,c représentent les phases des deux primaires.

Champ glissant

Primaire 1

i
o, -

Primaire 2

Figure 2-12 : Distribution du flux dans le dispositif sans secondaire

La Figure 2-13 présente I'évolution des trois coefficients étudiés selon I’épaisseur de

Ientrefer entre les deux primaires.
14
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Figure 2-13 : Coefficient de couplage entre les trois phases obtenu avec le MEF 2D

Les coefficients n’ont pas les mémes valeurs pour chaque entrefer, mais ils ont la méme
tendance. Le coefficient de la phase C est plus important que celui de la phase A. Cela peut étre
interprété comme un effet d’extrémité de longueur finie. Lorsque I'ordre des phases alimenté est
inversé, la direction de mouvement du champ magnétique est inversée et dans ce cas, le
coefficient de la phase A sera plus important que celui de la phase C. Pour Uentrefer le plus petit,
iy a7,2%, 8,4% de différence respective entre la phase A et C, et la phase B et C. Et il y une

petite différence entre la phase A et B. Lorsque Pentrefer sélargit, la différence entre la phase A
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et C diminue, mais la différence entre la phase B et C augmente. Il y a 25% de différence entre la

phase B et C pour la valeur de 'entrefer la plus grande.

IV.4. Calcul de la force de poussée

Un avantage important du moteur linéaire est de générer directement une force de poussé,
sans systeme intermédiaire. Dans la structure de référence, deux primaires sont alimentés
simultanément afin de créer un champ glissant selon la direction X . Des courants de Foucault
sont induits dans le secondaire. L’interaction entre le champ du secondaire et le champ des deux
primaires génere la force de poussée. La Figure 2-14 montre la distribution des courants de

Foucault dans le secondaire selon la direction X . La distribution de la densité du courant n’est pas

uniforme.
Y
° _X i _
i g e
0.029077778 1 312?92399 2596307019
J (A/mm?)

Figure 2-14 : Distribution de courant de Foucault en MEF 2D

L’effet d’extrémité de largeur finie n’est pas pris en compte dans le MEF 2D. Pour prendre
en compte cet effet, un coefficient est introduit permettant faisant varier la conductivité¢ du
secondaire. L’effet de largeur finie entraine donc une diminution du coefficient de conductivité
électrique du secondaire. Ce coefficient est calculé par les formules (2.8).

La conductivité équivalente g, du secondaire est obtenue par (2.7), avec ¢ représente la
conductivité électrique d’origine de laluminium [BOL_09]. Selon les caractéristiques du

dispositif, le coefficient Ky vaut 1,129 et la conductivité équivalente du secondaire

O ne = 3340107 S/m pour une conductivité électrique originale de 377010’ S/m.

One =Gy 1Ky 2.7
_ 1
Ky = m >1 dg=a+tgeetge=9g+dy
tanh —a, (2.8)
_ r
1-4
7 a
r e
1= 1

= 2.9)
1+ tanhgaetanhz—;(c -a,)
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Ou a et csont la demie largeur du primaire et secondaire. dy est I’épaisseur équivalente du
secondaire. Il s’agit de I’épaisseur d’aluminium et du fer de retour pour le moteur linéaire a un
seul primaire. Dans le cas ou il n’y a pas de fer de retour, il s’agit de I’épaisseur d’aluminium. 7
représente le pas polaire.

. , _ . . a c
La Figure 2-18 présente la variation du coefficient K; en fonction de Te et P

a . o .
Te représente la proportion entre la largeur du primaire et le pas polaire, elle a une forte

. . . - . a
influence sur le coefficient Ky . Le coefficient K; diminue avec 'augmentation du Te . En plus,

C . . . .
— représente la proportion entre la largeur du secondaire et le pas polaire, elle a une influence

faible sur K;.

Figure 2-15 : Etude du coefficient Ky

L’intégration du tenseur de Maxwell sur une surface entourant Pobjectif permet de calculer
rapidement la force électromagnétique sur cet objet [BIA_05]. Les formules (2.10) et (2.11)

permettent de calculer la force électromagnétique suivant les 2 directions du plan.

Fy =Lio$ H H dl (210)

F, =L%§(Hy2 —H2)dl @11)

Uy est la perméabilité magnétique a vide, qui vaut 4mx1077 5 H est le champ d’excitation

magnétique ; L est la largeur du primaire selon 'axe Z ; | est le chemin d’intégration.
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La Figure 2-16 montre le chemin d’intégration pour calculer la force de poussée.

primairel

Figure 2-16 : Chemin d’intégration de la force
La Figure 2-17 présente ’évolution de la force de poussé F, en fonction de entrefer.

0.6 ~
U =10V

0.5 - L) @ force_2D f=50Hz

Force 2D (N)
o o o
N w N

o
S
L 4

O T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12
Entrefer (mm)

Figure 2-17 : Force de poussé en fonction de ’entrefer

Le bobinage est alimenté par une tension triphasée alternative fréquence fixe. Tout d’abord,
la force augmente avec I'entrefer puis diminue. C’est-a-dire qu’il y un entrefer permettant d’avoir
la force maximale par la méme source d’alimentation. Cet entrefer est intéressant lors de la
construction d’une machine électrique. Quand Pentrefer tend vers l'infini, la force de poussé tend
vers zéro. La force passe par un maximum pour un entrefer d’environ 4 mm, La force suivant

laxe Y (Fy) est nulle.

V. MISE EN EVIDENCE DES EFFETS TRANSVERSAUX

La méthode EF 2D permet de prendre en compte Peffet d’extrémité de longueur finie.
Toutefois, il faut il faut quand méme prendre en compte de Peffet d’extrémité de largeur finie et

les fuites de flux d’extrémité pour que le calcul soit suffisamment précis. C’est pourquoi, la
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méthode EF 3D est particuliecrement bien adaptée a 'étude du LIM. La méme analyse est donc

réalisée avec un MEF 3D.

V.1. Distribution du flux dans le LIM

Les mémes conditions que le modele 2D sont appliquées au modéle 3D. La Figure 2-18
présente la distribution du flux dans un primaire avec une seule phase alimentée. Le circuit

magnétique permet un rebouclage du flux autour de la bobine.

(a) Alimentation de phase A (b) Alimentation de phase B

Figure 2-18 : Distribution du flux avec une phase alimenté

Ensuite, les bobinages du dispositif de référence sont alimentés par une source de tension
alternative triphasée. La Figure 2-19 présente la distribution du flux dans le dispositif avec deux

primaires.

Figure 2-19 : Distribution du flux avec deux primaires alimentés

Figure 2-20 : Distribution des courants de Foucault dans le secondaire
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La flux traverse entrefer et crée un champ glissant. Les effets d’extrémités de longueur et
de largeur finie sont pris en compte dans le MEF 3D. I’onde d’induction engendre dans I'induit
une onde glissante de force électromotrice qui change de signe sur un pas polaire, provoquant
ainsi la fermeture des courants correspondants. La Figure 2-20 montre la distribution des
courants de Foucault dans le secondaire. Les courants de Foucault forment des cercles dans la
partie active et se reboucle dans la partie latérale. Une partie des courants se referment a
I'intérieur de la partie active.

Quatre positions différentes dans le secondaire selon la direction Z sont choisies afin
d’observer la non-uniformité de la distribution du courant. La Figure 2-21 présente la distribution
des courants de Foucault pour les quatre positions repérées sur la Figure 2-20 selon la

direction X .

-
w

JO(A/mm?)
S

~

Figure 2-21 : Distribution des courants de Foucault pour quatre positions

La non-uniformité du courant selon la direction X est due a l'effet d’extrémité de longueur
finie, 'ondulation provient simplement des encoches. La différence entre les quatre courbes est

due a Peffet d’extrémité de largeur finie accessible seulement grace aux outils EF 3D.

V.2. Calcul des inductances

Avec la représentation du flux sur la Figure 2-18, on observe que les flux dans les 2 phases
non-alimentées sont faibles. Mais quand la phase A est alimentée, il y a plus de flux qui traverse la
phase B que la phase C. La distribution asymétrique du flux provoque une asymétrie des
mutuelles. Une matrice d’inductance est obtenue. La matrice d’inductance est calculée en
fonction des formules (2.3), (2.4) et présentée dans I’équation (2.12). La source alimentation de
chaque phase est imposée a 10V. Les courants de chaque phase sont différents, donc les

mutuelles M p5 = 022 et Mg, = 028. La valeur moyenne est prise dans I’équation (2.12).

La Mp Muc] [ 702 026 0016
L=|Mgy Lg Mg |=| 026 704 026 (2.12)
Mca Meg  Le 0016 026 702
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V.3. Coefficient de couplage

Le coefficient de couplage entre les deux primaires est étudié avec le modele 3D. La
distribution du flux est présentée dans la Figure 2-22(a) avec les trois phases alimentées sur un
seul primaire. Le coefficient de couplage est calculé avec la méme approche quavec le modéle

2D. La Figure 2-22(b) présente la tendance des coefficients de couplage en fonction de I'entrefer
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(b) Valeur du coefficient de couplage en fonction
(a) Distribution du champ avec un primaire alimenté

de ’entrefer

Figure 2-22 : Etude du coefficient de couplage avec le modéle 3D

La tendance est identique par rapport aux résultats du modele EF2D et les résultats sont

tres proches.

V.4. Calcul de la force de poussée

Avec l'analyse EF 3D, le modele peut prendre en compte automatiquement les fuites de
tete de bobine et I'effet d’extrémité de largeur finie. Il peut fournir des résultats plus précis que le

MEF 2D. Les forces sont calculées selon les formules (2.13) (2.14) (2.15) [COBHAM].

1 _ 1,52
=l = - 2.13
F, H[ﬂ B, (BIH) 2'u|B| nx}ds (2.13)
il la me_ 152
Fy—jj[sz(BEﬁ)-z—lu‘B‘ ny}ds 2.14)
_ 2
F =il is (Bnﬁ)—i‘B‘ n. ds (2.15)
4 7] 4 2/'1 4
Ou n représente le vecteur unité normale ;n;,i = X,y, zreprésente les vecteurs unité selon trois

directions.
La Figure 2-23 représente I’évolution de la force de poussée en fonction de I'entrefer dans
le MEF 3D. En raison du temps d’évaluation importante du MEF 3D, un nombre limité de

valeur d’entrefer est choisi.

70



Chapitre 2 : Modélisation d’un Moteur Linéaire et V alidation Expérimentale
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Figure 2-23 : Force de poussé en fonction de ’entrefer dans MEF 3D

La force de poussé augmente tout d’abord avec Pentrefer puis diminue. La valeur maximale
se trouve a un entrefer de 3,8mm. Elle a la méme tendance par rapport a la simulation MEF 2D.

Dans la partie suivante, les résultats de simulations seront comparés a des essais.

VI. MESURE SUR BANC

Pour valider les résultats de simulation, les mesures sont effectuées sur le banc d’essais
présenté dans la Figure 2-6. La méme analyse que précédemment est appliquée avec le banc
d’essai : les inductances, les coefficients de couplage et la force de poussée en fonction de

Pentrefer.

VI1.1. Mesure des inductances

Un seul primaire est utilisé dans cette partie pour calculer les inductances et mutuelles. Un
wattmetre permet de mesurer les puissances et un voltmetre les différentes tensions. Les
inductances et les mutuelles sont calculées par les formules (2.16) (2.17).

[c2 _p2
S°-P (2.16)
2712

(2.17)

Ou Sest la puissance apparente ; P est la puissance active ; f est la fréquence d’alimentation ;
U;,i = A B,Cest la tension de la phase.
Une matrice d’inductance est obtenue par mesure :

Ly Ma M| [724 011 0pad
L=|Mgy Lg Mg |=| 013 732 0127 (218)
Mca Mes Lo | | 0051 0127 721

71



Chapitre 2 : Modélisation d’un Moteur Linéaire et V alidation Expérimentale

Les résolutions des différents modeles sont comparées aux mesures. En utilisant les

formules (2.5), (2.12) et (2.18), I'inductance propre de la phase B est comparée aux simulations dans

le Tableau 2-1.

Tableau 2-1: Comparaison de 'inductance entre EF2D, EF3D et la mesure

modele

EF2D

EF2D ajusté (2.5)

EF3D (2.12)

Mesure (2.18)

Inductance (mH)

5,48

>

5,48+1,5=6,98

>

7,04

7,32

>

Le MEF 2D ajusté est obtenu en ajoutant I'inductance de téte de bobine. Le résultat du

MEF 3D est proche de la mesure. Apres avoir considéré les fuites de téte de bobine, I'inductance

du MEF 2D ajusté fourni également un bon résultat.

VI.2. Mesure des coefficients de couplage

Un primaire est alimenté par une source triphasée alternative, et les tensions induites dans

le deuxieme primaire sont mesurées. Les courants du moteur linéaire sont déséquilibrés. Comme

dans les simulations par éléments finis, une courbe d’évolution du coefficient du couplage en

fonction de la largeur de Pentrefer est obtenue.

Le Tableau 2-2 présente la comparaison du coefficient de couplage de la phase A entre le

MEF 2D, le MEF 3D et la mesure selon les largeurs d’entrefer sélectionnées. Les erreurs des

modcles de simulation par rapport a la mesure sont calculées.

Tableau 2-2: Comparaison du coefficient de couplage

Valeur d’entrefer 1,93 2,52 4,64 6,17 6,335
EF2D 0,80 0,49 0,28 0,22 0,12
EF3D 0,80 0,48 0,27 0,21 0,12

Mesure 0,81 0,56 0,30 0,25 0,14
Erreur 3D /mesure 1.5% 13,8% 5,6% 11,1% 14,8%
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Figure 2-24 : Comparaison du coefficient du couplage
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La Figure 2-24 présente visuellement la comparaison entre les simulations et la mesure. Les
résultats des simulations sont conformes aux mesures dans la premicre partie de la courbe, mais il
y a quelques différences apparaissent quand I'entrefer augmente. Parce que plus Ientrefer est
grand, il y plus de fuites et les trois phases de deux primaires sont plus déséquilibrées. Le mesure

est plus évident par rapport aux simulations.

VI.3. Mesure de la force de poussée

Les deux primaires sont alimentés avec les mémes précautions que précédemment. Le banc
d’essai de la Figure 2-6 est utilisé pour mesurer la force de poussée. Lla mesure est réalisée avec le
secondaire bloqué. Les forces sont mesurées pour différentes valeurs d’entrefer. La force de
frottement entre le secondaire et le rail qui en assure le guidage influe sur la mesure, c’est la
principale difficulté pour obtenir précisément la force de poussée.

La Figure 2-25 présente la comparaison des forces de poussée entre le modele 2D ajusté, le

modele 3D et les mesures.
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Figure 2-25 : Comparaison de la force de poussée

L’influence de frottement sur le secondaire est importante par rapport a la force de
poussée, donc les résultats expérimentaux ne sont pas précis. Comparé aux résultats de
simulation, les résultats de mesure ont le méme ordre de grandeur. Les forces du modéle 2D et

3D ont la méme tendance.

VI.4. Conclusion sur la modélisation électromagnétique

Les effets d’extrémité du moteur linéaire sont mis en évidence grace aux MEF. Dans le
MEF 2D, leffet d’extrémité de longueur fini est pris en compte automatiquement. L’effet
d’extrémité de largeur finie est pris en compte en 2D en faisant varier la conductivité électrique

du secondaire, et en ajoutant une inductance de fuites qui prend en compte les tétes de bobine.
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Un modele 3D est ensuite établi afin d’avoir un modele plus précis. Cest-a-dire permettant le
calcul simultané de 'ensemble des phénomenes. L’ensemble des effets d’extrémité intervient sur
les courants de Foucault induits dans le secondaire. Un banc d’essai est construit pour valider les
simulations. Les matrices d’inductance pour un primaire seul sont mesurées et comparées aux
simulations. Un coefficient de couplage entre les deux primaires est défini, et mesuré puis
comparé aux simulations. La force de poussé est mesurée et comparée avec les simulations. En
conclusion, on constate que le MEF 3D est le plus précis, mais apres avoir pris en compte les
fuites de téte de bobine et I'effet de largeur finie, le MEF 2D ajusté permet d’avoir des résultats

similaires au MEF 3D.

VII. MOEDILISATION MULTIPHYSIQUE ET PRISE EN
COMPTE DE LA TEMPERATURE

Le modéle thermique EF 3D est présenté dans cette partie. Avant de présenter ce modele,
les connaissances de base sur le mod¢le thermique sont introduites. Il faut tout d’abord connaitre
les sources de chaleur. Pour une machine électrique, les sources de chaleur sont principalement
les pertes fer, les pertes Joule et les pertes mécaniques du dispositif. Les pertes fer et les pertes
Joule sont aussi appelées les pertes électriques, et seront prise comme unique source de chaleur.
Ensuite, il faut connaitre les modes de transfert de la chaleur. Les trois modes fondamentaux
seront présentés. Ce sont, le transfert par conduction, par convection et par le rayonnement.
Apres avoir établi ce modele thermique, il est couplé avec le modele magnétique présenté
précédemment. Le modeéle multi-physique ainsi réalisé est comparé avec le modele

¢lectromagnétique et avec les résultats du banc d’essai.

VII.1. Source de chaleur

Les sources de chaleur qui sont utilisées dans un modele thermique proviennent dun
mode¢le magnétique. Il y a deux types de sources de chaleurs plus importantes dans les dispositifs

¢lectromagnétiques : les pertes fer et les pertes Joules.

VIIL.1.a. Les pertes Joule

Les pertes Joule sont dues a I'effet Joule. Dans le cas des moteurs et des générateurs, les
pertes ont lieu dans les enroulements de l'induit et de 'inducteur. Ces pertes s’expriment avec
I’équation classique (2.19).

P, =I2R 2.19)
Ou | est le courant efficace qui traverse la résistance R. Ces pertes se manifestent par un

dégagement de chaleur au niveau des conducteurs.
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La formule (2.19) est souvent remplacée par la formule (2.20). Ainsi les pertes Joule

s’expriment par la densité de masse.

mc

2
p =J3%p (2.20)
14
Ou P, représente les pertes massiques des conducteur (W/kg); J représente la densité de
courant dans les conducteurs (A/m?); p représente la résistivité du conducteur (QIm); ¢
représente la masse volumique du conducteur (kg/m?).
En comparant avec la formule précédente, cette formule est plus commode par calculer les

pertes dans un conducteur massique. On constate que les pertes Joule par unité de masse sont

proportionnelles au carré de la densité de courant dans un conducteur.

VIL1.b. Les pertes fer
Les pertes de fer se décomposent en deux parties : les pertes par hystérésis et les pertes par
des courants de Foucault. Le matériau est soumis a un champ variable en fréquence, et en

amplitude. La Figure 2-26 présente un cycle d’hystérésis d’un matériau magnétique.

+Bm
[Tl a
+ By
]
f +Hm

Figure 2-26 : Cycle d’hystérésis d’un matériau magnétique [WIL_05]

A chaque cycle complet d’hystérésis, des pertes apparaissent. Les pertes sont dues aux
frottements des domaines magnétiques durant le changement de sens sous l'effet d'un champ
magnétique extérieur. Les pertes par hystérésis se transforment en chaleurs dans le fer ce qui
augmente la température de la machine. Les pertes par hystérésis sont proportionnelles a la
surface du cycle hystérésis et au nombre de fois que le cycle est parcouru. On a donc intérét a
réduire la surface du cycle, les matériaux plus faciles a magnétiser.

