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A  Vecteur potentiel 

zyxiBi ,,, =  Induction 

dD  Distance de dominance 

nD  Distance de voisinage 

Eq  Variable non-équilibre des courants 

zyxiFi ,,, =  Force électromagnétique 

f  Fréquence électrique 

gf  Fréquence de glissement  

sf  Fréquence synchrone  
g  Glissement 

zyxiHi ,,, =  Champ magnétique 

cbajji ,,, =  Courant électrique  

I  Valeur efficace du courant électrique 

wk  Coefficient de bobinage 

L  Inductance 

endL  Inductance prenant en compte les fuites de tête de bobine 

3,2,1, =ildi  Largeur des dents 

cbajiijM ,,,, =  Inductance mutuelle 

vm  Masse volumique 

N  Nombre de spires par phase 
P  Puissance active 
p  Nombre de pair de pole 

JP  Pertes Joule 

ferP  Pertes fer 

dthR  Résistance thermique par conduction 

cthR  Résistance thermique par convection 

CBAjcbaiijr ,,;,,, ==  Coefficient de couplage 

cur  Résistance électrique du bobinage 

S  Puissance apparente 

coilS  Section de bobinage 

T  Température 

cbaiiU ,,, =  Tension électrique 

cuα  Coefficient de conductivité thermique pour le cuivre  
ϕ  Flux magnétique 
σ  Constant de Stefan-Boltzmann 

Alσ  Conductivité électrique d’Aluminium  

τ  Pas polaire 
µ  Perméabilité magnétique 
λ  Tenseur de conductivité thermique 
γ  Conductivité thermique 
ε  Emissivité thermique 

cuρ  Résistivité de cuivre à 20°C 

 

Nomenclature 
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De nos jours, les moteurs linéaires sont devenus de plus en plus utilisés dans le système 

ferroviaire. Sans système intermédiaire de transmission, le moteur linéaire permet de générer 

directement une force de poussée. Les trains à 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 

modèle. Néanmoins, le moteur linéaire est difficile à étudier par une approche analytique dû à ses 

effets d’extrémités. Les phénomènes physiques sont pris en compte avec des hypothèses 

importantes pour la modélisation analytique du moteur linéaire. De plus, une solution analytique 

est difficile à obtenir en raison de la géométrie complexe des machines électriques et du caractère 

non-linéaire des matériaux. Dans la majorité des cas, une solution numérique est nécessaire. Le 

processus de conception des machines électriques a été amélioré grâce 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 grâce aux progrès des 

ordinateurs. La conception des machines électriques est un processus itératif pouvant être 

améliorée grâce aux méthodes d’optimisation. Les techniques d’optimisation sont des outils pour 

le concepteur. Les méthodes d’optimisation permettent de résoudre des problèmes complexes, 

avec un grand nombre de variables en respectant des contraintes. Les méthodes d’optimisation 

permettent d’explorer plus systématiquement l’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 problème de conception.  

Actuellement, l’intégration directe d’un modèle 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 modèle analytique dans la première étape de 

conception. Ensuite le modèle éléments finis sera utilisé afin de valider les résultats optimaux 

obtenus à partir du modèle analytique. Dans le cas du moteur linéaire, cette stratégie n’est pas 

recommandée, parce que le moteur linéaire est très difficile à modéliser d’une manière analytique.  

Dans cette thèse, un moteur linéaire à induction à 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 modèle éléments finis sont proposées et 

testées. La thèse est organisée comme suit : 

Au chapitre 1, l’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 l’art de la modélisation et de la 

conception sont exposés. Les différents types de modèle sont présentés et comparés. La 

formulation et la résolution du problème 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 grâce à 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 modèle éléments finis 3D 

magnétique et thermique est construit et couplé afin de prendre en compte l’influence thermique. 

Les simulations sont finalement validées par le banc d’essais.  