Les pertes par courant de Foucault apparaissent dans la masse du matériau. Prenons
I'exemple d’un noyau cylindrique en fer tournant dans un champ fixe. Une tension est induite
dans le noyau. Cette tension fait circuler des courants. La Figure 2-27 présente le dispositif. Ces
courants créent des pertes par effet Joule. Les pertes sont proportionnelles au carrée de la vitesse

du noyau et de I'induction. Pour minimiser ce type de pertes, le circuit magnétique est feuilleté.
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Le circuit est formé d’un empilage de toles minces, isolées les unes des autres afin d’empécher le
passage du courant d’une tole a l'autre. Les toles sont disposées parallelement au plan des lignes
de flux.

Ces pertes sont également produites lorsque le circuit magnétique est traversé par un flux
alternatif. C’est le principe de moteur linéaire a induction. L’interaction entre les courants de

Foucault et le champ glissant produit la force de poussé de la machine.

rotation
- "__-\.A

courants de
Foucault

......

(a) Mouvement de la machine (b) Génération des courants de Foucault

Figure 2-27 : Explication de la génération de courant de Foucault [WIL_05]

VII.2. Trois modes de transfert de chaleur

Trois modes de transfert de chaleur sont présentés dans cette partie: le transfert par

conduction, convection et rayonnement.

VIIL.2.a. Transfert par conduction

Le transfert par conduction est I'unique mode de transfert de chaleur dans les solides. La

Figure 2-28 montre un milieu solide homogene qui est soumis a un écart de température (T, —=T,).

Figure 2-28 : Solide homogéne

La puissance thermique transitant selon la direction X s’exprime par Iéquation (2.21).

‘fj—? =[] S CoradT @21
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Ou d—?represente la puissance thermique échanggée; [/1] représente le tenseur de conductivité
thermique suivant les directions principales du matériau (une matrice diagonale) ; dSreprésente la

surface d’échange thermique perpendiculaire au flux ; gre;dT[ﬁ produit scalaire du gradient de
température par le vecteur normal adS.

Les méthodes numériques couramment utilisées pour analyser un modele thermique sont
initialement les méthodes nodales. Dans la conception d’un moteur, le comportement thermique
peut étre représenté par des circuits équivalents a résistances thermiques. En introduisant des

résistances thermiques et des sources de chaleur, un circuit thermique nodal peut étre établi

[GLI_98] [MEL_91].

p=Q_ g AT - . Ri, - &x (2.22)
dit AX Ry AL

Ou P représente la puissance thermique transitant, A représente la conductivité thermique des

matériaux, Streprésente la surface latérale, P représente la source de chaleur (W), Ry, représente

la résistance thermique par conduction.
La résolution du circuit se fait comme en électricité avec les lois de Kirchhoff. Par exemple,
la conductivité thermique du cuivre est de 401 WM 'K™ et pour le fer, la conductivité

thermique est seulement de 80 W™ K ™.

VIL.2.b. Transfert par convection

Le transfert de chaleur par convection est le mode de transfert privilégié¢ au sein des fluides.
Il y a deux aspects a distinguer : la convection libre et la convection forcée.

» En convection naturelle ou libre, les mouvements des fluides engendrant des
échanges thermiques apparaissent naturellement en raison du gradient de
température entre les surfaces ou au sein du fluide lui-méme.

» En convection forcée, les transferts de chaleur sont toujours engendrés par une
action autre que le gradient de température.

Ces deux phénomenes peuvent étre décrits par la méme équation (2.23) [CHE_08]

Ts - T, 1
P=hS(Tg-T,) =% avec Ry :E (2:23)

h
Ouh, est un coefficient qui dépend du type de convection. S est la surface de contact, Tg —T,
est Iécart de température moyen fluide-paroi. La résistance de convection Ry dépend
simplement de la surface et du coefficient de convection. Par exemple, pour une paroi verticale

avec un écoulement naturel d'air et avec des températures proches de la température ambiante

(300(K)), l'ordre de grandeur du coefficient de convection thermique est de 10 (W ™ [K ™).
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VIIL.2.c. Transfert par rayonnement

La loi de Stefan-Boltzmann permet de quantifier ces échanges. La puissance rayonnée par

un corps est donnée par la relation [[WIK_11¢]] :
P=eBWwIT* (2.24)
Ou o est le constante de Stefan-Boltzmann (5.6703108Wm=2K ™). £ est Iémissivité, coefficient
sans unité qui vaut 1 pour un corps noir et est compris entre 0 et 1 selon I’état de surface du
matériaux. Cest un coefficient permettant de mesurer de la capacité d’un corps a absorber et a
réémettre P'énergie rayonnée. Par exemple, pour le matériau Acier doux, € est entre 0,2 et
0,3. Sest la surface du corps et T est sa température du corps. Dans la modélisation des machines

électriques, les chaleurs transférées par rayonnement sont souvent négligeables.

VIL.3. Couplage entre le modéle magnétique et thermique

Le modcle thermique est tout d’abord présenté dans cette partie et puis couplé avec le
modele magnétique présenté précédemment. L’objectif de construction du mode¢le thermique est
d’estimer la température du bobinage et celle du fer afin de mettre a jour la résistance des
conducteurs qui influence sur la distribution de I'induction, et par conséquent la distribution des

courants de Foucault.

VIL.3.a. Construction du mod¢le thermique

Négligeons les pertes mécaniques dans le LIM, les pertes fer et les pertes Joule calculées
dans le MEF 3D sont introduites comme source de chaleur afin de construire un modele
thermique EF 3D. Les pertes Joule sont obtenues selon la formule (2.19), et les pertes fer sont

calculées par la formule Steimnetz (2.25) :

Pe =, [[ LBZdQ (2.25)

Ou Py, représente les pertes fer en W ; q représente les pertes spécifiques en W/kg qui
correspond a une induction a forme sinusoidale, une amplitude By =1T et une fréquence

f =50Hz. m, représente la masse volumique du fer en kg/m°. Breprésente I'induction en T.

dQ représente I'élément de I'intégration volumique.

Le mode¢le thermique en EF3D est construit avec le logiciel Vector Fields et I'analyse
thermique est obtenue par solveur TEMPO pour déterminer la distribution de la température en
régime permanent [COBHAM]. Dans la modélisation du modele thermique, les conditions aux
limites pour le transfert de chaleur entre les matériaux et la définition des propriétés thermiques

des matériaux sont les deux points importants. La température ambiant est imposée a 20°C.
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Le Tableau 2-3 présente la conductivité thermique des matériaux dans le modéle thermique
3D. Les sources de chaleur pour chaque type de matériaux sont également présentées sous la

forme d’une puissance thermique volumique.

Tableau 2-3 : Conductivité thermique des différents matériaux

Matériaux y at 20°C (W/m/K) Source de chaleur (W/m3)
Air 0.026 --
Bobinage (Cuivre) 0.71 P, 1V,
Secondaire (Al) 230 -
Primaire (Fer) 25 Pier Vier
Isolation d’enroulement 0.15 -

Comme il y une grande différence entre la température du secondaire et celle du primaire,

la distribution de la température sur un primaire est présenté sur la Figure 2-29.

= f I 1 T1(°C)

173175 180 185 190 195 200 206

Figure 2-29 : Distribution de la température dans un primaire

Afin d’observer plus précisément les variations de température au milieu du primaire, une
ligne horizontale est choisie comme indiquée par la ligne noire sur la Figure 2-29. La distribution
de température suivant cette position est présentée sur la Figure 2-30. La température du

bobinage central est plus élevée que celle des extrémités.

dent bobinage
T (°C)
200
190
180
170
- 24 -
40X (mm) 8 8 24 40

Figure 2-30 : Distribution de la température au milieu du primaire

Les températures des deux matériaux utilisés sont calculées a partir de I’équation (2.26)

2.27)

Tcu = V_:(I:u J-J.J-TAcu dv (2.26)
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1
Ty =— j j j Ty dV 2.27)

Va
OuT,, représente la température moyenne du bobinage en °C; V,, représente le volume du
bobinage en m®; Tpo teprésente la température dun élément et T, représente la température

moyenne du secondaire en °C ; V, représente le volume du secondaire enm® ; T,y représente la
température d’un élément ;
L’analyse du modcle thermique en EF3D est non-linéaire et statique et prend environ 10

minutes avec un processeur Xeon5470.

VIL3.b. Couplage

Les variations de température sont importantes dans le dispositif. C’est pourquoi,
I'influence de la température sur les performances du dispositif n’est pas négligeable, les
résistances des bobinages varient avec la température et modifie I'induction ce qui modifie la
température. Donc le couplage entre le modéle magnétique et le modele thermique est nécessaire
afin d’avoir un modele précis.

La Figure 2-31 présente le principe de couplage entre ces deux modeles. Le modele
thermique est couplé au modele magnétique par les pertes fer et les pertes Joule, le modéle
magnétique est couplé par I'évolution de la résistance liée a la température par le modele

thermique. Une méthode de point fixe est utilisée (Y, =V, ), et le séquencement de ces deux

modeéles est géré par le logiciel MATLAB® [BEN_09].

(

rCU
T > o
n .
irCu = Pou B (L4 0y Moy R Ru

1
ire :
1
1

1
| Mis a jour de la résistance

T

Cu

Figure 2-31 : Principe de couplage entre modé¢le magnétique et modéle thermique
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Les propriétés des matériaux changent avec la température du dispositif. Les résistances
électriques des bobinages sont mises a jour par la température moyenne des bobinages, et sont
calculées par la formule (2.28).

nllg;
Tow = Peu G& @+ aq [Ty, —20) (2.28)

ire

Oury, représente la résistance du bobinage (Q) ; oy, = 1700°8(Q M) la résistivité de cuivre a

20°C; @, = 3930°(K™) est le coefficient de conductivité pour le cuivre ; |, est la longueur

spire
d’une spire (M) ; S, la surface du conducteur (m?) ; n le nombre de spire par phase.
La Figure 2-32 présente la convergence des pertes Joules avec le modéle couplé.

Pcu(W)
32

30 - ¢ < >

28 1

26 A

24 4

22 1

20 T T T T

1 2 jteration 3 4 5

Figure 2-32 : Convergence des pertes Joule du modele couplé

La Figure 2-33 présente la convergence de la température du bobinage centrale.
16(‘)I’c_u(°C)

140 - o o—

120 -

100 -

80 -

60 -

40 -

20 -

0 . . . . .

1 2 3 4 5

iteration

Figure 2-33 : Convergence de la température du modéle couplé

La Figure 2-34 présente la convergence de la force de poussée du moteur. Le modéle
couplé converge en quelques itérations. Au cours du processus, la force de poussé évolue de
046N a 04IN (résultat du modéle couplé). Il y a donc 15% de différence sur la force de poussé.

Dans un processus de conception qui modifie la géométrie et peut proposer des géométries
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fortement différentes mais aussi des comportements thermiques trés variés. Le couplage

magnétique thermique nous semble fondamental.

Force(N)
0,47 1

0,46 -
0,45 -
0,44 -
0,43 -
0,42 -
0,41 -
0,4 -
0,39 -
0,38 -
0,37 . . . . .

1 2 3 4 5
iteration

Figure 2-34 : Convergence de la force de poussé du mod¢le couplé

L’analyse successive du modele magnétique et thermique EF 3D prend environ 60 minutes
et il faut souvent cinq itérations pour résoudre le modele couplé. Cela prend donc environ 5

heures pour obtenir une solution.

VIL3.c. Comparaison entre simulations et essais

Les différents modeles sont comparés au niveau des performances du moteur et de
quelques grandeurs caractéristiques.

Le Tableau 2-4 montre les résultats des différents modeles éléments finis et les mesures.

Tableau 2-4 : Comparaison des modéles

F(N) R(Q) Tou (°C) (A Be(T) | Beart force
(%)
Modele 2D ajusté 0.3 15 20 2.14 0.25 19%
Modele 3D 0.43 15 20 1.76 0.21 16%
Modeéle couplé 3D 0.4 2.17 135 1.85 0.19 8%
Mesure 0.37 1.89 88 2.03 /

Ou Fest la force de poussée (N) a secondaire bloqué. Rest la résistance électrique par phase

(Q). Ty est la température le bobinage du centre (°C). | est le courant circulant dans le bobinage
du centre (A), i.e. le courant de phase B. Bgest I'induction dans I'entrefer au centre de dispositif
(T). L’écart de la force de poussée par rapport a la mesure est également comparé.

Les différences sur la force de poussée entre le modele 2D, 3D et le modele couplé par

rapport aux mesures sont respectivement 19%, 16% et 8%. La différence sur la force de poussé

entre le modéle 3D et le modele 3D couplé est due a 'influence de la température. Il y a une
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fortement différence entre la température mesurée et celle du modele couplé, car la température
est mesurée avec un capteur de température en surface du moteur, alors que la température dans

le modé¢le est obtenue au coeur des conducteuts.

VIII. SIMULATION AVEC PRISE EN COMPTE DU
MOUVEMENT

VIIIL.1. Simulation du LIM en régime permanent

Les effets d’extrémités sont les différences principales entre les moteurs linéaires et les
moteurs traditionnels. Les effets d’extrémité influencent la performance du moteur, et plus la
vitesse est importante, plus leur influence est grande [GIE_94]. La performance du LIM a double
primaire en fonction de la vitesse est étudiée avec le MEF 2D ajusté.

L’analyse de la performance du LIM est effectuée avec le solveur AC de Cobham
[COBHAM]. Le glissement du LIM par rapport au champ glissant peut étre simulé comme une
fréquence de glissement entre le primaire et le secondaire. Ceci est réalisé en réglant la fréquence
d’excitation du primaire a la fréquence de glissement au lieu de la fréquence réelle et 'ensemble

reste fixe. La fréquence de glissement du moteur est calculée selon la formule (2.29)
f, = f, g (2.29)

V-V

S

Ou fjest la fréquence de glissement (Hz) ;g = est le glissement du moteur, avecV;la

S
vitesse synchrone etV la vitesse du secondaire (m/S) ; f est la fréquence réelle d’excitation du
primaire (Hz),, on 'appelle également la fréquence synchrone.
Les circuits du bobinage sont également modifiés suivant la fréquence de glissement et la
fréquence synchrone. La largeur de la machine, la résistivité, et 'inductance des tétes de bobine

sont modifiées selon les formules (2.30) (2.31) (2.32).

Im =1/ fg) (2.30)
Pm=pPUTG/1s) (2.31)
Lend = Leng Mfs/fq) (2-32)

Oul est la largeur de la machine etl,, la largeur modifiée (M) ; pest la résistivité des conducteurs

et P, est la résistivité modifiée (QIM) ; Ly est Iinductance de tétes de bobine et Ly est la valeur
modifiée (H).
La vitesse synchrone linéique est calculée selon la formule (2.33), ou 7 est le pas polaire du

moteur, dans le cas du LIM 7, =132mm.
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V, =201, 7, @33)

A partir de la procédure présentée précédemment, les performances du LIM a double
primaires sont étudiées pour différente vitesses de déplacement. On suppose que la machine est
alimentée par une source de tension triphasée de 50Hz et d’amplitude10V . L’induction dans
Pentrefer pour différentes vitesses est présentée sur la Figure 2-35. Celle-ci reprend les
commentaires de la Figure 2-35. En abscisse, X représente la position de I'entrefer par rapport
aux primaires. La direction de la vitesse du moteur correspond a la direction de I’abscisse. On
retrouve bien les 7 dents et les 6 encoches de la machine. L’induction dans les dents du centre de
bobinage est plus grande que dans les dents extrémités. De plus, I'induction a I'entrée de la
machine est plus faible qu'a la sortie. Cela représente l'effet d’extrémité de longueur finie.
L’augmentation de la fréquence de glissement représente la diminution de la vitesse du
secondaire. La densité de flux augmente quand la vitesse du secondaire diminue. Plus la vitesse

du champ magnétique est grande, plus la dissymétrie est importante entre I'entrée et la sortie.

0.35 T T
fg=10Hz/V=1.056m/s
fg=20Hz/V=0.792m/s deplacement
03¢ fg=30Hz/V=0.528m/s - 5 ]
fg=50Hz/V=0m/s
0.25F
0.2}
£
o
0.15
0.1
0.05
0
-20 0 20 40 60 80 100

X(mm)

Figure 2-35 : Densité de flux dans Pentrefer en fonction de la vitesse du secondaire

La Figure 2-36 présente la caractéristique mécanique de la machine pour différentes
alimentations en fréquence et en tension.

Selon la courbe (c) (LOV /50HZz), la force de poussée appliquée au secondaire augmente
tout d’abord avec la vitesse du secondaire. Puis quand la vitesse atteint900mm/s, la force de
poussé atteint sa valeur maximum, puis diminue. La force est égale a zéro a la vitesse synchrone.
Le LIM a double primaires a une caractéristique mécanique semblable a celle du moteur rotatif a

induction.
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0.7 ‘ ;
S —+— (a) 8V/40Hz
00000 s ———  (b) 9V/40Hz
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(e) 10V/65Hz |
(f) 10V/70Hz

Force (N)
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Figure 2-36 : Caractéristique mécanique de la machine

Lorsque lon fait varier la vitesse d’un moteur rotatif a induction en faisant varier la
fréquence, deux zones de fonctionnement sont atteignables :

1) Zone a flux constant avec f < f, fy estla fréquence nominale. Le rapport entre la

tension d’alimentation U et la fréquence f est gardée constante, c’est-a-
direT = % =constante. Cela permet d’avoir une zone de vitesse ou le couple
n
nominal accessible.
2) Zone de défluxage avec f >fy , la tension U = U, =constante. Cela permet
d’étendre la zone de fonctionnement en vitesse du moteur.
Donc le cas d’un moteur linéaire, il y une différence lorsque I'on fait varier la vitesse par

rapport au moteur rotatif [XU_10b]. En effet, quand f < f, le maximum de le force de poussée
> A . . U . AN 19
n’est plus constante méme si on garde la relation T =constante, ceci est da a l'inductance

primaire qui est tres importante. Ce phénomene est montré par les courbes (a), (b) et (c) de la
Figure 2-36. Donc pour garder la force maximale constante, il faut augmenter légerement la

tension d’alimentation (montré par la courbe rouge).

VIIIL.1. Simulation d’un freinage

Le freinage a courant de Foucault (eddy current braking system en anglais) est également
tres populaire dans les systemes de traction. L’intérét de ce systeme provient du fait qu’il n’y a pas
de contact entre la roue et le rail et de frottement pour freiner. Donc ce dispositif est robuste et

indépendant de ’état de la surface du contact roue-rail [HEC_99]. Sur la méme base d’analyse
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que le LIM, un systéme de freinage par courant de Foucault est étudié. A la place d’alimenter les
bobinages primaires par une tension alternative triphasée, les bobinages sont simplement
alimentés par un courant continu. Un champ magnétique stationnaire est créé et des courants de

Foucault sont induits dans le secondaire en mouvement.

(a) Distribution du flux pour un frein linéaire (b) Courant induit dans le secondaire

Figure 2-37 : Modélisation EF 3D d’un frein linéaire

Le modéle est analysé par le solveur ELEKTRA/VL [COBHAM]. La bobine au milieu est
alimentée par un courant continu en sens inverse par rapport aux deux autres. La Figure 2-37(a)
montre la distribution du flux dans le dispositif, et la Figure 2-37(b) montre la distribution des
courants induits dans le secondaire.

B(T) J (A/mm2)

0.25 70
60

0.2
50
0.15 20
0.1 30
20

10

0 T T T )

0 20 40 60 80 0 o % 20 0 20
Vitesse (m/s) Vitesse (m/s)
(a) Induction au point sélectionné (b) Densité de courant au point sélectionné
Force (N)
9 -
8 -
7 4
6 -
5 -
4 4
3 |
2 -
1
<
0 . . . "
0 20 40 60 80

vitesse (m/s)
(c) Force de freinage appliquée sur le secondaire

Figure 2-38 : Performance du frein linéaire
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L’analyse dynamique est effectuée afin de prendre en compte I'influence de la vitesse du
secondaire. L’induction sur un point de secondaire (présentée sur la Figure 2-37(b)) est tout
d’abord étudiée. La Figure 2-38(a) présente I'évolution de I'induction en fonction de la vitesse du
secondaire. L’induction présentée sur la Figure 2-38(a) diminue progressivement en fonction de
la vitesse du secondaire. Par contre, la densité de courant induit dans le secondaire (Figure
2-38(b)) augmente tout d’abord puis diminue au-dela de la vitesse de 20m/s. La force de
freinages a la méme allure que la densité de courant (Figure 2-38(c)).

Les freins linéaires ont souvent leur primaire installé sur le véhicule avec le rail comme
secondaire. Le but de ces simulations est de simplement présenter le principe et les performances
d’un frein linéaire avec notre dispositif a double primaires. Cela montre les possibilités offertes

par le moteur linéaire aussi bien en traction qu’en freinage.

IX. CONCLUSION

Les différences fondamentales entre le moteur linéaire et le moteur rotatif, ont été tout
d’abord analysées. Ensuite, une structure de référence pour le moteur linéaire est présentée. Le
moteur de référence est un moteur linéaire a induction a double primaire. En raison des effets
d’extrémités du moteur linéaire et du niveau de précision souhaité, la méthode d’analyse par
¢éléments finis est choisie.

Tout d’abord, la méthode des ¢éléments finis en 2D est utilisée. Ce qui permet d’observer
les effets d’extrémité provenant de la longueur finie. L’effet d’extrémité de largeur finie est intégré
au modele 2D en faisant varier la conductivité du secondaire et en ajoutant une inductance de
tétes de bobines.

Ensuite, la méthode des éléments finis en 3D est utilisée. Ainsi les effets d’extrémités de
longueur finie et de largeur finie sont pris en compte. Un banc d’essal est construit pour valider
les simulations. L.a matrice d’inductance, le coefficient de couplage entre deux primaires et la
force de poussée en fonction de Ientrefer sont calculés avec les modéles et comparés aux valeurs
obtenues avec le banc d’essais. Le modele 3D permet d’avoir des résultats proches de la mesure,
mais le modele 2D ajusté fournit également de tres bons résultats.

Finalement, un mode¢le thermique 3D est réalisé et couplé avec le modéle magnétique 3D
afin de prendre en compte de l'influence de la température. L.a comparaison entre les différents
mode¢les montre 'importance du modéle couplé.

Les performances en régime permanent du moteur linéaire sont étudiées. Les densités de
flux dans Pentrefer sont calculées pour différentes vitesses. La caractéristique mécanique du

moteur linéaire a induction est ensuite établie.
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Le frein par courant de Foucault est également étudié sur la base du moteur linéaire a
induction étudié. Effectivement un des avantages du moteur linéaire a induction est de pouvoir
fonctionner en moteur ou en frein.

En conclusion, les effets d’extrémités et les performances du moteur linéaire a induction
sont étudiées par la méthode d’éléments finis et les résultats de simulation sont validés grace a un
banc d’essais. Les mesures par banc d’essais permettent de valider les simulations. Les mode¢les
¢léments finis présentés seront utilisés dans les chapitres suivants avec un nouvel objectif, la

Conception Optimale.
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I. INTRODUCTION

Les problemes de conception optimale lourds en temps de calcul sont de plus en plus
fréquents dans le domaine industriel. Les capacités de calcul des ordinateurs ont évolué
rapidement, mais I'intégration d’un modele lourd dans un processus d’optimisation reste un
véritable challenge. Classiquement un modéle analytique est préférable pour un processus
d’optimisation, dans ce cas le modéle plus fin, par exemple un modele éléments finis (MEF) est
utilisé pour valider la solution optimale trouvée. Dans le cas présent, un modele analytique précis
d’un moteur linéaire a induction est difficile a établir. Aussi, afin de diminuer le temps de calcul
du processus d’optimisation, un modéle de substitution peut étre utilisé. Un modéle de
substitution est une représentation mathématique d’un modele fin. Il est construit a partir des
points supports calculés par le modele fin. Et il peut remplacer le modele fin dans plusieurs
circonstances [KRE_08]. Plusieurs modecles de substitution existent dans la littérature : les
surfaces de réponses (RSM) [KLE_87], les fonctions radiales de base [BAR_92] ou le Kriging
[SIM_01].

Les modeéles de substitution sont utilisées dans plusieurs domaines. Ils sont utilisés pour
remplacer un modele lourd [SIM_01]. Deux approches peuvent étre utilisées pour construire un
mode¢le de substitution, la premiére consiste a utiliser des expériences physiques, la seconde des
simulations informatiques. Selon que les données proviennent d’essais ou de simulations,
Papproche a des différences [GIU_03] [FOR_08] :

» Objectif Commun : L’objectif est d’extraire le plus d’information possible a partir de
données en nombre limité.
» Différences: Il existe des erreurs aléatoires pour les essais physiques, mais pas en

simulations, car une simulation est considérée parfaitement reproductible aux erreurs

numériques.
: _____________________________________ ]
Y i
:Xz , L i
i Plan d’expériences i
: 1 q! T T T :
] | | |
X X —>

E 05777477717**4*'4(’ Lv 2,1)§
H | | | | H
1 | I | | \
: os———a‘———:———T———:——;— E MOdele
1 o~ 1
I Y P R S | fin
1 ° | | | | 1

| | | |
i . L RIRCY A

| | | |
i | | o | H
1 0 1 1 1 1 1
1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1
1 1
1 1
] ]
1 1

Figure 3-1: Construction d’un modéle de substitution
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La Figure 3-1 présente le processus de construction un modele de substitution a partir de
simulations informatiques. Un plan d’expériences est tout d’abord construit, puis les points du
plan d’expériences sont évalués par le modele fin. Le calcul parallele peut étre utilisé pour gagner
du temps. Car I'ensemble du plan est connu des le départ. Une fois que tous les points du plan
d’expériences sont calculés, les modeéles de substitution peuvent étre construits. Un modele de
substitution ou surface de réponses est présentée sur la Figure 3-1. Pour les expériences
physiques, il suffit de remplacer les évaluations par des mesures.

Le choix du nombre et de 'emplacement des points d’expériences est un élément essentiel
pour la méthode des plans d’expériences. Pour les essais physiques, Ierreur aléatoire doit étre
minimisée, pour cela, les points extrémités du domaine d’étude sont retenus. Les plans
d’expériences classiques incluent les plans factoriels complets, les plans factoriels fractionnaires,
les plans composites [GOU_99]. Différentes techniques pour créer les échantillons existent
[WAN_06].

Une fois que le plan d’expériences est établi puis évalué par le modele fin, il reste a définir
la nature du mode¢le de substitution. Il existe une grande variété de modele de substitution. Le
mode¢le polynomial est fréquemment utilisé, il est simple et peut étre rapidement construit. Le
mod¢le polynomial combiné avec un plan d’expériences orthogonal se nomme surface de
réponse [GOU_99] [VIV_02]. Une autre méthode, trés pratique, est le modele a base de
fonctions radiales de base ou en anglais « Radial Basis Function (RBF) » [DYN_86] [FAN_00].
Un modele RBF est une somme pondérée de fonctions radiales. Elles permettent une
interpolation sur la totalit¢ du domaine sans recourir a l'utilisation d’un maillage. Une autre
méthode nommée Kriging est également fréquemment utilisée. Elle a été utilisée avec succes dans
le domaine géostatistique [Chiles, 1999], puis introduite dans le domaine de la simulation
numérique. Ces différents modeles de substitution sont comparées dans [JIN_01] et [WAN_06].
Quelques applications des méthodes de substitution sont présentées dans [SIM_04]. Dans le
domaine de I’électrotechnique, les modeles de Kriging ont été étudiés récemment [KRE_08].

Aprés avoir construit un modele de substitution, différents criteres peuvent étre utilisés
pour juger de la qualité du modele construit :

1) Précision : la capacité de prédire la réponse du systeme sur le domaine étudié par rapport a
celle du modele fin.

2) Elfficacité : 1e cout de calcul pour construire un modele de substitution et pour prédire la

réponse sur des nouveaux points par le modele de substitution.

3) Simplicité de conception : la facilité de construction du modele de substitution.
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4) Transparence : 1a capacité d’illustrer visuellement la relation entre les variables d’entrées et

les réponses

5) Robustesse: la capacité a prédire correctement la solution pour différents types de

problémes.

Dans la suite de ce travail, trois méthodes de construction de modéles de substitution sont
présentées : la méthode polynomiale, la méthode de fonctions radiales de base et la méthode de
Kriging. Un exemple simple est finalement choisi afin de présenter le processus complet de
construction des modeles de substitution. Les avantages et les inconvénients de chaque méthode

sont également discutés.

II. TECHNIQUES D’INITTIALISATION

Pour établir un modele de substitution, la premicre étape consiste a construire un plan
d’expériences. Les plans classiques sont tout d’abord présentés, incluant les plans factoriels
complets, les plans factoriels fractionnaires et les plans centraux composites. Le principe du carré
latin pour les simulations par ordinateur est ensuite expliqué. L’influence du nombre de points

supports est finalement discutée.

I1.1. Plans classiques

Les plans classiques ont été initialement pensés pour des essais. Avant de créer un plan
d’expériences, les bornes de variation de chaque variable doivent étre définies. Le plan, le plus
courant, est le plan factoriel complet a deux niveaux par variable. La Figure 3-2 (a) présente un
plan factoriel complet a trois variables et chaque variable a deux niveaux, le nombre de points est
de 8. Classiquement, les variables sont normées entre [0, 1]. La région délimitée par les bornes

inférieures et supérieures de chaque variable est nommés espace de conception. Pour un plan

factoriel complet a deux niveaux, le nombre d’expériences (points échantillonnés) est de2™ , ou

n, est le nombre de variable.

La construction d’un modele de surface de réponse quadratique avec n, variables a besoin
au moins de {(n, +1)(n, +2)/2} réponses [GIU_97]. Le plan factoriel complet trois niveaux a
besoin de 3"V évaluations de réponse. La Figure 3-2 (b) présente un plan factoriel complet avec

trois variables et trois niveaux par variable, le nombre de points est de 27.

Lorsque le nombre de variables de conception est élevé, par exemplen, 210, il devient

impossible d’utiliser des plans complets 319 =59049. Ainsi le plan factoriel complet est souvent

utilisé pour des probléemes qui ont peu de variable.
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(a) 2 niveaux (23=8) (b) 3 niveaux (3*=27)
Figure 3-2 : Plan factoriel complet
Pour les espaces de grande dimension, les plans factoriels fractionnaires peuvent étre

utilisés. Le nombre de point avec ce type de plan est réduit an™™, ou r est Pordre de réduction
[KRE_08]. La Figure 3-3 (a) présente un plan factoriel fractionnaire avec r =1. Un plan central
composite permet également de réduire le nombre de points pour construire un modele
quadratique. Un exemple de plan central composite est présenté sur la Figure 3-3(b). Il est
composé par les points sous forme d’étoile qui se trouvent au milieu de chaque face, et des points

du plan factoriel complet a deux niveaux plus un point au centre. Le nombre d’expériences fourni
p p p p p
pat le plan central composite est de2™ +2n, +1. Le plan central composite devient également

inutilisable lorsque le nombre de dimension devient trop important.

(a) Plan factoriel fractionnaire (b) Plan composite central
Figure 3-3 : Plans de criblage classique avec des points réduits
Avec le plan factoriel complet et fractionnaire a deux niveaux, les informations au centre de
I’espace de conception ne sont pas recueillies. Les plans factoriels a plus de deux niveaux et les

plans centraux composites permettent de récupérer ces informations.
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I1.2. Carré Latin

Le carré latin est un plan d’expériences dont les points échantillonnés remplissent espace

de conception. Ce type de plan a été introduit pour les simulations par McKay ef o/ [MCK_79]. 1l

est devenu tres populaire, surtout pour la création des modeles de substitution.

Pour la création d’un carré latin, Pespace de conception est divisée en petits carrés de méme

taille, un carré ne contient qu’un seul point. Le carré latin impose que suivant n’importe quelle

direction paralléele a 'un des axes a partir d’'un point échantillonné, aucun autre point ne soit

croisé. En fait, deux criteres de base doivent étre respectés afin de construire un carré latin :

Premicrement, un carré contient un seul point qui est placé aléatoirement a 'intérieur du carré ;

Deuxiémement, la projection de I'espace de conception sur n’importe quelle combinaison de

deux dimensions, chaque colonne et chaque ligne contient un seul point. Un exemple simple est

utilisé pour présenter le principe de cette stratégie. La Figure 3-4 (b) présente un carré latin a trois

variables et 10 points sont sélectionnés. La Figure 3-4 (a) (c) (d) montre les projections de ces 10

points sur les trois combinaisons de deux dimensions.

1
0.9
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Figure 3-4 : Carté latin aléatoire 3 dimensions et les projections sur 2 dimensions

La formule (3.1) permet de générer facilement un carré latin [KRE_08] :

T —U.
cL=——~
J Ny
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Ou CL; représente les éléments de la j*™ colonne ; ngest le nombre de points a sélectionner ;
7 est une des permutations aléatoires de 1 a ng ; Ujest un vecteur de ng éléments qui sont

distribués aléatoirement entre [07].

Avec les critéres présentés, cela ne garantit pas que l'espace de conception soit bien
couvert, Par exemple, si nous plagons tous les points sur une direction diagonale de I’espace. Les
criteres sont satisfaits, mais bien évidement I'espace n’est pas bien explorée. Deux criteres
Johnson ez a/ [JON_90] et Morris and Mitchell [MOR_95] sont utilisées pour juger de
P'uniformité du carré latin.

Définition de Morris et Mitchel/ (1995) [FOR_08]: Un plan X est le plan maximini s’il

maximise la distance d;, parmi les plans qui sont vrais, minimise J;, parmi les plans qui sont

vrais, maximise la distance d,, parmi les plans qui sont vrais, minimise J,,..., minimise J,.
Oud,, d,,..., d, sont les valeurs uniques des distances entre tous les paires de points possibles,
et J;, Jo,..., I sont les nombres de paires des points qui sont séparées par les distances

précédentes. Les distances présentées ci-dessus sont définies par la formule (3.2) :

1/ p

d, (x4 )= i‘xgn) oL 3.2)
=1

Ou p=1 correspond la norme 1 (Manhattan norm en anglais); p=2 correspond la norme

euclidienne (Euclidean norm en anglais).

Un critere d’optimisation est défini dans [FOR_08] et est présenté dans la formule (3.3).

1/q
m
— - 3.3
®,(X)= Zdejq 3-3)
=
Plus la valeur de ®, est petite, mieux le plan X est rempli.
Une méthode d’optimisation peut étre utilisée avec CDq(X) pour trouver un plan maximini.

Un plan maximini est obtenu par la méthode de Morris (1995) a partir du plan initial de carré
latin présenté dans la Figure 3-4. La valeur ®,du plan maximini est de 6.62 au lieu de 7.2 pour le
plan initial. Par exemple, I’algorithme « recuit simulé » est utilisée dans [HUS_006] pour réaliser

cette optimisation.

I1.3. Nombre de points

Le nombre de points échantillonnés est un critére important afin d’établir un modele de
substitution avec une précision suffisante. Le nombre approprié dépend de la complexité de la
fonction a approximer. En général, plus il y a de points échantillonnés, plus on a d’information,

et donc plus le modéle de substitution est précis. C’est une idée simple pour améliorer la
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précision d’un modele de substitution, mais elle est souvent inenvisageable a cause de temps de
calcul. D’autre part, pour les fonctions d’ordre réduit, 'augmentation du nombre de points
échantillonnés contribue faiblement a 'amélioration de la précision du modéle de substitution.

Pour les plans d’expériences classiques, comme le plan factoriel complet, le nombre de
points échantillonnés dépend de la dimension de 'espace de conception. Par exemple, le nombre
minimale de points échantillonnés doit étre le méme que le nombre de coefficient a estimer. Le
calcul de tous les points d’un plan factoriel complet est tres couteux a effectuer et la totalité des
points est nécessaire. Le plan factoriel fractionnaire permet de réduire le nombre d’échantillon
sous certaines conditions, mais la totalité des points est nécessaire pour garder les propriétés du
plan. Ces plans sont souvent utilisés pour faire une recherche des variables influentes. Ainsi les
variables a faible influence sont retirées. Ensuite, le nombre de points pour construire la surface
de réponse est fortement réduit.

Pour les plans d’expériences a base de carré latin, le choix du nombre de point est moins
crucial. Il est difficile de savoir le nombre d’échantillons approprié au modele, c’est pourquoi les
méthodes séquentielles et adaptives sont populaires. Jin ez @/ [JIN_02] a comparé un certain
nombre de méthodes séquentielles et conclue qu’elles sont plus efficaces. Toutefois, cette

approche limite la possibilité de distribution des calculs.

III. MODELE DE SUBSTITUTION

Apres avoir étudié les plans d’expériences, il reste a savoir construire un modele de
substitution. L’objectif d’'un mode¢le de substitution est de donner une approximation précise
d’un modele fin couteux en temps de calcul, comme par exemple un modele éléments finis. La
démarche consiste a assembler toutes les réponses calculées par le modele a partir du plan
d’expériences X :{x(l),x(z),...,x(”s)}, et de trouver une approximation y = f (x) dey=f(x). Pour
cela, il faut que le modele de substitution soit approprié. Il y a une grande variété de modeles
mathématiques, mais il existe deux grandes familles : le mode¢le d’approximation qui passe au plus
prés des points supports et le modele d’interpolation qui passe par les points supports. Trois
modeles sont présentés dans cette partie : polynomial, a fonction radiale de base et de Kriging.

Un exemple simple est présenté pour chaque modele et la qualité des trois modeles est comparée.

III.1. Mod¢le polynomial

L’approximation polynomiale est fréquemment utilisée pour la construction de modele de
substitution, car les coefficients du modele sont faciles a identifier et a interpréter [GOU_99]

[BOX_05].
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II1.1.a. Principe de construction

Parmi les modeles polynomiaux, le polynome quadratique est le plus populaire, car il
permet d’approximer une réponse non-linéaire et il a un extremum unique [PAR_10]. Un
polynéme quadratique est pris comme exemple. Les réponses parviennent d’essais physiques ou

de simulations obtenues a partir d’un plan d’expériences:

_ 2 2
Y1 = Po ¥ PXpr T PoXor + PiXyiXoq T PrXyn + PooXs T8

_ 2 2
Y2 = Po + PiXyp + PoXoo + PXioXon ¥ P1iXin + PoX3n + &5

(€X)
— 2 2
Yn, = Po + PiXyn, + PoXon, ¥ ProXyn Xon, ¥ P1oXin, + P2oXon, +€n,
La formule (3.4) peut étre exprimée sous la forme matricielle (3.5) :
y=XIp+e (3.5)
Ou la matrice X(ng,6) comporte ng lignes et 6 colonnes pour les 6 coefficients du modéle.
1 Xl,l XP,l
I (3.6)
1 Xpn, 0 Xpn
La matrice des réponses Yy (ng1) est le vecteur des résultats, il comporte ng évaluations.
y=lvn v2 vs o waf 3.7)

Le vecteur des coefficients p(61) doit étre estimé pour trouver le modéle polynomial. Il

s’écrit sous la formule (3.8).
p=[po B P, P2 Pu Pal S
La détermination des coefficients se fait par la méthode des moindres carrés. La solution
p s’obtient par un simple calcul matriciel exprimée par la formule (3.9).
p= (XT X)_ley (3.9)
Cette formulation est valable pour tous les mode¢les polynomiaux quel que soit leur degré et

quel que soit le nombre de coefficients. La réponse de prédiction y s’obtient avec (3.10).