Au chapitre 3, pour obtenir un modèle analytique permettant d’approximer les 

performances du modèle éléments finis, les modèles de substitution sont introduits. Tout 

d’abord, les techniques de sélection des points supports sont présentées. Ensuite, trois techniques 

pour construire un modèle 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 modèle de substitution et les modèles éléments finis, plusieurs 

stratégies d’optimisation sont présentées et testées. Tout d’abord, l’optimisation directe sur le 

modèle de substitution est réalisée sur un problème bi-objectif, et un Front de Pareto est obtenu. 

Ensuite, l’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. L’algorithme Output Space-mapping est ensuite présenté. Un Output 

Space-mapping 3 niveaux est proposé et testé. Les résultats sont comparés avec l’algorithme 

classique Output Space-mapping 2 niveaux. Le maillage du modèle éléments finis 3D est un 

processus qui nécessite quelquefois des interventions manuelles à intégrer dans un processus 
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d’optimisation automatisé. Pour cela, une nouvelle stratégie d’optimisation est proposée pour 

résoudre un problème multi-objectif.  

La contribution principale de cette thèse est l’étude des performances du moteur linéaire 

par la méthode des éléments finis, mais surtout la conception optimale sur un modèle fin et lourd 

en temps de calcul. Les effets d’extrémités du moteur de référence sont mis en évidence par les 

modèles éléments finis et les simulations sont validées par le banc d’essais. Plusieurs stratégies 

d’optimisation autour du modèle fin sont présentées et testées. Les stratégies proposées 

permettent de résoudre des problèmes d’optimisation multi-objectif et d’obtenir des Fronts de 

Pareto provenant du modèle fin.  
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I. INTRODUCTION 

Le moteur linéaire est de plus en plus populaire. On le trouve dans de nombreuses 

applications industrielles, mais également dans les systèmes 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 à sustentions 

magnétiques à moteur linéaire sont des équipements innovants pour les transports publics. Cet 

équipement est une solution pertinente pour gérer l’augmentation de la population et son 

extension vers de nouvelles zones d’activités.  

Pour développer les transports, de nouveaux systèmes de traction sont nécessaires. Cette 

thèse concerne la conception optimale des moteurs linéaires pour la traction électrique. Ces 

moteurs sont particulièrement complexes à étudier car de nombreux phénomènes modifient le 

comportement classique de la machine. L’objectif de cette thèse est d’explorer les techniques de 

conception optimale pouvant conduire à 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 être réalisée manuellement par le 

concepteur ou automatisée partiellement grâce à une méthode d’optimisation. La méthode 

manuelle de conception est basée sur l’analyse d’un expert qui bâtit un processus inverse basé sur 

des hypothèses simplificatrices et qui guide la démarche de conception. Grâce au développement 

de l’informatique, la modélisation numérique permet de reproduire précisément les performances 

d’un dispositif. Ainsi la conception d’une machine électrique peut être réalisée à l’aide des 

modèles numériques et d’algorithme d’optimisation. Cette approche automatise le processus de 

conception en intégrant toute la complexité des phénomènes physiques mis en jeu et ainsi permet 

d’obtenir des solutions performantes.  

Premièrement, dans ce chapitre, un résumé de l’historique des applications utilisant le 

moteur linéaire en traction est présenté. L’actualité et les projets futurs sont ensuite introduits. 

Deuxièmement, les principes de base des moteurs linéaires sont exposés. Différentes structures et 

classements sont proposés et quelques applications courantes sont recensées. Troisièmement, un 

état de l’art sur la conception optimale des machines électriques est introduit. Les démarches de 

conception associées aux différents types de modèle sont comparées. Les bases pour formuler et 

résoudre un problème de conception optimale sont finalement introduites.  
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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 grâce à leurs capacités à générer des 

systèmes de lévitation, mais aussi pour leurs capacités de traction. Un moteur linéaire permet de 

générer directement une force de poussée sans aucun système intermédiaire de transformation de 

l’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 à lévitation magnétique propulsés par des moteurs linéaires a 

été déposée par Hermann Kemper entre les années 1935 et 1941. A l’heure actuelle, les 

applications du moteur linéaire pour le ferroviaire peuvent être 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 première 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 à base de moteur 

linéaire dans les systèmes ferroviaires sont présentés. 