§=X D (3.10)

II1.1.b. Exemple simple

Une fonction test multimodale mono-dimension est utilisée, elle servira d’exemple
commun. La fonction est tirée de [FOR_08§].

f (x) = (6x - 2)? sin(12x - 4) (3.11)

La Figure 3-5 présente la fonction (3.11) et 3 modéles polynomiaux. La premicre ligne de la

figure présente les trois modecles polynomiaux obtenus avec 4 points supports: linéaire,

quadratique et cubique. Les points supports sont marqués par des cercles. La fonction (3.11) est
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en trait plein et la fonction de substitution est en traits pointillés. La forme de la fonction de
substitution évolue évidement fortement en fonction de ordre du polynome utilisé. Le minimum
se déplace et les tendances aux extrémités du modéle changent. La deuxi¢me ligne de la Figure

3-5 montre les 3 modeles obtenus avec 8 points supportts.

Lineaire Quadratique Cubique

y(x)
y(X)
y(x)

20

00 T f

(b)

y(x)
y(X)
y(x)

-10

Figure 3-5 : Mode¢le polynomial linéaire, quadratique, cubique avec (a) : 4 points supports et(b): 8 points

supports

Les coefficients des 3 modeles pour 4 et 8 points supports sont présentés dans la Tableau

3-1:
Tableau 3-1: Comparaison entre différents modeles polynomiaux
coefficients
ordre
4 points supports 8 points supports
Linéaire 0=1 p=[1061 -135 p=[663 -162
Quadratique 0=2 p=[4923 -3862 412 p=[4152 -3488 43]
Cubique 0=3 p=[9849 -9849 180 303 | p=[10362 -11392 2327 113

Tous les coefficients ont une valeur importante. Le nombre de points supports doit
toujours étre supérieur ou égale au nombre de coefficients a estimer. Pour un modele polynomial
cubique, la fonction passe exactement par les 4 points, donc le modele est saturé, 4 points pour 4

coefficients. L’augmentation du nombre de points n’apporte pas une meilleure précision. Le
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modele polynomial n’arrive pas a reproduire la fonction [SIM_01]. Le modele polynomial est

efficace pour une approximation locale ou dans un espace de conception limitée.
II1.2. Fonction radiale de base

I11.2.a. Principe de construction

Un modele de fonction radiale de base est une somme pondérée de fonctions radiales qui

sont exprimées en termes de distance euclidienne par rapport aux points supports xi) . Ta

prédiction du modele y est exprimée par la formule (3.12) :

g ”ZSW@) Blx)= Aw (3.12)
i=1

Ou W) sont les coefficients de pondération qu’il faudra déterminer ; ¢(x, x(i))est la fonction

radiale centrée sur chaque point support. De nombreuses fonctions radiales peuvent étre

utilisées :

Polyharmonic ¢(x, X(i)) _ “ - X(i)Hk avee k = 135.. (3.13)
Thin plate ol x)= - [mq‘x_xo)“) (3.14)
Gaussian ¢(X, X(i))= eXF{‘y_lz [wx _ X(i)”j (3.15)

Multiquadric ¢(X’ X(i)): “X ~ X(i)Hz iy (3.16)

Inverse multiquadric ¢(x, X(i))=J/ [HX _ X(i)“Z Y 317

Ou le coefficient y permet d’ajuster la répartition de la fonction radiale au probleme
En utilisant la formule (3.12) et les réponses correspondant aux points supports, le vecteur

des coefficients est exprimé par la formule (3.18).

W=Aly (3.18)
La forme matricielle est exprimée par (3.19). Il y a autant de points supports que de coefficients,

donc la matrice W a une solution unique.
W(l) ¢ X(l), X(l) ¢ X(l), X(Z) . ¢ X(l), X(ns) yl
\N.(Z) _ ¢ X(Z?, X(l) ¢ X(Z)., X(Z) . X ¢ X(Z)‘, X(ns) ¥2 (3.19)
W) || ) x8) plxm) @) (e, <0 | i,

II1.2.b. Exemple simple

La fonction (3.11) est reprise. La fonction radiale “Thin plate’ (3.14) est utilisée et le nombre

initial des points supports est fixé a ng=4comme précédemment. La Figure 3-6(a) présente la

fonction RBF en traits pointillés avec 4 points supports uniformément distribués dans le
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domaine. La Figure 3-6 (b) présente la fonction RBF avec 4 points non uniformément distribués.
Avec ces deux figures, on peut conclure que la position des points supports a une forte influence
sur le modele. De plus, le nombre des points supports joue aussi un réle important. La Figure
3-6(c) présente le modele RBF construit avec 8 points supports uniformément distribués dans le
domaine. Par rapport aux deux figures précédentes, la dernicre est visiblement beaucoup plus

précise.

y(X)
y(X)

(b) 4 points supports non-

a) 4 points supports uniformes .
@4p PP uniformes

(c) 8 points supports uniformes

Figure 3-6 : Modé¢les RBF

I11.3. Kriging

La méthode Kriging a été initialement développée par D.Krige ingénieur des mines en

Afrique du sud. La méthode a ensuite été introduite dans le domaine de la conception numérique

par ordinateur [LEB_04] et [KRE_08].

II1.3.a. Principe de construction [KLE 07]

Une fonction inconnue peut étre écrite sous la forme suivante:

y(x) = B(x) + Z(x) (3.20)

Ou y(x) est la réponse vraie; B(x)est un modéle de régression qui fournit la tendance ; Z(x)est la

déviation locale qui permet au modele Kriging d’interpoler tous les points supports. Le modele
de Kriging est un modele stochastique, 2 moyenne nulle, avec une covariance pouvant s’exprimer

sous la formule (3.21).

CO\,[Z (x(i)), Z(X(i ))J - JZR[R(X(i),X(j))] (3.21)

Ou R est la matrice de corrélation et o?la variance ; R(X(i), X(j))est la fonction de corrélation entre

deux points supports X x(0) qui peuvent étre spécifiées par I'expression (3.22) :
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k=1

Ou nest le nombre des variables de conception ; 0 ={01,92,~--,9n} permet de faire varier la largeur

P 1 (3.22)

des fonctions de base ; py est un parametre a fixer entre 0 et 2.
La prédiction § estimée par la méthode de Kriging s’obtient a partit de (3.23), en

minimisant Perreur quadratique moyenne (Mean Square Error : MSE) (3.24).

y=j +rT(x)R —1(y_]c ,,3,) (3.23)
T P
MSE = o2[1-r TR +(%L (3.24)

Ou yest le vecteur qui contient tous les réponses des points supports ; f est un vecteur unité de

taille ng ; r est exprimé par (3.25) et B par (3.26).

r (X) = [R(X, X(l) )' R(X, X(Z) ),. .-, R(X, X(ns) )J (325)
8= (f TRAf )—1f TRy (3.26)
Le parametre 0 peut étre trouvé par la méthode Maximum Likelihood Estimation (MLE) :
ma s in(62 )+ R (3.27)
2
0<f <o

Ou la variance 62 est donnée par (3.28) :

52 = -8 Ry -13) (3.28)

Ny

II1.3.b. Exemple simple

La fonction (3.11) est reprise comme exemple afin d’illustrer les propriétés du modele de
Kriging. Les influences sur la précision du modele de la position des points supports et du
nombre de points supports sont étudiées. Comme pour le modele RBF, les modeles de Kriging
avec 4 points supports uniformément et non-uniformément distribués puis avec 8 points
supports uniformément distribués sont présentés dans la Figure 3-7. Les erreurs entre la fonction
(3.11) et les fonctions estimées par la méthode Kriging sont également présentés.

Comme précédemment, la position des points supports a une forte influence sur la
précision du modele de Kriging. Plus le nombre de points supports augmente, plus le modele est
précis. Le Modele de Kriging est un modele d’interpolation, donc les erreurs des prédictions aux
points supports sont nulles. Le modele de Kriging fournit également une estimation de lerreur
quadratique moyenne (Mean Square Error : MSE) (3.24). Cette estimation peut étre utilisée dans

un processus d’amélioration du mode¢le ou directement par un processus d’optimisation.
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Figure 3-7 : Mod¢le Kriging

II1.4. Validation du modé¢le

Les mode¢les de substitution peuvent étre testés afin de remplacer un modéle lourd en
temps de calcul dans un processus de conception. Cependant une question se pose
immédiatement : est-ce que un type de modele est meilleur qu’un autre ? Jin ef @/ a fait une étude
comparative entre différente techniques de modélisation et selon plusieurs criteres. Plusieurs
types de probléemes sont testés et les résultats sont comparées [JIN_O1]. Li ef o/ a fait une
comparaison systématique sur 4 problemes connus de simulation mathématique selon 3 criteres,
la précision, l'efficacité et la robustesse [LI_09].

En termes de précision et de robustesse, le modéle RBF et de Kriging fonctionnent bien
lorsque le nombre de points supports est grand. Le modele polynomial est moins précis que les
autres. Pour des problémes bruités, le modele polynomial fonctionne mieux car le modele de
Kriging et le modele RBF sont sensibles aux bruits, car ils interpolent les points supports. En
termes d’efficacité de construction et de transparence du modele, surtout pour les problemes a

grandes dimensions avec de nombreux échantillons, le modéle polynomial prend moins de temps
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pour sa création, et a une bonne transparence. Les modeles RBF et de Kriging sont moins
transparents et prennent plus de temps a la construction.

Concernant de la fonction (3.11), les trois modeles de substitution sont comparés au niveau
de leur précision. Deux méthodes standards sont utilisées pour juger de Perreur [KRE_08] :
Perreur quadratique moyenne normalisée (normalized root mean square errors : NRMSE) qui
représente Ierreur globale et 'erreur maximal absolue normalisé (normalized maximum absolute
error : NEMAX) qui représente Perreur locale. Les deux formules sont présentées dans (3.29) et

(3.30). Plus la valeur est petite, plus le modele est précis.

% (60— gl P
NRMSE = M (3:29)
> ()
mat gy = 50)
NEMAX = (3.30)

X0 -sF
Ou ylestla réponse; gV est Ia réponse estimé ; y est la valeur moyenne des réponses du modele
fin sur tous les points supports.

La Figure 3-8 présente la comparaison sur les trois modeles. La Figure 3-8(a) présente
I’évaluation de la précision des trois modéles construits avec les 8 points supports uniformément
distribués. Le modecle de Kriging semble donner de treés bons résultats pour linterpolation de
modeles. Le choix du modéle de substitution le plus approprié dépend du probléme et des
besoins. La Figure 3-8(b) présente le temps de construction et le temps d’évaluation des modéles
entre ces trois modeles. Comme la méthode RBF et la méthode de Kriging ont des matrices
compliquées a construire, le modele RBF et de Kriging sont plus longs a construire que le modele
polynomiale. Toutefois les trois méthodes prennent moins d’une seconde. Les temps d’évaluation
des trois modeles de substitution sont assez petits et du méme ordre de grandeur. Mais, cette

comparaison ne préjuge pas pour d’autres probléemes plus complexes

1 T T 0.06 T T
I Folynomial I Polynomial
0.9 [CIrerF I [ IrBF
I Kiging 0.05- I <igng  H

0.8

o7r h 0.04| R

0.6

0.5-

0.4

0.02 - B
0.3

0.2

0.1+

- ol m—

0] n N
NRMSE NEMAX temps de construction temps evaluation

(a) Précision sur les trois modeles (b) Temps de construction et d’évaluation

Figure 3-8 : Comparaison sur les trois modéles
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IV. CONCLUSION

Deux types de plans d’expériences sont tout d’abord présentés : les plans classiques et le
carré latin. Trois plans classiques sont présentés : les plans factoriels complets, les plans factoriels
fractionnaires et les plans centraux composites. Pour des essais physiques, les plans classiques
permettent de minimiser l'erreur aléatoire. Pour les simulations qui n’ont que des erreurs
systématiques, le carré latin est mieux approprié que les plans classiques, parce qu’il permet de
mieux remplir espace de conception. En général, plus on a de points supportts, plus on obtient
d’information, et donc plus le modele de substitution est précis. Mais I’évaluation des points
supports prend beaucoup de temps et ceci est a opposé de I'objectif. C’est-a-dire accélérer la
conception. LLe nombre de points sélectionnés dépend de la complexité et des propriétés du
probléme a résoudre.

Trois modeles de substitution sont présentées et testés sur une fonction analytique
multimodale. Deux criteres permettant de mesurer la précision du modele sont introduits.

Puisque l'optimisation directe sur un modele de type éléments finis est trés cotteuse en
temps de calcul. L’optimisation sur des modéles de substitution est présentée et étudiée dans le

chapitre suivant.
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I. INTRODUCTION

Intégrer un Modele Eléments Finis (MEF) dans le processus de conception optimale de

machines électriques entraine deux problemes principaux : un temps de calcul élevé et la gestion

d’un grand nombre de variables de conception [GIU_07]. Une solution pour surmonter ces

difficultés est d’intégrer un modele analytique dans le processus de conception. Le MEF agirait

comme un prototype virtuel, et serait utilisé afin de valider les résultats obtenus a partir du

mode¢le analytique. Dans le cas du LIM, cette stratégie n’est pas retenue, parce que le modele

analytique du LIM est difficile a obtenir ou comporte beaucoup d’hypotheses.

Plusieurs techniques, pour construire des modeles de substitution, ont été présentées au

chapitre précédent. Ces modeles permettent de remplacer un modele lourd dans un processus

d’optimisation afin de réduire le temps d’optimisation.

La Figure 4-1 présente une approche classique d’optimisation par modéle de substitution

assisté (surrogate-assisted optimization algorithm).

Modele de
Y substitution
1

Transforme les points

d’essais aux points supports

Figure 4-1: Construction d’un modéle de substitution

o

7 . L. .
¢ I Simulation numérique/essais réels
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- 1 A .
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b ox1xe X1 X2 Y1
v Vlo2ss
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Dans le processus d’optimisation, un plan d’expériences initial est d’abord construit.

Ensuite les essais ou les simulations sont réalisés. Les modeles de substitution sont construits

pour les fonctions objectives et les contraintes en utilisant les techniques présentées au chapitre

précédent. Ensuite, différents algorithmes d’optimisation peuvent étre utilisés avec les modeles de
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substitution. I’utilisation des mode¢les de substitution permet de réduire le temps d’optimisation.
Néanmoins les résultats de I'optimisation sont approchés en raison de 'imprécision des modeles
de substitution. C’est pourquoi le MEF est utilisé pour valider les résultats d’optimisation a partir
de simulations supplémentaires. Un critere est utilisé pour juger de la validité des résultats. Si le
critére est satisfait, le processus d’optimisation est arrété, sinon les simulations sélectionnées sont
¢évaluées. Ces nouvelles valeurs fournissent des points d’amélioration pour actualiser le modele de
substitution. Ce processus permet donc d’améliorer progressivement les modeles de substitution
dans la zone souhaitée.

Une taxonomie des algorithmes d’optimisation basée sur les modeles de substitution peut
étre trouvée dans [JON_01]. La différence principale entre chaque algorithme est la sélection des
points d’amélioration. Une approche récente permet directement de générer les nouveaux points
d’amélioration vers le point optimal [Shan, 2005]. Les avantages de cette stratégie d’optimisation
sont nombreux [WAN_006] :

1) Les modeles de substitution sont faciles a construire.

2) Le calcul parallele est utilisable lors de construction des modeles de substitution.
3) La construction de modele de substitution peut filtrer le bruit numérique

4) Les modcles de substitution permettent d’avoir une vision globale du dispositif

Dans ce chapitre, deux approches d’optimisation permettant de combiner un modele de
substitution et un modéle fin sont présentés: Space-Mapping (SM) et Efficient Global
Optimisation (EGO). La technique de SM a été proposée par Bandler e a/ [BAN_94] en 1994.
Plusieurs variantes ont été récemment utilisées pour résoudre des problemes d’optimisation de
dispositifs électromagnétiques. Cette stratégie combine la rapidité du modele analytique et la
précision du MEF. Cette stratégie permet une convergence rapide et l'utilisation du MEF au
cours du processus d’optimisation. La deuxiéme technique est I'algorithme EGO [SCH_98] qui
permet d’intégrer un modele lourd dans le processus d’optimisation. Un exemple de conception
optimale d’un dispositif électromagnétique avec EGO est présenté dans [HAW_00]. Les deux
approches permettent de résoudre un probléme d’optimisation multi-objectif [TRA_09]
[BER_10].

Dans ce chapitre, 'optimisation avec MEF est présentée. Pour commencer, 'optimisation
directe sur des modeles de substitution est présentée. Ensuite, deux stratégies permettant
Poptimisation sur un MEF sont présentées et les résultats sont discutés. La premicre stratégie est
'utilisation de l'algorithme EGO. Un cahier des charges de tramway est utilisé pour faire la
conception optimale d’un LIM dans le contexte de la traction. Un probleme multi-objectif avec

un MEF sera traité par I'algorithme multi-objectif EGO (MEGO). La deuxi¢me stratégie est une
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méthode d’OSM a 3 niveaux. Clest-a-dire utilisant 3 modeles de précisions différentes dans le
processus d’optimisation. Finalement, une méthode heuristique utilisant un modele de

substitution de type Kriging est présenté. Un probléeme d’optimisation a 3 objectifs est abordé.

II. OPTIMISATION DIRECTE DES MODELES DE
SUBSTITUTION (ODMS)

L’optimisation directe avec un MEF 3D est presque impossible, en raison du temps de
calcul d’'un tel modele. La génération du maillage et I'analyse du modele magnétique du LIM
prennent environ 5 minutes pour le MEF 2D et de 30 a 190 minutes pour le MEF 3D en
fonction de la géométrie. Un calcul du modele de substitution nécessite moins de 1 seconde. Le
modcle de substitution a le potentiel pour accélérer le processus d’optimisation.

L’optimisation directe des mode¢les de substitution (ODMS) est présentée dans cette partie.
Tout d’abord, la formulation du probléeme d’optimisation multi-objectif sur le LIM est présentée.
Ensuite, 3 mode¢les de substitution sont construits (polynomial, RBF et Kriging). Finalement,

Poptimisation est réalisée sur un modele de Kriging et un Front de Pareto est présenté.

IL.1. Formulation du probléme d’optimisation

Un probléme simple d’optimisation multi-objectif est mis en place pour la conception
optimale du moteur linéaire de référence. Le probleme d’optimisation multi-objectif est exprimé

sous formule (4.1).

m??vivrz],u{fl' fz}

3

Id10[512],1d20(510] , U O[020]

. Eaqg=
respectant : q I

I3 _ <10%, F 2 0.IN
“.1)

f, =Masse, f, = Pertes

Il comporte trois variables de conception, parmi celles-ci il y a deux variables
géométriques : |d1, |d2 pour les largeurs des dents du moteur, et une variable de commande
U pour la tension d’alimentation du primaire. Il y a deux contraintes dans ce probleme : le non-
équilibre des courants entre les trois phases Eq<10% et la force de poussée F doivent étre
supérieure a 0,1N. Les fonctions objectives a minimiser sont les pertes Pertes et la masse Masse
du dispositif.

La Figure 4-2 présente les variables géométriques du probleme d’optimisation. Il y a deux
variables géométriques : ldlreprésente la largeur des dents des deux extrémités et 1d2 représente

la largeur des autres dents.
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L 31 — ]
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Figure 4-2 : Variables géométriques du probleme d’optimisation

I1.2. Comparaison entre les modéles de substitution

Les analyses du MEF sont présentées au chapitre 2. La géométrie de la machine peut étre
facilement changée. Les techniques de construction des modeles de substitution présentés au
chapitre 3 sont mises en pratique sur le moteur linéaire de référence.

Un Carré Latin de 60 points supports est initialement réalisé avec le modele éléments finis
2D afin de construire les modéles de substitution. Les modéles sont construits avec MATLAB®
[DAC_02].

La Figure 4-3 présente la comparaison du temps de construction et du temps d’évaluation
de trois mode¢les de substitution. La construction de ces trois modeles est relativement rapide et

prend environ 1 seconde. I’évaluation du modeéle est trés rapide par rapport aux modele EF2D.

14 ‘
I rolynomial

all Crer |

1k I Kiiging ||
0.8F 8
0.6 8
0.4+ E
0.2 8

temps de construction temps de evaluation

Figure 4-3 : Comparaison du temps de construction et d’évaluation

Le Tableau 4-1 présente les résultats obtenus avec trois modecles de substitution testés a

partir de la géométrie de référence du LIM (Id1=10mm,|d2=69mm,U =10V ).

Tableau 4-1: Comparaison entre différents modéles de substitution et le EF 2D

modéles Masse(kg) Pertes(W) F(N) Eq(-)
Polynomial 0,9946 52,74 0,35 0,037
RBF 0,9949 51,22 0,23 0,039
Kriging 0,9951 51,10 0,21 0,043
EF 2D 0,9946 51,31 0,29 0,044
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Le Tableau 4-2 présente la comparaison des erreurs des modeles de substitution par rapport

au MEF 2D.
Tableau 4-2: Erreur des modéles de substitution par rapport au EF 2D
modéles AMasse APertes AF AEq
Polynomial 0% 6,69% 18,3% 13,76%
RBF 0,03% 0,17% 23,1% 10,09%
Kriging 0,05% 0,41% 27,1% 1,38%

Ensuite, les précisions des modcles de substitution sont comparés selon les deux criteres

(3.29) et (3.30). Un plan d’expérience « central composite » contenant 15 points est construit. La

comparaison entre ces 15 points et les modeles construits précédemment est montrée sur la

Figure 4-4.
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Figure 4-4 : Comparaison de la précision des trois modéles par rapport au MEF 2D

Les trois modeles de substitution prévoient précisément la masse du dispositif. Le modele

polynomial quadratique est relativement moins précis par rapport aux deux autres modeles de

substitution, sauf sur la prédiction de la force. Le modele RBF est aussi précis que le modele de

Kriging. Le modcle de Kriging semble encore étre le plus performant. Donc dans les parties

suivantes, le modéle de Krging construit dans cette partie sera utilisé comme le modele de

substitution pour les différentes stratégies d’optimisation.
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I1.3. ODMS stratégie

L’optimisation directe du modele de substitution consiste a remplacer le mod¢le EF par un
modele de substitution. L’approche intuitive est d’intégrer directement le modele de substitution
dans le processus d’optimisation. Un algorithme génétique de type NSGA-II a été utilisé pour
résoudre le probleme d’optimisation bi-objectif. Une taille de population de 100 individus a été
retenue pour 100 générations.

La Figure 4-5 présente le FP obtenu avec TODMS et le modele de Kriging. Le processus
d’optimisation a pris environ une heure et demie, et un Front de Pareto de 12 points a été
obtenu. La solution initiale marquée par des losanges correspond a la géométrie du dispositif de
référence. I’avantage de cette approche est la rapidité d’optimisation et de permettre d’éviter les
bruits numériques provenant du MEF, mais I'inconvénient est que 'optimisation est faite avec le
mod¢le de substitution. En raison de Pimprécision du modéle de substitution, les solutions
trouvées ne sont pas sures. En outre, Perreur du modele de substitution influence fortement la

détermination du Front de Pareto.

250 : ;
O FP-Kiging
9 ¢ Solution initiale
200+
150+
3 o
100+
O
50 ¢ solution initiale
O o0
@]
O ocom
0 | | | | | | 1O
0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5

Mass(kg)

Figure 4-5 : Front de Pareto obtenu par ODMS sur modéle de Kriging

ITII. EFFICIENT GLOBAL OPTIMIZATION (EGO)

Pour bénéficier a la fois la rapidité du modcle de substitution et la précision du MEF,
plusieurs stratégies d’optimisation est présentées et testées sur le MEF du moteur linéaire de
référence. La premicre stratégie d’optimisation est de Ialgorithme EGO [SCH_98]. Pour
résoudre le probleme d’optimisation multi-objectif, I'algorithme MEGO est proposé par A. C.
Berbecea et a/ [BER_10]. Tout d’abord, le principe de EGO est présenté. Puis appliqué au moteur

linéaire.
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II1.1. Principe de EGO [KRE_08]

Lalgorithme EGO est un algorithme d’optimisation assisté par un mode¢le de substitution.
Il permet d’ajouter les points d’amélioration au modele de Kiriging pendant le processus
d’optimisation. La position du point d’amélioration est trouvée en maximisant « Expected
Improvement (EI)» qui est exprimé par (4.2). EI représente la probabilité que la réponse de

prédiction §(x) soit plus petite que la valeur minimale actuelle de la fonction objectif f,,, et la

probabilité que Pincertitude associé au modéle Kriging s(x) soit grande.

foe kzi:%(_ 1)k( kt (gg!— k))Jg_ka 0
()

U(X) — Frnin — y(

T =—up ™ + (k-1
To = (u).To = -¢fu)

s(x) = MSE(x

avec

Ou @ et ¢ sont les fonctions de répartition et de densité de probabilité [WIK_11]. gest une
valeur entiere qui permet de controler la comportement de la fonction EI. EI aura une valeur
grande avec une valeur ggrande dans la région incertaine. Avec une petite valeur de g, la valeur
maximale de EI se déplace vers la région ou la probabilité de trouver une meilleure réponse est
¢levée. Donc, g est fixé a une valeur grande au début d’optimisation pour chercher la valeur
optimale globalement et puis diminue afin d’améliorer la recherche locale.

Le probleme d’optimisation utilisant I'algorithme EGO sous forme mathématique est

exprimé par (4.3).

max | El_l Poyo(X)

respectant : ginexp(x) <0
“.3)

avec Pexp(x) = CD[

0- @exp(x)j

Yexp

OU Qjnexp €St la contrainte légere en temps de calcul, Qexp(x) est la réponse de prédiction par

modele de Kriging pour la contrainte lourde en temps de calcul.
En résumé le processus d’optimisation utilisant I'algorithme EGO est le suivant :
1) Sélection des points initiaux et évaluation de ces points par modele EF.
2) Construction des modeles de Kriging pour chaque fonction objectif et contrainte.
3) Rechercher le point d’amélioration en utilisant (4.3) et évaluer le MEF au point

trouvé.
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4) St la réponse au point d’amélioration est meilleure que la réponse optimale actuelle,
alors mettre ce point comme la nouvelle solution optimale. Sinon, ajouter ce point
aux points initiaux.

5) Retourner vers I’étape 2) jusqu’a ce que le critere d’arrét soit satisfait.

Au lieu de lancer une optimisation directe sur le modele Kriging ou le MEF, I'algorithme
EGO lance Toptimisation sur une fonction de probabilité. Cela permet de trouver
progressivement la solution optimale et d’avoir un modele de Kriging précis a la fin de
loptimisation. Le modéle de Kriging permet également d’éviter les bruits numériques du MEF. 1
a ¢été utilisé avec succes pour la conception optimale d’'un moteur synchrone a aimants

permanents dans I'article [KRE_07].

ITI.2. Conception Optimale d’un moteur linéaire

Les performances générales du moteur linéaire ont été analysées dans le chapitre 2. La
conception optimale d’'un moteur de traction est présentée dans cette partic a partir de
I'algorithme EGO et avec le modéle MEF 2D ajusté. Un cahier des charges d’un tramway est pris

comme référence et un probléeme d’optimisation est construit.

II1.2.a. Processus de conception d’une machine électrique

Pour un moteur électrique traditionnel, le couple produit et la vitesse de secondaire sont
des éléments importants. Dans le cas du moteur linéaire, cela devient la force de poussée et la
vitesse linéaire. Les spécifications de la force et de la vitesse dépendent de I'application.

La Figure 4-6 présente le processus général de la conception d’un moteur électrique.

Besoin

v

Définir les performances

du moteur
v

Déterminer Papproche
de conception

v

Formuler le probleme
d’optimisation
v

Résoudre

v

Figure 4-6 : Processus de conception d’un moteur électrique
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Premicrement, les performances du moteur doivent étre définies en fonction du besoin du
systeme comme par exemple I'accélération, la vitesse maximale. Deuxiemement, une approche de
conception doit étre définie. Plusieurs approches de conception sont présentées et comparées
dans [KRE_08], tels que les approches en utilisant un point ou le cycle de fonctionnement. Le
choix de I'approche de conception dépend de I'application et du besoin. Finalement, le probléeme

d’optimisation doit étre formulé et résolu.

II1.2.b. Conception a partir d’un point nominal
Le point de base est obtenu a partir de la force maximale et de la vitesse a partir de laquelle
la force chute. Au point de base, 'onduleur atteint sa tension maximale et le moteur est a son
couple maximal. Ce point peut étre choisi comme le point de dimensionnement. Cette approche
fonctionne bien pour la conception de moteurs industriels, ou la charge et la vitesse sont fixes,
mais est plus contestable en traction car la vitesse est variable. Dans ce travail, le point de
conception est défini comme étant le point de base.

La Figure 4-7 présente la caractéristique de fonctionnement d’un moteur de traction de

tramway.

B Point de conception

Force de poussee (KN)

-150 c L L L L L L L L L =
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Vitesse (km/h)

Figure 4-7 : Caractéristique de fonctionnement du moteur d’un tramway

La Figure 4-7 est divisée en deux parties selon le signe de la force de poussée : 1) la partie
haute ou la force est positive et la machine fonctionne en moteur, 2) la partie basse ou la force est
négative et la machine fonctionne en frein. Dans cet exemple, la force de poussée maximale est
fixée 2 100kN et la vitesse de base a 10km/h. Le point de conception est marqué par un carté sur

la Figure 4-7. Un probleme d’optimisation est formulé en fonction de ce point. Il faudra
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cependant vérifier que le moteur optimal obtenu puisse atteindre tous les points de

fonctionnement de la Figure 4-7.

IIL.2.c. Formulation du probléme d’optimisation
Le point de conception est ajusté aux dimensions de notre prototype pour étre capable de
juger de la pertinence des résultats trouvés. Le dimensionnement se fait donc a échelle réduite. La
vitesse de base est fixée a 1m/s, ce qui correspond a 36% de la vitesse de base du tramway. La
force de poussée est réduite a seulement 0,1N pour rester dans la gamme de notre prototype.

La formulation mathématique du probleme d’optimisation est présentée par la formule

4.4).
min Pertes
ld1ld2,U
Force
avec qu:l—%+:3—%sl(% 01 _J~ < 005, Masse < 1kg @44
2 2 )

1d10[512],1d20[510] , U 0[020], Vitesse=1m/s

L’objectif est de minimiser les pertes, i.e. la somme des pertes fer et les pertes Joule en
satisfaisant trois contraintes. Le déséquilibre des courants entre les phases Eq doit étre inférieur a
10%, la force de poussée F est imposée a 0,1N, et la masse totale du dispositif doit étre inférieure
a lkg. Les variables géométriques sont présentées sur la Figure 4-2. La vitesse est imposée
comme constante 2 1m/s.

Pour le controle du moteur asynchrone, les pertes Joule du rotor sont fixées
indépendamment du glissement. Comme la vitesse du moteur est imposée, le glissement est fixé a
10% afin de garder les pertes Joule constantes. Ia vitesse synchrone du moteur est donc imposée
a 1,11m/s. La géométrie du moteur varie au cours du processus d’optimisation et entraine une

variation du pas polaire7,, . La fréquence d’alimentation du primaire fg est obtenue par (4.5). Les

performances du moteur en régime permanent peuvent étre analysées avec le solveur AC

[VEC_09].

(4.5)

LT

Ou vgest la vitesse synchrone.
La Figure 4-8 présente le probleme de conception. Les variables de conception sont
définies sur le coté gauche. Il y a deux variables géométriques plus la tension d’alimentation.
L’objectif et les contraintes sont définis sur le coté droit. La force et la vitesse imposées sont au-

dessus.
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Variables
géomeétries

Tension
d’alimentation

Point de conception

hY

! . .
, Force Vitesse:

|

MEF2D
du LIM

— Pertes
f——Masse
— Eq

Figure 4-8 : Probléme de conception optimale

111.2.d. Résolution
Le probleme de conception est résolu avec I'algorithme EGO. 30 points initiaux ont été
sélectionnés par la technique du carré latin afin de construire le modele de Kriging initial. Un

budget total de 100 évaluations du modele fin est imposé au processus d’optimisation. Le

processus d’optimisation prend environ 5 heures.

Le Tableau 4-3 présente la comparaison entre le moteur de référence et la solution optimale

obtenue. Les deux moteurs sont alimentés sous la méme tension, mais pas par la méme fréquence

d’alimentation afin de garder la vitesse linéique.

Tableau 4-3: Résultats du dimensionnement

Solution initiale

Solution optimale

Symbole unité
Id1 mm 10 7,56
Id2 mm 6,9 9,362
U \Y 7,54 7,54
Vitesse m/s 0,28 0,28
Frequence Hz 42 33,71
Losses W 38,48 22,59
Masse kg 0,9946 0,9852
Eq i 0,044 0,0989
Force N 0,093 0,1046

Les pertes de la solution optimale sont fortement réduites par rapport a la solution initiale.

Les pertes sont réduites de 41% par rapport au moteur de référence.

La Figure 4-9 présente la comparaison des dimensions géométriques entre la solution

optimale et initiale. L.a géométrie de la solution initiale correspond a celle du prototype. Le

rapport de largeur des deux dents est de ::% =1,45 pour la solution initial et de 0,82 pour la

120




Chapitre 4 : Conception Optimale d'un Motenr Linéaire de Traction

solution optimale. La géométrie du moteur optimal a évidemment changée par rapport au

prototype.

Solution initiale

|

ld1 Id2 1d2 Id2 1d2 Id2 Id1
| [ [

| — I_lu B

Solution optimale

Figure 4-9 : Comparaison géométrique entre la solution optimale et initiale

La Figure 4-10 présente I’évolution des caractéristiques de fonctionnement du moteur

optimal pour différentes alimentations en T Les courbes sont superposées au cycle a échelle

réduite. Classiquement, il y a deux régions de fonctionnement a condition de négliger le flux de

fuites du stator. Dans la premicre région, on maintient 5 constant pour avoir le flux de

magnétisation constant, donc le couple constant. Dans la deuxiéme région, la tension est

constante et la fréquence évolue. Le couple maximal diminue avec l'augmentation de la

fréquence.
0.5 ‘ ‘ ‘
S — o — 7.54/33.71
o - .
0.4+ Cgma;“a. B Point de conception | — © — 829/37.08 | _
g — e —8.29/40
@ H
N — o —8.29/55
= 03 & » o e 8
Z & ’p Q \?’.oo. ° 8.29/70
o &8 b “92 ?\. ~® 829/90
§ 0.2 & % H ' o%%% 8.29/100 | -
g Slie & — o —8.29/150
o) ' tramw ay
g ]
O]
2
o
LL m
-02 | | | | | | | |

|
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Vitesse (m/s)

Figure 4-10 : Force de poussée en fonction de la vitesse pour différentes alimentations
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Dans le cas du moteur linéaire, le flux de fuites du primaire est tres important. La force de

. . o . A U
poussée maximale du moteur linéaire augmente avec la fréquence pour un méme T dans la

. , . U , . A , .
premicre région. Le ratio T doit étre adapté afin d’avoir la méme force de poussée maximale

lorsque la fréquence augmente [XU_10]. Ce phénomeéne est visible sur les courbes de la Figure
4-10.

Sur la Figure 4-10, la caractéristique de fonctionnement du moteur de traction du tramway
a échelle réduite est marquée par des étoiles. Elle est comparée avec celle du moteur optimal.
I’évolution des caractéristiques mécaniques de la solution optimale est marquée par des cercles.
Le point de conception est marqué par un carré. A partir ce point de conception, le moteur

optimal est trouvé en résolvant le probleme d’optimisation (4.4). Clest-a-dire que le moteur

optimal respecte tous les contraintes du probleme. En variant le ratio T la caractéristique de

fonctionnement du moteur optimal peut atteindre tous les points de fonctionnement du cycle.
Néanmoins, le moteur optimal est surdimensionné. Ce probléme peut étre résolu par la

modification du probleme d’optimisation (4.4).

IT1.3. Principe de MEGO [BER_10]

L’algorithme MEGO permet d’ajouter progressivement des points d’amélioration au
modele de Kriging grace au processus d’optimisation. Les positions des points d’amélioration
sont trouvées en maximisant la pseudo-distance exprimée par la formule (4.6) [KRE_08]. La
pseudo-distance est constituée de deux termes : la distance de dominance Dy et la distance de
voisinage D,,.

m)?.X D pseudo (X) = Dd (X) + Dn (X)

e D=3 DI [Mjw

= = 1:i _max fi _min 4.6)
o,0=3:00()- 3.3 [ =86 |1
" i=1 " i=1 j=1 fi _max fi “min | S (X)

Ou mest le nombre de fonctions objectifs. Ny, est le nombre des points non-dominés.

c

fi min €t fi maxsont les valeurs minimale et maximale de la i™ fonction objective. f; (x) est la

prédiction de Kriging sur i*™ fonction objective. §(x) est erreur quadratique moyenne (Mean

Square Error : MSE) obtenue par la formule (3.24).
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La Figure 4-11 présente la définition des deux termes de la pseudo-distance

f!} fg‘\
I P1
P1
o
i
|I ,
P2 L P2 D
n
L : o
'. iP3 h \
L] HE - B
- : ; ° P4 "
., H T2
. 2 * ............ -
/I-\./: T,
D TP Dy *T4 b
-\._‘_’_Ps_ _h_\__a_._
-
— el
Fegl f1
f1
(a) Distance dominance Dy (b) Distance voisinage D,,.

Figure 4-11 : Présentation de Peffet des deux termes de la pseudo-distance [BER_10]

Soit un vecteur de conception avec une erreur §(x) petite, i. e. avec une prédiction de
Kriging précise et qui domine le FP existant. Le point T, est préféré au point T, en raison de la
distance de dominance plus grande. Au contraire, D, sacrifie la précision de prédiction dans le
but de répartir les points le long du front. Cette fois, le point T est préféré au point T, en raison
de la distance voisine D,, importante.

La Figure 4-12 présente 'organigramme de MEGO. 1l étre décomposé en 4 grandes
étapes :

1) Construction du plan d’expériences et réalisation des simulations

2) Construction des modeles de Kriging pour les fonctions objectifs et les contraintes

3) Recherche des points d’amélioration par (4.6) et évaluation des solutions trouvées
par le MEF

4) Si les solutions trouvées sont non-dominé, alors les ajouter a I'ensemble des

solutions, sinon, les ajouter au plans d’expériences puis test du critere d’arrét.

ITI.4. Application au moteur linéaire de référence

Tout d’abord, le probleme bi-objectif est résolu en utilisant MEGO et les résultats sont
comparés a ceux de TODMS. Ensuite, un probleme d’optimisation a trois objectifs est résolu

avec MEGO et le FP 3D obtenu est analysé.

III.4.a. Optimisation bi-objectif
Dans ce paragraphe, I'algorithme MEGO est utilisé pour résoudre le probléme (4.1). 30

points initiaux ont été sélectionnés a partir d'un Carré Latin et réalisés avec le MEF 2D.
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Création du plan d’expériences

"

Réalisation des essais

Construction des modeéles de
substitution

v

Recherche des points d’amélioration en
maximisant le critere de la pseudo distance

v

Evaluation des points

d’amélioration

T Non
Non-dominé

Ajout des points dans les
solutions améliorantes

v

Ajout des points dans le plan
d’expériences

Non

Critére d’arrét

Out

Figure 4-12 : Organigramme de MEGO
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Un budget total de 400 évaluations du MEF 2D est imposé au cours du processus
d’optimisation. Le processus d’optimisation a une durée d’environ 10 heures.