II.1. Trains traditionnels avec roues 

L’utilisation du moteur linéaire dans les systèmes ferroviaires avec roues sont présentés 

dans cette partie. Tout d’abord, l’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 première apparition de moteur linéaire pour la traction ferroviaire débute en 1905 grâce à 

l’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 3eme rail. Le circuit induit est réalisé à partir d’une plaque de cuivre ou d’une 

plaque composite aluminium-cuivre. 

Devant les difficultés de contrôle et de réglage de la vitesse, les moteurs électriques linéaires 

ont été quasiment oubliées de 1905 jusqu’à 1945. L’intérêt est reconnu avec les applications 

militaires et notamment aux Etats Unis où 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/s2 et une vitesse 

maximale de 250km/h. La Figure 1-2 présente cette application. 

Moteur linéaire 
(primaire)

3èmerail 
(secondaire)

Roue et rail 
classique

 

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 à un seul primaire. La Figure 1-3 (a) présente une structure  de traction à 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 l’installation du moteur 

linéaire sur le train. Le secondaire au sol est souvent appelé troisième rail. Les roues servent 

simplement à soutenir le train. Elles ne propulsent pas le train ce qui résout le problème 

d’adhérence. Les avantages et inconvénients  seront détaillés dans le paragraphe II.1.b. 

Partie fixe 
(primaire)

 

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

 

 

Partie fixé (primaire) 

Partie mobile 

(secondaire) 



Chapitre 1 : Moteur Linéaire pour la Traction Ferroviaire 

25 

secondaire

primaire

 

(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 

Bombardier ART 

Airport express Beijing 2008 

AirTrain JFK New York 2003 

Detroit People Mover Detroit 1987 

Kelana Jaya Line Kuala lumpur 1998 

Scarborough TR Toronto 1985 

SkyTrain Vancouver 1985 

Limtrain Saitama 1988 

Kawasaki Heavy 

Industry 

Nagahori Tsurumi-ryokuchi Line Osaka 1990 

Toei Ōedo Line Tokyo 2000 

Kaigan Line Kobe 2001 

Nanakuma Line Fukuoka 2005 

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 première entreprise est Bombardier 

Transport, la deuxième est Kawasaki Heavy Industries. ‘Advanced Rapid Transit’(ART) est le 

nom du système 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 premières à 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. C’est le plus grand système d’ART en exploitation. De plus, il est exploité en 

mode entièrement automatisé. 

  

(a) Ligne de l’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 à moteur linéaire est une avancé pour les transports urbains. En effet, la traction 

linéaire apporte de nombreux avantages par rapport aux autres systèmes de transports 

traditionnels [ISO_99].  

La force de poussée provient du troisième rail, et ne dépend plus du contact roue-rail 

comme dans le train traditionnel. Les roues servent seulement à soutenir le poids du véhicule. De 

plus le train à moteur linéaire n’a plus besoin de système 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 où se déplace le métro. Le Tableau  1-2 résume les 

avantages du système de transport à moteur linéaire. 

Le métro à moteur linéaire satisfait à tous les besoins de transport urbain. Toutefois les 

recherches se poursuivent afin d’améliorer la maintenance, de réduire l'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, à cause de l’entrefer 

important nécessaire au système d’entrainement direct. Les moteurs linéaires ont des effets 

d’extrémités qui complexifient leur commande. Le champ magnétique n’est pas périodique dans 

l’espace. Ainsi le contrôle du moteur linéaire est plus complexe et donc plus coûteux. 
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Tableau  1-2 : Avantages du métro à moteur linéaire 

Avantages Commentaires 

Réduction du coût de construction 

La section du tunnel du métro à moteur linéaire peut être réduite 

Il peut négocier des pentes raides et des courbes serrées 

Réduction de la maintenance 

Réduction du coût des voitures et de la maintenance  

Réduction de la consommation  d’électricité grâce au système de 

récupération d'énergie au freinage 

Amélioration de la commodité 

Augmentation de la vitesse commerciale grâce à une forte 

accélération et décélération 

Meilleur exploitation en condition, météorologique  difficile 

Environnement 

Système de traction non-polluant 

Plus silencieux, car en entrainement direct 

II.2. Système à lévitation magnétique (Maglev) 

Avec l’augmentation de la population et de l’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 système de LEVitation MAGnétique 

(Maglev) est un très bon candidat.  

Rail de guidage

GuidageLévitation 

électro-aimant

Stator

Train

Système de guidage 

et de lévitation

 

Figure 1-5 : Système de Maglev  

Le Maglev est un système de transport qui suspend, guide et propulse le train. Tandis qu’un 

train conventionnel est propulsé à l’aide du frottement entre les roues et les rails, les Maglev 

utilise la lévitation sur la voie de guidage, et se propulse grâce à un moteur linéaire. La Figure 1-5 

présente un système de Maglev. Il est composé de trois parties : le système de propulsion (i. e. le 

moteur linéaire), le système de lévitation et le système de guidage. Dans ce paragraphe, 

premièrement, le système de propulsion est présenté selon les différents types de moteurs 
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linéaires utilisés. Deuxièmement, les applications du Maglev sont présentées selon les différents 

types de système de lévitation. Troisièmement, les avantages et les inconvénients par rapport aux 

systèmes classiques sont présentés. 

II.2.a. Le système de propulsion 

La force de propulsion du système Maglev provient des moteurs linéaires. Comme les 

moteurs linéaires génèrent directement la force de translation, sans système intermédiaire, la 

structure des trains avec moteurs linéaires est simple par rapport à 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 à induction et les moteurs linéaires synchrones [LEE_06]. 

La structure du moteur linéaire à 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 l’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 systèmes à grandes vitesse. Les moteurs à primaire court sont 

préférés pour les systèmes de faible vitesse, c’est-à-dire les trains traditionnels.  

Les moteurs linéaires synchrones créent eux même leur champ magnétique d’excitation. Il 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 à grande vitesse, les moteurs linéaires synchrones sont préférés, parce qu’ils 

ont un rendement et un facteur de puissance élevé.  

II.2.b. Le développement du Maglev 

La technologie Maglev est considérée comme un moyen innovant de transport, mais elle a 

déjà une longue histoire que nous présenterons dans cette partie, selon les différents systèmes de 

lévitation utilisés. Actuellement, deux types de technologies de lévitation existent, 

électromagnétique et électrodynamique [YAN_08]. 
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II.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 à lévitation électromagnétique avec guidage intégré. Ce type de 

système est préféré pour les applications à vitesse réduite, car la partie lévitation et la partie de 

guidage interagissent à grande vitesse. La Figure 1-6(b) présente le véhicule HSST avec trois 

voitures utilisant la lévitation électromagnétique.  

 

 

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

Figure 1-6 : Suspension électromagnétique avec du guidage intégré 

Le système HSST a été développé à partir des années 1972 au Japon pour une vitesse 

réduite. C’est un système pour transport urbain. Une ligne de test a été construite en 1991 et une 

ligne 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 système 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 à 

développer ce type de système à partir des années 1980. Plusieurs véhicules ont été construits. 

La Figure 1-7(a) présente la structure à lévitation électromagnétique avec guidage séparé. 

Ce type de système est favorisé pour des applications à grande vitesse, parce que la partie 

lévitation et la partie guidage n’interagissent pas. Une application typique de ce système est la 

technologie allemande du Transrapid. La Figure 1-7(b) présente une photo du Transrapid sur une 

ligne de démonstration à 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 l’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 système 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 Berlin et 

Hambourg a commencé à être construite, mais ce projet est arrêté pour des raisons économiques. 

Une ligne de démonstration avec une longueur de 30km est mise en service en 2004 à 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 à 99,97% [COA_09].  