La Figure 4-13 présente le FP de MEGO superposé avec celui ODMS.

250 T
*  PF-kriging
* e PF-EGO
200 - _
150 _
7
= *
o
100+ i
® *
50+ %5 4 solution initiale J
*
® e Hdedoe o
0 | | | ¥ | |
0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Masse(kg)

Figure 4-13 : Comparaison des Fronts de Pareto ’ODMS et MEGO

Les solutions optimales de I'algorithme MEGO sont marquées par 5 points rouge. Il y un
écart important entre le Front de Pareto de MEGO et celui de ODMS. Et les solutions obtenues
avec ODMS sont marquées par les étoiles. La solution initiale marquée en losange correspond a
la structure de référence. La stratégie 'ODMS est plus rapide que la stratégie MEGO, mais le FP
obtenu par ODMS est composé d’objectifs et de contraintes estimées. Une différence de principe
existe entre les deux fronts. La prise de décision sur un front 'ODMS n’est pas proposée, en
raison de 'incertitude du mode¢le de substitution dans I'espace de conception. Le Front de Pareto
de MEGO (résultats des évaluations du MEF) n’est pas tres fourni et aurait besoin de plus de

temps, mais permet aux ingénieurs de prendre une décision « responsable ».

II1.4.b. Tri-objectif optimisation

Un probléme d’optimisation avec trois objectifs est réalisé avec l'algorithme MEGO. Ce
probleme se base sur le probléme bi-objectif (4.1), la force de poussée F a maximiser est ajoutée
comme troisiéme objectif.

Le probleme d’optimisation tri-objectif s’exprime (4.7) :

wimin {f,, 5, 15} @7
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projections de ce front dans les espaces 2D. La Figure 4-14 (a), (c), (d) présente respectivement
les paires de projection (Pertes-Force, Pertes-Masse et Force-Masse) du front 3D. Les FPs des

projections sont marqués par des cercles, la solution initiale est marquée par un losange et les

L <iom
|2

Id10[512],1d20(510] , U O[020]

f, =Masse, f, = Pertes, f; =-F

Un FP 3D est obtenu a partir de MEGO. La Figure 4-14 présent le front 3D ainsi que les

autres solutions sont marquées par des croix.
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Figure 4-14 : Front de Pareto d’optimisation de trois objectifs et les projections dans ’espace 2D

La Figure 4-15 présente la relation entre le front 3D et le front 2D.

FPleZ f3

Figure 4-15 : Relation entre front 3D et front 2D
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La relation entre les fronts bi-objectif et tri-objectif est étudiée. I’'union des trois fronts
d’optimisation bi-objectif (front 2D) est incluse dans le front d’optimisation tri-objectif (front
3D). L’ensemble obtenu a partir de 'union des FP 2D n’est pas le FP 3D, c’est un ensemble plus
petit.

Toutefois, une fois le FP 3D obtenu, les FP 2D peuvent étre facilement obtenus a partir du
front 3D. Cela permet de réduire dune facon non négligeable le temps dune étude
d’optimisation, si les objectifs ne sont pas parfaitement figés des le départ. En conclusion : les FP
2D sont compris dans le FP 3D et cela s’exprime par (4.8) :

FP, UFP, UFP OFP, 4.8)

OuFP, ; représente le FP avec 2 fonctions objectifs fiet f;,1,] =123 et FP, ( ; représente le

FP avec 3 objectifs. On peut également en déduire que :

FP OFP...00i0{123 4.9)

1f2f3

Par exemple, FR,; sur la Figure 4-15 correspond aux FP de la Figure 4-14(2) (c) et (d) et
FPyy,, correspond au FP de la Figure 4-14 (b). Les FR,; sont inclus dans les projections de
FP,(,,, donc I'ensemble des FP,, sont inclus dans le FP ;. Le FP obtenu par MEGO de la
Figure 4-13 correspond le FP de la Figure 4-14(c). Si le FP,, ( est initialement obtenu, le FP 2D
de la Figure 4-13 est facile a obtenir a partir de la projection du FP,( ; . Cela permet de gagner du

temps d’optimisation.

IV. OUTPUT SPACE-MAPPING (OSM)

La méthode Space-Mapping (SM) est proposée par J. W. Bandler ¢ o/ [BAN_94]. Deux
mode¢les avec deux niveaux de précision sont utilisés avec cette stratégie : un modéle ‘grossier’
moins précis, mais rapide a évaluer, et un modele ‘fin’ plus précis mais avec des temps de calcul
importants. Dans [CHO_01] et [ENC_07], une variante de cette méthode pour le
dimensionnement de dispositifs électromagnétiques modélisés par EF est proposée. L’idée
fondamentale est d’utiliser une transformation entre I'espace des solutions du modele grossier et
I'espace du modeéle fin. La stratégie SM permet au concepteur d’utiliser la rapidité du modele
grossier et la précision du modéle fin en alignant a chaque itération ces deux mode¢les. Une
variante de la technique du SM nommée Output-Space-Mapping (OSM) [BAN_03], [TRA_07],
[TRA_09] consiste a modifier le modele grossier en utilisant des correcteurs afin d’aligner les
réponses du modele grossier avec celles du modele fin.

Dans cette partie, tout d’abord, la stratégie OSM classique est présentée ainsi qu’un nouvel

algorithme OSM 3n. Le principe de base de POSM est présenté a partir de 4 cas test simples.

127



Chapitre 4 : Conception Optimale d'un Motenr Linéaire de Traction

Finalement, les deux algorithmes sont mis en pratique avec le moteur linéaire de référence, et les

résultats sont comparés en précision et en temps de calcul.

IV.1. Principe de POSM

La stratégie ’OSM est utilisée afin d’obtenir des résultats précis avec un minimum
d’évaluations du modele fin. Elle vise a utiliser a la fois le modele grossier et le modéle fin pour
réduire le temps de calcul tout en garantissant la précision de la solution obtenue. Elle consiste a
modifier le modele grossier en utilisant des correcteurs 00 O O afin d’aligner les réponses du
mode¢le grossier a celles du modele fin. Ces correcteurs sont mis a jour a chaque itération pour

minimiser ’écart entre le modéle grossier et le modele fin. Le modéle grossier corrigé permet de
rechercher la solution optimale Xogy-
En général, la fonction objectif du modéle grossier (coarse) est notée par c(x)00°, avec

xOXDOO", oest le nombre total des fonctions objectifs, nest le nombre des variables de

conception. La fonction objectif du modéle fin est f(x)00°. Les contraintes du modeéle grossier
et fin sont notées g.(x) et gy (x).
Lalgorithme OSM classique correspond a 5 étapes :
1) Initialiser des correcteurs
j=06,=1

2) Résoudre le probléeme corrigé par le correcteur
X; = argmin"c(xc,é?j )— y"
X (4.10)
Avec gC(XC,Hj )SO
Ou arg est I'argument de la solution optimale, le symbole|[fl indique une norme

vectorielle, y est le cahier des charges (solution idéale) et peut étre égal a 0 dans le

cas de la minimisation. La fonction objective C(Xc,ej)et la contrainte g, (XC,HI-) sont

calculées selon la formule (4.11).

{ clx.6, ))} - diaglo )[E ofx:) } @.11)

gc(xc’ej gc(xc)
3) Evaluation de la solution x; par le modéle fin : f(x*j)
4) Calcul du nouveau cotrecteur 8,4

Correcteur 6;,; est calculé selon la formule (4.12)
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L)

5) Vérifier le critere d’arrét (4.13)

Arréter si le critére (4.13) est satisfait, sinon, r 8; =8, et retour vers ’étape 2).

[c(x;,ej) (%)

S i se @.13)
gc(xj,ej) gf(xj)]

Initialisation Bg,0,=1,

La Figure 4-16 (a) présente 'organigramme de ’OSM.

=0
¢
7 Optim. Modele simple
Initialisation 6=, j=0 C(Xi %)

4 : , Evaluation du modcle

.| Optim. Modg¢le simple moven m(x.", B)

c(x, 0) =t

y Calcl 6.,

Evaluation du modéle

_ fin 1) . (Non
j=jt+1 v j=jt+1

Calcul 6, A :
Evaluation du modéle

¢ i
Non i fin f(x,")
: v

(a) OSM 2n (b) OSM 3n
Figure 4-16 : Organigramme d’OSM
Lutilisation d’un second modele a permis de réduire les temps de calcul en diminuant le
nombre de sollicitations du modele fin. Par contre, chaque composant posséde 2 modeles de
niveaux de granularité différente. La méthode peut étre généralisée a 3 niveaux avec 3 modeles de

granularité différente et le temps de calcul différent. Ainsi, une nouvelle technique OSM 3n est

proposée [BEN_11]. Un mod¢le avec une précision moyenne est ajouté entre le mod¢le grossier
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et le modele fin. Le modé¢le moyen a une précision assez bonne et le temps de calcul est plus petit
que celui du modele fin.

La Figure 4-16 (b) présente 'organigramme de 'OSM 3n. L’organigramme OSM 3n est
divisé en deux parties. La partie hors du rectangle pointillé est le méme processus que POSM 2n.
La deuxieme partie en pointillée aligne le modele moyen au le modele fin. Le résultat final est
toujours obtenu avec le modele fin. Le correcteur B est mis a jour par (4.14). Si le critére (4.15) est
satisfait, Poptimisation est terminée, sinon on retourne vers POSM entre le modele grossier et
moyen. Donc dans ce processus, le modele moyen aligné avec le modeéle fin, corrige le modele

grossier.

4.14)

{gn;(éf ﬁj))l‘[gff((xf;))] ¢ a5

IV.2. Cas test

Avant de lancer POSM 3n sur le moteur linéaire de référence, des exemples didactiques

présentent le principe de POSM.
f(x) = x5—3x4+2x2_x3+%+ 25, XD[O,]_, 3_2] (4.16)

La fonction analytique (4.16) est supposée étre le modele fin. Le temps effectué a

I’évaluation de ce modele est fixé a 100 (s). La forme de f(x) est présentée sur la Figure 4-17 par

un trait continu. Le minimum de ce modéle se trouve en X; =2,51pour f (xf ) =2,74.

IV.2.a. Exemple A—cas idéal

Une parabole, qui a son minimum a la méme position que le modele fin, est prise comme
mode¢le grossier. Le temps d’évaluation de ce modéle grossier est supposé de 1 (s). Supposons
que Poptimisation nécessite 10 itérations.

La Figure 4-17 présente le processus d’optimisation OSM 2n entre le modele fin et le
mode¢le grossier. L’algorithme OSM 2n permet de trouver la solution optimale du modéle fin

grace au modele grossier. La courbe ¢, présente le modele grossier d’origine. Tout d’abord,

Poptimisation est réalisée sur le modele grossier et la solution optimale sur ¢, est trouvée

X, = 2,51,C(X;)) = 15. Ensuite, le point optimal intermédiaire est évalué par le modele fin et un
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correcteur 8= f(x;)/ c(xc) permet de corriger ¢, vers ¢ =0, . Le résultat optimal est de

C (xc) =f (xf ) =2.74, le processus d’optimisation est terminé.

40

35+

Figure 4-17 : Exemple A sur OSM 2n

La formule (4.17) présente I'optimisation directe sur le modele fin. Le temps d’évaluation du

modéle fin est fixé a 100 (s) et 10 itérations sont nécessaires pour trouver la solution optimale X .

Donc le temps total d’optimisation est de 1000 (s).
La formule (4.18) présente le processus d’OSM 2n. L’optimisation sur le modele grossier ¢,
prend 10 (s) et I'évaluation du modele fin prend 100 (s), donc le temps total par OSM 2n est de

110 (s) pour trouver le résultat optimal.

10x100
*

fl—Xs 4.17)
1000
1x10 *

X * *
cO c, f >0 X, = X} (4.18)
10 100

Cet exemple permet de présenter le principe de I'algorithme OSM 2n. L’avantage de
I'algorithme OSM 2n est de permettre de réduire le temps d’optimisation. Mais I'exemple
présenté est un cas particulier, parce que le modele grossier et le modele fin ont le méme
optimum. L’exemple suivant présente I'application d’OSM 2n lorsque le modele grossier et le

mode¢le fin qui n’ont pas le méme optimum.
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IV.2.b. Exemple B—mod¢le trop grossier
Le mode¢le grossier ¢, de cet exemple est présenté dans la Figure 4-18 avec une ligne
pointillé. La solution optimale de ¢, ne correspond plus a celle du modele fin.
La Figure 4-18 présente le processus d’optimisation OSM 2n de lexemple B.
L’optimisation  sur le modele grossier corrigé ¢ a trouvé une  solution

cl(xcl) =f (xcl) =4,7642. Toutefois, 'optimum du modéle fin n’est pas trouvé et le processus est

arrété. Dans cet exemple, on vérifie que la précision du modele grossier a beaucoup d’influence

sut le résultat obtenu.

40

35

30

25

f(x)

20

15

10

3.5

Figure 4-18 : Exemple B sur OSM 2n

IV.2.c. Exemple C—modg¢le avec contraintes

Les deux exemples précédents ont convergé en une unique itération. L’exemple C a besoin
de plusieurs itérations pour converger et permet de mieux expliquer le fonctionnement de la
méthode OSM.

La Figure 4-19 présente le processus d’optimisation. Les contraintes initiales du mod¢le

grossier et fin sont présentées par g, et g; respectivement. Le processus d’optimisation

converge en 7 itérations. La Figure 4-19(a) présente le résultat de la 19 itération. La solution
trouvée est marquée en étoile. La contrainte du modele grossier est respectée mais pas celle du
modéle fin. La Figure 4-19(b) présente le résultat de la 2°™ itération. e modele grossier est aligné
vers le modéle fin selon le résultat de la 19 itération, mais la solution trouvée n’est pas encore la

solution optimale. La Figure 4-19(c) présente le résultat de la 7°™ itération. La solution optimale
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est trouvée dans cette itération. Le résultat optimal est représenté par une ¢étoile

x, =1, 4082p(x; 67) = 20,623. L’optimum trouvé est identique a celui obtenu par 'optimisation

directe avec le modéle fin x*f =1,4082 f (xf )= 20.6234.

ler iteration 2eme iteration

150

_ Contrainte 350

ossier
& 30-

Contrainte

4 fin i

100 25

Mode¢le grossier

201

Modele grossier E B5p

Modele fin i /

Modele fin

f(x)

501 10+

() 1¢r itération (b) 2¢me jtération

7eme iteration
40

351

301

251

20+

X 151

10F

35

(c) 7¢me jtération

Figure 4-19 : Exemple C avec ’OSM 2n
Avec la contrainte d’inégalité, optimisation converge en 7 itérations et la formule (4.18)

devient :
@_Xc. fegx =x; (4.19)

Le Tableau 4-4 présente la comparaison entre les résultats de cet exemple et Poptimisation

directe sur modele fin.

Tableau 4-4 : Comparaison entre ’exemple C et 'optimisation directe sur le modéele fin

. . Evaluation du
itération Temps totale (s)
modele fin

OSM 2n 7 7 770

Opt. directe 6 79 7900
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De notre exemple, 'optimisation avec OSM 2n est environ 10 fois plus rapide que

I'optimisation directe avec le modéle fin.

IV.2.d. Exemple D-OSM 3n

L’exemple A est repris afin de garder une certaine visibilité au niveau de la figure. Un
mod¢le moyen qui a la méme position de Poptimum est ajouté pour présenter le processus
d’optimisation OSM 3n.

La Figure 4-20 présente le processus d’optimisation. Le mod¢le grossier est représenté par

une ligne continue foncée ¢,, le modele moyen est représenté par une ligne cliaire m, et le
mode¢le fin est présenté par une ligne continu f . La formule (4.20) permet également de présenter
le processus OSM 3n. Tout d’abord, 'optimisation est réalisée sur le modele grossier et la
solution optimale de ¢, est trouvée x, = 251, C(x;)=15. Ensuite, le point optimal intermédiaire est
¢évalué par le modele moyen et un correcteur = m(x;)/ c(x;) permet de corriger le ¢, avec

¢, =010&,. Le résultat optimal est de cl(xc) = m(xm) =10. La solution optimale est ensuite évaluée

par le mode¢le fin, un correcteur S = f(x; )/ m(x;) qui permet d’aligner le modéle moyen au modele
fin est obtenu. Le modecle grossier corrigé c(x,6) est aligné selon le nouveau modé¢le moyen
corrigé m(x, ) . Le processus d’optimisation est terminé apres cette itération. Le temps de calcul

pour le modele moyen est fixé a 10 (s), le temps total du processus d’optimisation de OSM 3n est

donc (1x10+10x 2+ 100= 14(s).

(4.20)

40

35-

25+

20+

f(x)

15+

5 I I I I I I
0 0.5 1 15 2 25 3 35

Figure 4-20 : Exemple D sur OSM 3n
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Les 4 exemples simples permettent de présenter le principe OSM a 2 et 3 niveaux.
L’exemple A permet de présenter le principe de lalgorithme OSM 2n. Un inconvénient est
présenté avec 'exemple B. L’exemple C présente la convergence de 'OSM sur un probleme
d’optimisation avec contrainte. Le temps d’optimisation est fortement réduit grace a OSM.

L’exemple D permet de présenter le processus de ’TOSM 3n.

IV.3. Application au LIM

L’algorithme OSM 3n est utilisé sur le LIM. Un probléme d’optimisation mono-objectif est
formulé par (4.21) :

i (~F)

n

1.
Eq=

'1_# 's_ﬁ < 10%, Pertes <100V , Masse < 1kgW (4.21)
|2 |2

1d10[512],1d20[510] , U 0[020],

Les grandeurs ont été présentées précédemment dans (4.1).

Trois modeles différents du LIM au niveau de leurs précision ont déja été présentés : le
mode¢le Kriging, le MEF 2D et 3D. Les trois modéles sont comparés a la machine de référence
pour les grandeurs de la formule (4.21). (Id1=10mm,ld2=6,9mmet U =10V )

Le Tableau 4-5 présente les résultats des trois modeles et les mesures.

Tableau 4-5: Comparaison entre différents modeles et le banc d’essais

modéles Masse(kg) P, (w) F(N) Eq(-) Temps (s)
Kriging 0,9951 51,10 0,21 0,043 0,2
MEF 2D 0,9946 51,31 0,29 0,044 311
MEF3D ¢ 0.9946 53.72 0.43 0.058 5400
Mesure 0.99 60.26 0.39 0.07
Le Tableau 4-6 présente les erreurs de simulation par rapport aux essais
Tableau 4-6: Etreur des modéles par rapport aux essais
modéles AMasse APj AF AEq
Kriging 0,52% 15,2% 46,15% 38,57%
MEF 2D 0,46% 14,85% 25,64 37,14%
MEF 3D 0,46% 10,30% 10,26% 17,16%

Le temps de calcul du modele de Kriging est inférieur a une seconde. Le MEF 2D a 54737

nceuds et 27308 éléments. La construction et I'analyse du MEF 2D prend environ 5 minutes. Le
MEF 3D a 1810822 nceuds et 12473701 éléments avec. La construction et 'analyse du MEF 3D

prend entre 30 minutes et 190 minutes en fonction de la géométrie du modele.
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Le Tableau 4-7 présente les résultats obtenus avec OMS 2n et OMS 3n,

Tableau 4-7 : Solution optimale

Résultats
Signal Unité Intervalle | Propriété
OSM 2n | OSM 3n
d1 mm [515] Variable 15 15
entrées Id2 mm [5,15] Variable 5 5
U v [515] Variable 19,315 19,3153
F N _ Obj. 2,125 2,125
P, w <100 conttainte 97,316 97,316
Sorties
Masse kg <1 Contrainte 0,9889 0,9889
Eq _ <01 contrainte 0,0669 0,0669

Le Tableau 4-8 présente le nombre d’évaluation des modeles ainsi que le temps total du
processus d’optimisation.