II.2.b.ii. Lévitation électrodynamique 

Le système de lévitation électrodynamique utilise la force de répulsion, alors que le système 

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 système : une 

avec des aimants permanents, l’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 système 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. Après plus de 20 ans de test, ce système 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 l’aérotrain suburbain S44. La Figure 1-10 présente le prototype du véhicule. 

Il 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 à induction pour la 

propulsion, construit par la société « Le Moteur Linéaire » (LML) du groupe Merlin Gerin. Le 

moteur fut difficile à mettre au point, car il chauffait énormément. La captation du courant 

électrique se faisait grâce à un rail disposé le long de la voie.  

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

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

Le S44 était un prototype expérimental dont la version commerciale aurait dû servir pour 

les liaisons Orly-Roissy et La Défense Cergy. L’expérimentation du système de propulsion par 

moteur électrique linéaire s’est étalée de décembre 1969 à 1972, et a permis au S44 d’atteindre 
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une vitesse de 170 km/h sur sa voie d’essais de 3km. La société « Le Moteur Linéaire » (LML) a 

été relayée en 1973 par Jeumont-Schneider. L’exploitation commerciale devait être assurée par 2 

véhicules circulant à 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 français sont revenus sur 

leur décision, et ont mis fin aux essais à base de moteurs linéaires au profit du Train à Grande 

Vitesse (TGV) [REM_07]. 

II.2.c. Avantages et inconvénients 

Le système Maglev a de nombreux avantages par rapport aux trains traditionnels [LEE_06] 

[YAN_08] :  

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 l’absence de contact mécanique. 

3). Il permet de négocier facilement des pentes importante et des courbes serrées. 

4). Il possède une accélération et décélération importante. 

5). Il est peu influencé par les conditions météorologiques. 

Le système 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 système de lévitation est nécessaire, et doit être alimenté en énergie 

3) le système de lévitation 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 

coubure 
30m de rayon 50m de rayon 
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II.3. Frein linéaire  

La performance du système de freinage est cruciale pour les trains rapides. Le système de 

freinage actuel des trains de voyageur dépend de l’adhérence entre les roues et le rail. Pour un 

train, une distance de freinage prévisible est indispensable. C'est pourquoi des freins linéaires à 

courant de Foucault ont été développés ces dernières années. Le frein linéaire est utilisé dans les 

systèmes Maglev et les trains à grande vitesse. Il évite l’abrasion des freins mécaniques par 

frottement. Deux types de freins linéaires sont envisageables : les freins à induction et les freins à 

aimants permanents.  

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

système ferroviaire. 

 

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

 

Un frein linéaire à induction est composé de pôles magnétiques, et est fixé sur le boggie, 

juste en dessus des rails. Il existe deux façons de générer une force de freinage : la première façon 

consiste à créer un champ glissant en sens inverse du sens déplacement. La seconde façon, plus 

simple, est de créer un champ fixe, grâce au déplacement du train, qui induit des courants qui 

s’oppose au déplacement [GIE_94].  

La première façon pour freiner peut être réalisée grâce à un moteur linéaire alimenté en 

sens inverse. Le moteur linéaire peut facilement de transformer en frein.  

La deuxième façon pour freiner consiste à 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 très faible à basse vitesse [HEC_99] 

[SAK_08]. 
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II.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’être lancé dans l’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 à une 

vitesse de 500 km/h réduisant ainsi de manière significative le temps de déplacement entre les 

grandes villes du Royaume-Uni.  

En Chine, après la réussite commerciale de la première ligne Maglev grande vitesse à 

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 dès 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 possède 12 

stations.  

Au Japon, le Maglev à grande vitesse (Tokyo Nagoya - Osaka) représente la prochaine 

évolution. Environ 450 kilomètres 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.  

 

  
(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 à mettre au point. Ce paragraphe présente le principe et les 

différentes structures du moteur linéaire. 

III.1. Principe de base 

En 1821, après la découverte de l'électromagnétisme par le chimiste Danois Hans Oersted, 

le physicien anglais Michael Faraday invente le premier dispositif de conversion 

électromagnétique. La conception initiale du moteur électrique date de la deuxième moitié du 

XIXème siècle. Le premier brevet No.  391968 de moteur électrique, à 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 

aussitôt, sous la forme rotative. Un moteur linéaire peut être considéré comme un moteur rotatif 

qui est coupé selon la direction radiale et déroulé à plat.  

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

Moteur rotatif
Moteur linéaire

o
y

xz

Primaire

secondaire

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 à induction avec un seul primaire. Selon la 

Figure 1-13, les enroulements sont placés suivant l’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 pulsation ω , le 

champ magnétique se propage sous la forme d’une onde glissante selon la direction
→

OX . 








 −⋅= t
x

BB ω
τ

π
cosmax où τ représente le pas polaire du moteur. En réaction, les courants induits 

créent le flux magnétique au secondaire. Une force de translation apparait due à l’interaction 
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entre le primaire et le secondaire. Le principe est identique à celui du moteur rotatif à 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 être réalisés en moteur linéaire. 

III.2. Structure et classement 

A chaque type de moteur linéaire correspond un type de moteur rotatif. Cela permet 

d’avoir le même classement que les moteurs rotatifs [GIE_94]. Mais les moteurs linéaires peuvent 

aussi être classés suivant leur géométrie. 
 

 
 

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

La Figure 1-14 présente le classement des moteurs linéaires selon leur géométrie 

[CHE_06]. Il y a deux grandes familles du moteur linéaires : le moteur linéaire à géométrie plate 

et à géométrie tubulaire. Ils peuvent être divisés encore en deux parties selon la géométrie du 

primaire : long ou court. Les moteurs linéaires à géométrie plate peuvent être encore sous divisés 

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

 

Figure 1-15 : Classement des moteurs linéaires selon leur circuit magnétique 
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Il existe un autre classement [CHE_06] 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 être divisés en trois parties : les moteurs linéaires à inductions, synchrone et à 

courant continu.  

Le moteur étudié dans cette thèse est un moteur linéaire électromagnétique à induction à 

géométrie plate.  

 

 

 

 
(a) (b) 

Primaire

Secondaire

Barreaux conducteurs
 

 

(c) (d) 

 
(e) 

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

La Figure 1-16 présente quelques structures à primaire court. La Figure 1-16(a) présente un 

moteur à 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 à induit composite constitué d’une feuille 

conductrice appliquée sur une plaque d’acier magnétique assurant le retour du flux. La Figure 

1-16(c) présente un moteur linéaire à secondaire en forme d’échelle. Une « échelle » conductrice 

est placée dans les encoches du secondaire ferromagnétique. Les barreaux sont équivalents aux 

barres des moteurs à cage et les montants aux anneaux de court-circuit. La Figure 1-16(d) 

présente un moteur à primaire simple comportant un circuit magnétique de retour [KAN_04]. La 

Figure 1-16(e) présente un moteur linéaire à double primaires. Les courants induits se forment en 

cercles entre les deux primaires qui créent conjointement le champ magnétique. Cette dernière 

structure a été retenue comme structure de référence dans le cadre de cette thèse. 
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Grâce aux avantages des moteurs linéaires, ils peuvent être trouvés dans de plus en plus de 

domaines. Néanmoins ils sont plus difficiles à analyser dû 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 critères.  

IV. ETAT DE L’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 l’informatique. L’apparition des 

outils logiciels d’aide à la conception comme par exemple, les outils de CAO (Conception 

Assistée par Ordinateur) accélère 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 modèles mis en œuvre impacte sur le choix et les 

possibilités des stratégies de conception à 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 problème de conception est formulé en un problème mathématique. Le 

problème est résolu à l’aide d’algorithmes et finalement les résultats sont analysés par les 

concepteurs experts. La solution dépend beaucoup de l’expérience, de l’intuition, et du savoir-

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

 