Tableau 4-8 : Nombre d’évaluation des modéles

Modele évaluation Fine Medium Coarse Time (s)
OSM 2n 6 - 12531 26624
OSM 3n 3 3 12464 13300

Avec Talgorithme OSM 3n, le nombre d’évaluation du MEF 3D est 2 fois plus petit. Le
temps d’optimisation est environ 2 fois plus petit par rapport a I'algorithme OMS 2n.

Le Space-mapping a été utilisé avec succes sur des modeles électromagnétiques, précis mais
lourd en temps de calcul. Plusieurs modeles de précision différente sont combinés afin d’obtenir
un temps d’optimisation raisonnable et des résultats précis. L'utilisation de I'algorithme OSM 3n
est efficace pour réduire le temps d’une optimisation. Les deux algorithmes convergent vers la

méme solution.

V. OPTIMISATION DANS
MODELISATION DIFFICILE

LE CONTEXTE DUNE

La recherche des points d’amélioration au sein des algorithmes d’optimisation classique,
comme la méthode SQP [MES_07], la méthode EGO [BER_10] ou les méthodes des AG
[MOU_07], est séquentielle. I’échec d’une simulation conduit souvent a un arrét de
loptimisation. Pour remédier a cet inconvénient, une technique d’optimisation basée sur un
modecle de substitution amélioré progressivement est présentée et appliqué sur le modéle couplé

du moteur linéaire réalisé a partir d'un MEF 3D magnétique et thermique.
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V.1. Chainage des mod¢les

Le couplage entre le MEF 3D magnétique et thermique a été présenté au chapitre 2. Ces
deux modeles sont couplés entre eux par les pertes fer et les pertes Joules. Le modele magnétique
a besoin de I'information température de bobinage qui est fournie par le modele thermique afin
de mettre a jour les résistances électriques. Pour obtenir la température du bobinage, le modcle
thermique doit prendre en compte les pertes fer et les pertes joules qui sont fournies par le
mod¢le magnétique.

Le modele de couplage est maintenant un systeme comportant deux disciplines.
L’interaction entre ces disciplines peut étre gérée par MDO « Multidisciplinary Design
Optimisation » [BRA_95] [SOB_97]. La résolution de ces interactions est effectuée par une
méthode de point fixe. Ce probleme est appelé « Multidisciplinaire Design Analysis » (MDA). Les

deux modéles sont résolus de maniere séquentielle. Le MDA peut étre décrit sous la forme (4.22):

MDA=SAEMM - TM] (4.22)

Deux disciplines représentées par EMM (ElectroMagnétique Modele) et TM (Thermique
Modele) sont imbriqués dans un systeme d’analyse S4, et sont évalués de facon séquentielle
(dénoté par - ). L’optimisation sur ce genre de probleme peut étre réalisée en utilisant plusieurs
méthodes. La méthode classique consiste a mettre directement la MDA avec le solveur dans le
processus d’optimisation. Le solveur 54 permet d’assurer la consistance du modcle, et
Palgorithme d’optimisation résout le probleme d’optimisation afin de trouver des résultats
optimaux en respectant les contraintes. Ce genre de probleme d’optimisation multidisciplinaire
est nommé MDF « Multidisciplinary Feasible » [KRE_08].

La formule (4.23) présente le processus MDEF.
MDF = SO[MDA| = SO[SA[EMM - T™M || (4.23)
Ou SO représente le systeme optimiseur. L’application MDF au modele LIM sera présentée sur

un probleme d’optimisation multi-objectif en utilisant un modéle de substitution.

V.2. Probléeme d’optimisation multi-objectif avec Mod¢le Multi-

physique EF
Une optimisation tri-objectifs avec le MEF 3D couplé est mise en place pour la conception
optimale du moteur linéaire. Une stratégie d’optimisation avec un modele de substitution
amélioré progressivement est proposée. En raison du temps de simulation du mode¢le fin, un
budget total de 150 évaluations est imposé. Ces évaluations sont divisées en deux séries : une
premicre série de 50 points formant le plan d’expériences initial, puis les 100 autres points sont

ajoutés progressivement au cours de 10 itérations. Finalement un FP 3D est construit.
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V.2.a. Formulation du probléme d’optimisation

Un probleme d’optimisation multi-objectif du moteur linéaire a induction est présenté :

min {ffli ffz’ff3}

ld1,ld2)d 3y

st g, =T,| e —200< 0
(4.24)
1d10[5,19, 1d20[5,14 ,1d30[5,1d ,U 0[020]

fi= Masse|MEF = PerteS| MEF > ff= _F|MEF

La signification des grandeurs peut étre trouvée dans le probleme (4.1). Une variable géométrique
supplémentaire a été ajoutée.
La Figure 4-21 présente les variables géométriques prises en compte dans la formulation du

probléme d’optimisation.

1d1 1d2 1d3 1d2 1d3 1d2 1d1

Figure 4-21 : Variables géométrique du probleme d’optimisation

V.2.b. Stratégie d’optimisation

Une stratégie d’optimisation basée sur un modele de substitution assistée par le processus
d’optimisation est utilisée.

Le modéle de Kriging a été choisi avec cette stratégie d’optimisation. La Figure 4-22
présente 'organigramme de la stratégie d’optimisation adoptée.

L’intervention du concepteur dans la boucle est une pratique courante avec ce genre de
mode¢le paramétrique. La construction d’un mode¢le robuste sur un large domaine géométrique est
un challenge difficile a relever. Dans le cas du MEF 3D, la plupart des erreurs qui surviennent
lors de I’évaluation du modeéle sont principalement dues a des erreurs de maillage volumique.
L’intervention du concepteur dans la boucle d’optimisation ne peut pas étre évitée.

Les principales étapes de l'organigramme de la Figure 4-22 sont présentées dans les
paragraphes suivants.

1) Création du plan d’expériences et réalisation des essais

Le processus d’optimisation commence par la sélection d’'un plan d’expériences initial en

utilisant un Carré Latin de 50 points. Le plan d’expériences initial est alors évalué avec le modele
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fin et les valeurs des fonctions objectifs et contraintes sont obtenues. Ensuite, pour chaque

fonction objectif et contrainte, un modele de substitution de Kriging est construit.

v

Création du plan d’expérience par un
Carré Latin

!

Réalisation des essais

v

Construction des modeéles de
substitution (Kriging)
v
Lance 3-objectifs d’optimisation par
AG sur le modéle de Kriging

v

Sélection les points bien distribués sur
le Front de Pareto

v

Evaluation des points
sélectionnés

v

Retravaille manuellement sur les points
ratés avec le modele fin

v

Vérification des Contraintes et sélection|
du Front de Pareto du modé¢le fin

Initialiser T, en utilisant lg
prédicteur de Kring

A

Critere d’arrét

Figure 4-22 : Organigramme de la stratégie d’optimisation proposée

2) Optimisation basée sur le modcle de substitution

Une optimisation multi-objectif est lancée avec la méthode des AG. Les contraintes du
probleme d’optimisation sont directement prises en compte par 'AG.

Pour les parametres de ’AG, qui est utilisé pour résoudre ce probleme d’optimisation,
nous avons considéré une population de 100 individus, pour 100 générations. Soit un total de
10000 évaluations des modeles Kriging, Prés d’un tiers des points sont non-dominés. Les 10000
¢valuations se font en moins d’'une minute. En utilisant les modcles Kriging, le temps pris par

cette optimisation est pratiquement insignifiant en comparaison aux autres étapes de l'algorithme.
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Le probleme d’optimisation est formulé par (4.25).

min { f51’ f52' fs3}

ld1,ld2)d 3y

respectant g, =T, —200<0
(4.25)

1d10[5,19, 1d20[5,14 ,1d30[5,1d ,U 0[020]
fl = Masse, f2 = Pertes, f3 = -F
Ou &, 12,3 représentent les trois objectifs évalués par les modeles Kriging, et gqest la

contrainte évaluée également par le modele Kriging.

3) Sélection des points d’amélioration

Une fois cette optimisation terminée, un grand nombre de points non-dominés sont
obtenus. Parmi cette liste des points, un ensemble de 10 points bien répartie est recherchée. Pour
déterminer 'ensemble de ces 10 points bien répartis sur le FP 3D, une seconde optimisation est
réalisée. L’objectif de cette optimisation est de choisir les 10 points ayant la plus grande distance
entre les points du front. Pour éviter la différence d’échelle entre les trois fonctions objectifs, les

valeurs de fgdans la formule (4.26) sont normalisées en fonction de la valeur minimale et

maximale du front.

La formulation de ce probleme d’optimisation est présentée par (4.26).

Max (@ + uB) idx = [iob,....id%, ], idx ={3....n}
idx
a = min(d(f ¢ (idx; ), f< (idx,))) Tl » 3,
n 5 f_(idx) -[fs(|dxi ), £ 2 ), 13 (o )} w26
B =d(f(idx),f(idx,)) i,k=1.10k #i
4 =001

Ou idx représente un vecteur de 10 index de la table de Pareto obtenus avec les modeéles de

Kriging. n,y est le nombre des points non-dominé issues de 'optimisation. f(idx ) est le vecteur
des fonctions objectifs relatifs aux points d’index idx de la table de Pareto. d(fs(idx),fs(idx,)) est
la distance euclidienne entre le point avec lindex idx et idx, . d(fs(idx),f(idx,)) représente la
distance moyenne entre le point avec I'index idx; et les restes des 9 points.

Le probléeme d’optimisation se compose de 10 variables de conception et d’une fonction
objectif a maximiser. Les variables du vecteur de conception sont discréetes, correspondant a des
indices de position dans la liste du Front de Pareto 3D non-dominé provenant du premier
probleme d’optimisation (4.25). La maximisation de la distance décrite par la fonction objectif vise
a mieux repartir les 10 points a retenir pour I'évaluation avec le modéle fin. Le premier terme du
probléme de maximisation, a vise un ensemble de points ayant la plus grande distance entre deux

points voisins. En autre, pour avoir une distribution des points plus uniforme, le deuxieme terme,
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S recherche un ensemble des points avec une grande distance moyenne. La valeur du parametre x
est fixée a 0,01 basé sur 'expérience. L’algorithme génétique de type NSGA-II a été utilisé pour
résoudre le probleme.

Une fois 'ensemble des 10 points obtenu grace a 'optimisation discréte, ces points sont
ensuite validés a 'aide du mode¢le fin. L’évaluation du mod¢le fin est effectuée en parallele, sur
une machine a 8-cores, avec 4 évaluations du mod¢le fin en parallele (limité par le nombre de
licences disponibles du logiciel éléments finis). Pour réduire le temps d’évaluation couteux du
mode¢le fin, au lieu de prendre une valeur arbitraire pour la température du bobinage utilisée dans
Iinitialisation de la boucle interne du modele fin, les modeles de Kriging précédemment créés
sont utilisés pour initialiser la boucle. Cela permet d’accélérer la convergence de la boucle interne
du mode¢le fin. En conséquence, au lieu de 6 a 7 itérations en moyenne par la méthode du point
fixe, 3-4 itérations au total sont nécessaires. Le temps d’évaluation du modele fin est réduit de
moitié par rapport a la durée initiale. A la fin du processus d’évaluation automatique du modele
tin, les simulations qui ont échoué sont sélectionnées, et le concepteur intervient manuellement et
relance les points qui n’ont pas pu étre analysés Une fois que les 10 points sont évalués, les
contraintes sont vérifiées pour chaque point et le Front de Pareto 3D est reconstruit. Si les 10
itérations sont atteintes, l'algorithme s’arréte. Un FP 3D composé des points évalués par le
mode¢le fin est obtenu. Sinon, I'algorithme passe a I'itération suivante. Les nouveaux modeles de
Kriging pour les fonctions objectifs et contraintes sont construits avec I'ensemble étendu des
points.

A la fin du processus d’optimisation, le concepteur obtient le FP a 3 objectifs, le choix final
lui revient. Le FP se compose de tous les points sélectionnés et validés par le modele fin, le
modele grossier ne sert que comme gride de la sélection de ces points.

La Figure 4-23 présente le FP 3D issues de I'optimisation sur les modéles de Kriging a la
premicre itération. Le front est composé par les petits points, dont des 10 points sélectionnés les
mieux distribués. Ces points sont représentés par des plus gros points. Les triangles représentent
les points évalués par le modele fin. Comme on peut le voir sur la Figure 4-23 méme a la
premicre itération du processus d’optimisation des modeles de Kriging des fonctions objectifs et
contraintes peuvent offrir une bonne estimation du modele fin. I’addition de I'ensemble des

points choisis a chaque itération permet d’améliorer la qualité des modeles de Kriging.
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Masse [Kg]

Pertes [W]

-Force [N]

Figure 4-23 : Front de Pareto 3D des mod¢les de substitution, Sélection des 10 points bien répartis sur le
front

Dans le Tableau 4-9, les temps nécessaires pour chaque étape de Dalgorithme
d’optimisation sont présentés. L’optimisation du moteur LIM avec un budget imposé de 150
¢valuations du modele fin se fait en une semaine. I’évaluation initiale du plan d’expériences
prend environ un cinquieme du temps total. L’évaluation des points a chaque itération est I’étape
la plus couteuse de l'algorithme, avec I'intervention du concepteur pour retravailler les modcles.
En seulement 5 heures, la sélection de 'ensemble des points d’amélioration est réalisée, cela reste
une petite partie par rapport au temps total de l'optimisation. Toutes les autres étapes de

l'algorithme sont insignifiantes en termes du temps de calcul.
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Tableau 4-9: Décomposition du temps d’optimisation

. , SP construction | SP évaluation | Kriging modele Opt.. avee Sélection des Evaluation Intervention Contrainte Temps
Algorithme étapes i s . Kriging . . S
(1ére jter.) (1ére jter.) constuction modéles 10 points des points du concepteur validation total
Temps d’itération 10 sec 30 h 30 sec 1 min 30 min 10 h 1-5h 1 sec 12}_116
Temps d’optimization 10 sec 30 h 300 sec 10 min 5h 100 h 10-50 h 10 sec ](fl_js
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V.3. Critére de validation

Les premiers modeles de Kriging des fonctions objectifs et contraintes sont basés sur le
plan d’expériences initial composé de 50 points évalués par le modele fin. A chaque itération, 10
points sont ajoutés a 'ensemble des points support utilisés pour la construction des modeles de
Kriging. Les modecles de substitution sont donc actualisés a chaque itération. Pour suivre le
processus d’amélioration des modeles de substitution, un critére est défini. L’expression du

critere sur les fonctions objectifs et les contraintes est présentée dans (4.27)ct (4.28)

et =2 5 ((1490)- 12 <0[1..10,j 0[1...8, n, =10 @)
p

cl =n—t\/zln"((g(fk) (i)-gﬁk)(i))z) (4.28)
Ou ij’(k) et Cék) sont des criteres de qualité, k est le nombre d’itération, n, est le nombre des
points sélectionnés a chaque itération. ffj’(k)(i) est la valeur du j*™ objectif au point i calculée
par le mod¢le fin et fsi'(k)(i) est la valeur du j*™ objectif au point i calculée par le modele de

Kriging. g(fk) (i) est la valeur de la contrainte au point i calculée par le modéle fin et ggk)(i) est la

valeur de la contrainte au point i calculée par le modéle de Kriging.
Le Tableau 4-10 présente les valeurs du critere de qualité des objectifs et de la contrainte

pour chaque itération du processus d’optimisation.

Tableau 4-10: Critére de validation

Itération
solution
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ij' 3.09e-2 | 9.56e-3 9.07e-3 5.39¢-2 5.26e-2 3.70e-2 3.58e-2 2.28e-2 1.58e-2 1.02e-2
C% 3.93e-6 | 1.27e-6 5.93e-7 1.20e-6 1.54e-5 1.04e-5 4.37e-6 3.24e-6 2.53e-6 1.34e-6
C? 2.35 0.72 0.28 1.52 1.70 2.04 3.12 241 1.87 0.97
Cé 8.90 2.87 1.04 5.94 6.61 7.59 12.19 8.25 5.72 343

Les premiers modeles de Kriging des fonctions objectifs et contrainte ne sont pas tres
précis, mais leur précision progresse. Le modele de Kriging de la fonction contrainte est la moins

précise des quatre modeles.

V.4. Résultats de Poptimisation multi-objectif

Le FP 3D composé des points évalués par le modele fin est présenté sur la Figure 4-24 b).
Les cercles représentent les points non-dominés, les étoiles représentent les points qui ont été

jugés réalisables par le modele Kriging des contraintes, mais qui n’ont pas satisfait la contrainte
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du mode¢le fin. Les points non-dominés sont bien répartis sur le FP et offre au concepteur une

liste diversifiée de conception. Dans la Figure 4-24 a), c) et d), les projections par paire (Pertes-

Force, Pertes-Masse et Force-Masse) du Front de Pareto 3D dans I'espace 2D sont présentées.

Les points pleins dans ces figures représentent les points du Front de Pareto 2D.

150

100

Pertes [W]

50

a) Force-Losses 2D projection

*x

Masse [Kg]

b) 3D Pareto front

c) Losses-Mass 2D projection
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Figure 4-24 : Front de Pareto 3D du probleme d’optimisation du LIM, obtenu en utilisant le modéle multi-

physique

Dans la Figure 4-24, la solution initiale, correspondant a la géométrie du banc d’essais, est

représentée par un triangle remplie. Sur le Front 3D, une solution qui répond aux exigences

souhaitées (Force>0.5N, Masse=1Kg, Pertes<25W and Tco<120°C) est sélectionné a comparer

avec la solution initiale. I.a solution optimale sélectionnée est représentée par un carré rempli

dans la Figure 4-24. La comparaison des deux solutions est présentée dans le [GON_11d].

Le Tableau 4-11 présente la comparaison entre la solution initiale et la solution optimale

proposée.
Tableau 4-11: Solution optimale proposée et comparée a la solutianitiale
Variables de conception Objectifs Contrainte

U(V) l[di(mm) | Id2(mm) | [d3(mm) | Masse(kg) | PertesW) | —-Force(N) | T, (°C)

Initiale
10 10 6.9 6.9 0.99 56.31 -0.30 135

solution
Optimale

10.94 11.77 9.88 5.94 1.07 22.94 -0.61 122
Solution

145



Chapitre 4 : Conception Optimale d'un Motenr Linéaire de Traction

Par rapport a la solution initiale, la solution optimale sélectionnée peut améliorer a la fois
les pertes et la force de poussée, tout en assurant une température plus base pour le bobinage.
Pour quantifier le gain, les pertes sont diminuées de moitié et la force de poussé est augmentée du
double, en conservant presque la méme masse pour le dispositif et en réduisant la température du

bobinage.

La Figure 4-25 présente la comparaison géométrique entre la solution initiale et la solution

optimale proposée. La proportion des largeurs des trois dents du primaire sont modifiée.

[d1  Id2 Id1  1d2 1d3
—> — —
(a) Solution initiale (b) Solution optimale proposée

Figure 4-25 : Comparaison géométrique entre la solution initiale et la solution optimale proposée

En conclusion, la structure du LIM est optimisée en minimisant sa masse, les pertes et en
augmentant la force de poussée a partir d’'un probléeme d’optimisation tri-objectifs. La difficulté
principale est le temps d’évaluation du MEF multi-physique. Pour surmonter cette difficulté, une
stratégie d’optimisation avec un faible budget d’évaluation est proposée et testée. lLa stratégie
proposée permet d’évaluer les MEF en parallele et ainsi permet un gain considérable sur le temps

d’optimisation.