Analyse du 

cahier des 

charges

Formulation 

du problème

Résolution 

du problème

Exploitation et 

analyse des 

résultats
 

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

La conception des machines électriques est un processus itératif pouvant être réalisé 

manuellement par le concepteur ou automatisée partiellement grâce à une méthode 

d’optimisation. Les techniques d’optimisation sont des outils pour le concepteur. Les méthodes 

d’optimisation permettent de résoudre des problèmes complexes, avec un grand nombre de 

variables et de contraintes. Les méthodes d’optimisation permettent d’explorer plus 



Chapitre 1 : Moteur Linéaire pour la Traction Ferroviaire 

39 

systématiquement l’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 permettant ainsi d’améliorer son analyse et sa formulation du problème 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 être modifiée, si le résultat aval n’est pas satisfaisant. 

Analyse du cahier 

des charges

Analyse des 

résultats

Formulation du 

problème du 

conception

Formulation du 

problème 

d’optimisation

Résolution du 

problème

Processus d’optimisation

(1)

(2)

(3)

(4)

Conception Optimale

(5)

 

Figure 1-18 : Processus de conception optimale  

� Analyse du cahier des charges : Le cahier des charges du dispositif contient les demandes et les 

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

� Formulation du problème de conception : Cette étape consiste à formuler le besoin en termes de 

conception. le modèle du dispositif est établi en fonction des variables et des grandeurs fixés. Le 

choix du modèle et des outils de modélisation est abordé dans cette étape. Le problème est 

souvent résolu par des tests et des essais dans le domaine de l’industrie. La formulation du 

problème de conception ne doit pas être confondue avec la formulation du problème 

d’optimisation. Le problème de conception peut être résolu par différents techniques. L’outil 

d’optimisation est une technique.  

� Formulation du problème d’optimisation : Après avoir formulé le problème de conception, un 

problème d’optimisation peut être formulé en exprimant les limites, les contraintes et les 

objectifs. Une bonne connaissance du modèle est nécessaire pour formuler un problème 

d’optimisation raisonnable.  

� Résolution du problème : Le choix de la méthode d’optimisation à appliquer sur le problème 

dépend de sa nature, par exemple, de ses dimensions ou si le problème 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 modèle. Il n’y a pas d’algorithme d’optimisation qui fonctionne universellement 

pour tous les problèmes d’optimisation. Donc il faut toujours rechercher la méthode 

d’optimisation la mieux adaptée.  

Analyse des résultats : Une fois le problème 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 

problème d’optimisation ne converge pas. Il est nécessaire de retourner à l’étape de formulation 

du problème de conception. 

IV.2. Les modèles 

Un modèle est toujours lié à ce que l’on veut en faire. Il permet de décrire les performances 

d’un dispositif. Il peut aussi représenter une partie plus ou moins importante de performances. 

Un modèle d’un système est souvent composé d’un assemblage de modèles provenant des 

éléments du système. D’un autre point de vu, un modèle peut aussi représenter un phénomène 

physique à simuler, et des modèles de plusieurs phénomènes physiques peuvent être assemblés 

afin d’aboutir à un modèle multi-physique. Des modèles ont également une formulation et 

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

IV.2.a. Modèle analytique 

Un modèle analytique est un ensemble d’équations mathématiques déduit des phénomènes 

physiques propres au dispositif. Il permet de connaître les performances à partir des paramètres 

d’entrées. Le modèle analytique peut fournir très rapidement un résultat, et est très utile dans un 

processus d’optimisation [BRI_05]. Pour construire un modèle analytique, il faut une 

connaissance experte du dispositif étudié. Le processus de construction d’un modèle analytique 

est long. Certains coefficients empiriques, des hypothèses et des simplifications sur certaine 

phénomènes doivent être bien souvent intégrés. Le modèle peut devenir complexe, suivant les 

hypothèses prises par le concepteur et l’application envisagée. Les résultats obtenus par un 

modèle analytique sont souvent moins précis que ceux fournis par un modèle numérique. Les 

modèles analytiques sont fréquemment utilisés lors de la première étape du dimensionnement 

pour fournir une géométrie préliminaire puis un modèle numérique est utilisé pour valider ou 

ajuster quelques éléments.  