VI. CONCLUSION

L’optimisation a partit de modele lourd en temps de calcul est présentée. Plusieurs
stratégies sont présentées et mises en pratique sur le moteur linéaire a induction étudié.

Premicrement, la stratégie la plus directe est d’utiliser un modele de substitution au lieu
d’un modele lourd dans le processus d’optimisation (ODMS). Apres avoir comparé trois types
de modele de substitution, le modele Kriging est retenu pour remplacer le modéle éléments finis
dans le processus d’optimisation. I’optimisation est réalisée avec I'algorithme NSGA-II, et un
Front de Pareto est obtenu.

Deuxiemement, I'algorithme EGO est présenté et mis en pratique sur le moteur linéaire de
référence. Le moteur de référence est optimisé a partir des données d’'un moteur de traction. Le
probleme d’optimisation est formulé et résolu par 'algorithme EGO. Le moteur optimal permet
d’atteindre tous les points de fonctionnement du cycle réduit avec un temps d’optimisation
raisonnable. Puis Talgorithme multi-objectif EGO (MEGO) est présenté et utilisé sur un

probléme bi-objectif construit a partir de modele de LIM. Les résultats d’optimisation sont
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comparés avec ceux obtenus par I'algorithme ODMS. La stratégie I’ODMS est plus rapide que la
stratégie de MEGO, mais le Front de Pareto obtenu par ODMS est composé de points estimés.
La prise de décision sur un front ’ODMS n’est pas souhaitable, en raison de I'imprécision du
mode¢le de substitution dans 'espace de conception. Le Front de Pareto de MEGO (obtenu avec
des évaluations EF) n’est pas trés fourni et aurait besoin de plus de temps, mais permet aux
ingénieurs de prendre une décision « responsable ».

Troisiecmement, la stratégie Output Space-mapping (OSM) est présentée. Le principe de
I'algorithme OSM 2 niveaux (OSM-2n) est tout d’abord présenté. Un nouvel algorithme OSM 3
niveaux (OSM-3n) est proposé et testé sur le LIM. Les deux stratégies convergent vers la méme
solution. Mais ’OSM-3n proposé est encore plus efficace en temps de calcul.

Finalement, une stratégie d’optimisation avec un faible budget d’évaluation est proposée et
testée. La stratégie proposée permet d’évaluer les modeles EF en parallele. Une optimisation tri-
objectif avec un MEF 3D est réalisée. La stratégie proposée permet de gérer des mode¢les lourds

et peu robuste.
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La these présente la conception optimale d’un moteur linéaire appliqué a la traction
électrique. Les performances du moteur linéaire a induction (LIM) sont étudiées par la méthode
des éléments finis. Des stratégies d’optimisation sur des modéles éléments finis alliant un temps
de calcul important sont proposées et testées avec le LIM.

L’historique des applications du moteur linéaire pour le systeme de traction est tout
d’abord introduit au chapitre 1. Deux applications sont présentées : les trains traditionnels avec
roues et les trains a lévitation magnétique (Maglev). Avec 'augmentation de la population et de
I'expansion des zones d’activité humaines, les moyens de transport traditionnels ne satisferont
plus les besoins. Le train utilisant le systeme Maglev est un moyen de transport en commun
innovent, et représente un tres bon candidat pour les besoins de transport du futur. Ensuite, les
bases du moteur linéaire sont présentées. Pour terminer, I’état de I'art de la modélisation et la
conception optimale des machines électriques est présentées. La formulation du probleme
d’optimisation et les résolutions des problemes multi-objectifs sont décrites. La méthode de
pondération, Epsilon-Contrainte et NSGA-II permettant de résoudre des problemes multi-
objectifs sont présentés. Le Front de Pareto qui permet au concepteur de prendre une décision
de compromis sur les probléemes multi-objectifs est également présenté.

Au chapitre 2, une structure de référence du moteur linéaire est choisie, et le banc d’essais
construit est décrit. En raison des effets d’extrémités du moteur linéaire et du niveau de précision
souhaitée, la méthode de modélisation par éléments finis est choisie. La méthode des éléments
finis 2D est tout d’abord utilisée, ce qui permet de prendre en compte effet d’extrémité de
longueur finie. L’effet d’extrémité de largeur finie est intégré au modele 2D en faisant varier la
conductivité du secondaire et en ajoutant une inductance de téte de bobines. Ensuite, la méthode
des éléments finis 3D est utilisée, ce qui permet de prendre en compte a la fois les effets
d’extrémité de longueur finie et de largeur finie. Le banc d’essais valide Pensemble des
simulations. La matrice d’inductance, le coefficient de couplage entre les deux primaires et la
force de poussé en fonction de 'entrefer sont calculés et comparés aux essais. Le modele 3D
permet d’avoir les résultats proches de la mesure, mais le modele 2D ajusté est aussi précis. Un
modele thermique 3D est développé et couplé avec le modele magnétique 3D afin de prendre en
compte linfluence de la température. La comparaison entre les différents modé¢les montre
I'importance du modéle couplé.

L’optimisation directe sur un modele éléments finis est trés couteuse en temps de calcul,
C’est pourquoi l'optimisation a partir de modeles de substitution est présentée dans cette these.
Au chapitre 3, trois modeles de substitution sont présentées et testés sur une fonction analytique

multimodale. Deux critéres permettant de mesurer la précision du modéle sont introduits. Apres
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avoir fait une comparaison de ces trois techniques: le modele de Kriging donne les meilleurs
résultats. De plus, il fournit une estimation de I'erreur de modélisation.

Les stratégies d’optimisation a partir de mod¢les de substitution sont présentées et testées
au chapitre 4. Premic¢rement, la stratégie est d’intégrer un modele de substitution au lieu d’'un
mode¢le lourd dans le processus d’optimisation (ODMS), un Front de Pareto (FP) constitué par
les résultats calculés par le modele de Kriging est obtenu. Deuxiemement, I'algorithme EGO est
tout d’abord présenté. Le LIM est optimisé selon les données d’'un moteur de traction d’un
tramway. Le probleme d’optimisation est formulé et résolu par I'algorithme EGO. Le moteur
optimal permet d’atteindre tous les points de fonctionnement du tramway avec un temps
d’optimisation raisonnable. Ensuite, I'algorithme multi-objectif EGO (MEGO) est présenté et
mit en pratique sur le LIM. Les résultats de 'optimisation sont comparés avec l'algorithme
ODMS. La stratégie ODMS est plus rapide que la stratégie de MEGO, mais le Front de Pareto
obtenu par ODMS est composé de points estimés. 1l existe de grandes différences entre les deux
fronts. La prise de décision sur le front ODMS n’est pas souhaitable, en raison de I'imprécision
du modele de substitution dans tout le domaine. Le Front de Pareto de MEGO (résultats des
évaluations du MEF) n’est pas parfaitement répartie et nécessaire plus de temps, mais peut aider
les ingénieurs a prendre une décision responsable. Troisiecmement, la stratégie Output Space-
mapping (OSM) est présentée. Le principe de I'algorithme classique OSM 2 niveaux (OSM 2n)
est tout d’abord présenté. Un nouvel algorithme OSM 3 niveaux est proposé et testé. Les deux
algorithmes sont utilisés avec le LIM. Ils convergent vers la méme solution. Mais I’algorithme
OSM 3n proposé est plus efficace en temps de calcul. Quatriemement, une stratégie
d’optimisation avec un faible budget d’évaluation est proposée et testée. La stratégie proposée
permet d’évaluer les MEF en parallele et permet ainsi un gain considérable sur le temps
d’optimisation. Une optimisation a trois objectifs avec le MEF 3D est réalisée. La stratégie
proposée permet d’optimiser un modele lourd et nécessite parfois I'intervention du concepteur.
Toutes les stratégies présentées bénéficient simultanément la rapidité du modéle de substitution
et de la précision du modeéle éléments finis.

A ce travail, quelques perspectives peuvent étre proposées. Pour compléter la partie
modélisation :

* Travailler sur un moteur linéaire existant dans les systemes de traction.

* Améliorer la modélisation afin de prendre en compte le cycle de fonctionnement et

valider la simulation avec le banc d’essais.

Pour la partie d’optimisation, plusieurs stratégies ont été testées. Chaque stratégie a ses

avantages et inconvénients, le choix de la stratégie dépend du probléme d’optimisation et des
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propriétés du modele. Il reste a les comparer pour un probleme d’optimisation commun sur le
moteur linéaire.

* La stratégie OSM 3 niveaux est plus efficace par rapport a POSM 2 niveaux. Cela nous
fait penser la stratégie OSM n niveaux (n=3).Quel est le nombre maximal de modé¢les
permettant de réduire le temps d’optimisation? Et il reste également a étudier la
stratégie OSM multi-objectif.

* Résoudre un probleme d’optimisation plus complexe selon la derniere stratégie
proposée. Par exemple un probleme qui a plus de contraintes et plus de variables de

conception.
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A.1l. PARAMETRES GEOMETRIQUES ET ELECTRIQUES DU
MOTEUR LINEAIRE DE REFERENCE

Les parameétres géométriques du moteur linéaire de référence sont listés dans le Tableau 1.

Tableau 1: paramétres géométriques du moteur linéaire de référence

composants Liste de parameétre Symbole Valeur
Longueur du primaire L p 95mm
Largeur du primaire | p 66mm
Nombre de phases m 3
Nombre de paires de poles p 1
Nombre de spires par phase N 210
Nombre d’encoches Ne 6
Primaire
Pas d’encoche Te 13.2mm
Largeur d’une dent lg 6.9mm
Largeur d’encoche le 6.3mm
Profondeur d’encoche h 15mm
Epaisseur plaque h pp 23.5mm
Epaisseur fer/entrefer h p 0.2mm
Largeur du secondaire Is 179mm
Secondaire (plaque -
Longueur du secondaire Lg 300mm
rectangle)
Epaisseur plaque h ps 1mm
Entrefer Epaisseur de Ientrefer (réglable) € 0.85mm

La figure 1 présente les dimensions du primaire a partir du banc d’essais:

23.1

Figure 1. Dimensions mesurées sur le primaire
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A.2. DOUCUMENTATION TECHNIQUE DU LMG05-30

Standard
o o L IRONCORE LINEAR MOTOR
Winding
codes 3QA
PERFORMANCES UNIT FREE AIR CONVECTION
Fp Peak force N 279
Fc Continuous force N 645
Fs Stall force N 487
Kt Force constant N/Arms 26
Ku Back EMF constant () Vrms/(mis) 15
Km Motor constant NN W 125
R20 Electrical resistance at 20°C (*) Ohm 29
L1 Electrical inductance (%) mH 122
Ip Peak current Arms 16.6
lc Continuous current Arms 257
Is Stall current Arms 185
Pc Max continuous power dissipation w 4.2
P ATIO UNIT FREE AIR CONVECTION
Ude Nominal input voltage VDC 300
tth Thermal fime constant 5 760
Rth Thermal resistance KIw 267
2tp Magnetic period mm 32
Mw Magnetic way mass kg/im 361
Mm Motor mass (magnetic way excluded) kg 0579
Fa Aftraction force N 580
Fd Max. Detent force (average to peak) N 89
Vs Stall speed mmis 042
Gm Mechanical gap mm 0.85
AW Water temperature difference K
qw Minimum water flow for Pc lfmin
Apw Max pressure drop at qw bar
Notes : () terminal to terminal Ambient Temperature = 20° Celsius, Inlet Water Temperature = 20° Celsius
Max Coil Temperature = 130 * Celsius
Hypothesis and tolerances are in ETEL's Handbook Carriage's dissipation area is 0.025 m? and minimal stroke is 2 times the motor length
F = f(v) for 3QA
FN]
280 Peak Force
\ e Fp @ 300 VDC
240
Continuous Force
200
160 \
120 \\
a0 ‘
e
40 M \
) \
E ™
0 2 4 ] a 10 12 14
v [mis]
© ETEL SA - Subject to modification without previous notice
11092008 ETEL 84 Phone - +4132 862 0100 E-mail : etel@etel.ch
Ver21 Zone industrielle - 2112 Métiers - SWITZERLAND Fax: 41328620101 hite:/fwwn_etel.ch
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La Figure 2 présente les dimensions en mm du moteur linéaire LMGO05-30.

standard length 1000mm

34 =01 95 max.
23.5 max. 53 20
g N % s -
un —— E——————— - ®
o o 0
I = y.a t
R i e / |
1 T~
{® 95 (2x)] 9
95 Mot bl § standard
(4x) M3 x 35mm DP B YOO
(a) Primaire
10
wn 31.75:01 64101 6401 6
&
W U ]
V=] -3 m

B.5:0.15

127.5:03

Figure 2. Dimensions du moteur LMG05-30

(b) Secondaire a aimants permanents
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A.3. PRESENTATION ET TEST D’ ALGORITHME GENETIQUE

I’Algorithme Génétique (AG) est une méthode stochastique qui permet de trouver la
solution optimale globale. Elle est basée sur le principe de I’évolution défendue par Darwin, qui
consiste a dire que la descendance d’une population provient de la population antérieure modifiée
et ayant subi une sélection de I'adaptation naturelle [DRE_06] [MIC_96].

La Figure présente le diagramme de I’Algorithme génétique. Au départ, une population
initiale contenant N individus est créée. A Chaque individu une valeur fifmess est donnée qui
dépend de la fonction objective et représente la qualité de I'individu. La premicre étape se termine
par la sélection pour la reproduction. La descendance de la population peut étre faite, par un
opérateur de croisement et de mutation parmi les M individus sélectionnés. Un nombre de M fils
est obtenu et les valeurs de la « Fitness » sont évaluées. La nouvelle population de N individus est

sélectionnée parmi les M+N individus.

Croisement

Fitness

évaluationde N || Sélectionpourla| gotrehl Mutfltl;inhzntre
individus reproduction individus Miils ~\ M individus
sélectionnés + sélectionnés
N parents
N p M fils
L. +
individus
Non N parents
. N M+ N .
Population individus [ R ) . Fitness
.. arents , .
initiale- N Stop ? eml.a acfefnent P évaluation de M
sy des individus . e
individus individus

l Oui

Le(s) meilleur(s) individu(s)

Figure 3 : Diagramme de ’Algorithme Génétique [DRE_06]
I’AG est une méthode évolutionnaire, elle est peu sensible au bruit numérique et permet

de résoudre un probléme d’optimisation multimodale. Une fonction teste est prise comme

exemple, elle est présentée en ((1) [VIV_02].
-2 16
1+[2(x —06)F +[L5(x, +04] 1+[2(x +04] +[L5(x, —03]
X, %, U [_ 1’1]
La Figure présente la forme de la fonction en 3D, une fonction multimodale. Avec la

méthode SQP, il est risque de tomber a une solution optimale locale. I’AG de MATLAB®

f(x,%)=
(€))

(Genetic Algorithm and Direct Search Toolbox) est exécuté sur la fonction de test.
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3D plot et le contour en bas

Figure 4 : La fonction teste multimodale

La Figure présente la convergence de 'AG en fonction des itérations. La population

initiale comporte 30

individus.

TLa

solution optimale

=[0.57,-0.3834] avec

f(X*)——2.2672. La convergence a besoin de 29 générations (itérations) La population

s’approche de la solution optimale progressivement a chaque itération. Finalement l'algorithme

converge bien vers 'optimum global du probleme.

I’AG permet également de résoudre un probléme d’optimisation a variable discrete.

Néanmoins ’AG a les inconvénients suivants :

@). i n’est pas toujours capable de trouver un résultat précis en comparant a un

algorithme déterministe. Le critere d’arrét est souvent le nombre maximal de

génération.

(if). Le nombre d’évaluation des fonctions objectifs est tres grand car son algorithme est

de chercher une solution globale.
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4 1 N
T, + T
> i

-1 08 06 04 02 0 02 04
x, vdlues

(a) points initiaux

X, values

Gen 6

(b) 6¢me génération

160

X, values

08

0.6

0.4

0.2

0.2

0.4

0.6

0.8

X, values

(c) 12éme génération




Annexe

X, values
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Figure 5 : Convergence de ’AG en itération
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(f) 29¢me génération

Afin de profiter des avantages des algorithmes d’optimisation stochastique et déterministe

simultanément, un processus d’optimisation combiné est proposé par J. H. Holland [HOL_92].

La méthode des AG est utilisée initialement pour faire une recherche globale. La meilleure

solution trouvée par 'AG est utilisée comme le point initial pour une méthode déterministe. Cela

permet de trouver la solution optimale globale avec une grande précision. La démonstration de

cette méthode combinée est testée dans [KRE_08].
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Modélisation et Conception Optimale d’un Moteur Linéaire a Induction pour Systeme de
Traction Ferroviaire

Résumé: Cette thése porte sur I'étude des performances ateunlinéaire a induction par la
méthode des éléments finis, mais surtout la cormepiptimale sur un modéle fin et couteau en
temps de de calcul.

La méthode des éléments finis est utilisée poutiétues performances du moteur linéaire de
référence, car le modeéle analytique d’'un motelgdire est difficile & construire di aux effets
d’extrémités. Le modéle éléments finis (MEF) 2D testt d’abord construit, ce qui permet de
prendre en compte I'effet d’extrémité de longuenief L'effet d’extrémité de largeur finie est
intégré au modele 2D en faisant varier la condiétidu secondaire et en ajoutant une
inductance de téte de bobines. Ensuite, un modael€ entre le MEF 3D magnétique et
thermique est construit, ce qui permet de prendreaempte tous les effets d’extrémités et de
I'influence de la température. Un banc d'essaisréalisé pour valider les modélisations. La
comparaison entre les différents modéles montmglirtance du modeéle couplé.

L’optimisation directe sur un MEF est trés couteesdemps de calcul. Les stratégies d'intégrer
un modele de substitution au lieu d'un MEF sontli&es. L'optimisation directe sur un modéle
de substitution et l'algorithme Efficient Global @pisation sont comparés. Un algorithme
Space Mapping (SM) 3 niveaux est proposé, ce quilaes efficace par rapport a SM 2 niveaux.
Une nouvelle stratégie d’optimisation avec un faibldget d’évaluation du MEF est proposée
dans le contexte d’'une modélisation difficile. lteatégie proposée permet d’évaluer le MEF en
parallele, et permet ainsi un gain considérabldestemps d’optimisation.

Mots-clefs: Moteur linéaire a induction, Modélisation élértsefinis, Optimisation
mathématique, Systeme de traction ferroviaire

Modeling and Optimal Design of a Linear Induction Motor for Railway System

Abstract: This thesis focuses on studying the performancé@flinear induction motor using
the finite element method, and the optimal desigma cime-costly model.

The finite element method is used to study theqgperances of the linear induction motor.
Firstly, the 2D finite element model (FEM) is cansted, which allows taking into account the
longitudinal end effects. The transverse edge &ffae taken into account within 2D model by
varying the conductivity of the secondary and bgtiag the inductance of the winding overhang.
Secondly, a coupled model between the magnetictlaeminal 3D FEM is built which allows
taking into account both the end effects and tingperature influence. Finally, a test bench is
realized in order to validate the models. The campa between the different models shows the
importance of the coupled model.

Optimal design using finite element modeling tosls& complex task and also time-costly. The
surrogate model-assisted optimization strategiestdied. The direct surrogate model-assisted
optimization and the Efficient Global Optimizati@me compared. A three-level output space-
mapping technique is proposed to reduce the corpuatame. The optimization results show
that the proposed algorithm allows saving a sulbisiacomputation time compared to the
classical two level output space-mapping. Using 3BeFEM, a multi-objective optimization
with a progressive improvement of a surrogate malploposed. The proposed strategy allows
evaluating the FEM in parallel. A 3D Pareto fromdnmposed of the finite element model
evaluation results is obtained, which allows takimg decision for the engineering design.

Key words : Linear induction motor, Finite element modeliMgathematical Optimization,
Railway system
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