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

Dans l’approche 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 l’utilisation de modèles 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 très populaire en 

électromagnétisme. Il existe beaucoup d’autres techniques numériques, comme la méthode des 

éléments finis de frontière [RUI_01], la méthode des volumes finis [FAS_06]. Le principe de ces 

méthodes est de diviser l’objet à étudier en petits éléments grâce à 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 

modèles numériques peuvent être couplés entre eux pour l’étude des systèmes multi-physiques.  

Dans le cadre de cette thèse, les modèles numériques ont été préférés pour modéliser le 

moteur linéaire. Ce choix a été fait, d’une part, car la modélisation analytique des moteurs 

linéaires à induction est complexe et de nombreux phénomènes interagissent, et d’autre part pour 

étudier l’intégration de modèles numériques au sein d’un processus d’optimisation.   

IV.2.c. Modèle intermédiaire 

Les modèles analytiques et numériques peuvent être mixés pour former un modèle hybride 

[MES_05]. Ce type de modèle a des performances intermédiaires en termes du temps de calcul et 

de précision. Il existe plusieurs types de modèle hybride, par exemple : les réseaux de perméances, 

les modèles thermiques nodaux, les réseaux de Kirchoff, etc. Ils sont également très populaires et 

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

IV.2.d. Comparaison entre les différents modèles 

Quelques critères sont énoncés pour juger de la pertinence d’un modèle. Aucun modèle 

n’est meilleur qu’un autre. Il est plus ou moins bien adapté à une utilisation, à un besoin. La 

Figure 1-19 présente quelques critères comparatifs entre différents types de modèles. Quatre 

critères sont retenus : 

• La granularité du modèle, plus cette granularité est fine, plus le dispositif est détaillé en 

profondeur et permet d’accéder à des informations locales.  

• La précision 

• Le temps de calcul 

• L’exhaustivité de la description du système, c’est-à-dire l’ampleur des phénomènes mis en 
jeu.  
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Figure 1-19 : Comparaison entre différents types de modèle [GIL_09] 

Le modèle éléments finis est le plus précis, mais décrit assez mal le système. Le modèle 

analytique est rapide et peut bien décrire le système, mais a des difficultés à décrire les 

phénomènes locaux. Le modèle hybride bénéficie conjointement de la description locale et 

globale.  

IV.3. Formulation mathématique du problème d’optimisation  

Le problème d’optimisation est la traduction par le concepteur du besoin. Il s’agit de 

choisir les variables du problème, les paramètres à fixer, les objectifs à optimiser mais également 

les contraintes à respecter. Une bonne connaissance du système à étudier, du cahier des charges, 

des modèles et des algorithmes d’optimisation est nécessaire pour aboutir à un résultat cohérant.  

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

Selon la nature des variables et l’existence ou non de contraintes, le problème 

d’optimisation peut être classé de différentes façons. Le type de problème d’optimisation influe 

sur la méthode de résolution et sur la difficulté à résoudre le problème posé.  

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

Dans ce cas, le problème d’optimisation peut se mettre sous la forme (1.1). 
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O











  
min )(xf   

(1.1) 
 kkk ubxlb ≤≤  vnk ,...,1=  

[ ]nvxxx ,...,, 21=x est le vecteur des variables. Chaque variable a une butée basse klb  et haute 

kub . En électrotechnique, les variables de conception peuvent être les dimensions géométriques 

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

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

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
















 

min )(xf   

(1.2) 
respecte 0)( ≤xig  gni ,...,1=  

 0)( =xjh  hnj ,...,1=  

 kkk ubxlb ≤≤  vnk ,...,1=  

Un problème d’optimisation continue avec contraintes est beaucoup plus difficile à 

résoudre. Ce type de problème s’exprime sous forme (1.2). )(xig  et ( )xjh , représente 

respectivement les contraintes d’inégalité et les contraintes d’égalité. Les contraintes représentent 

les conditions à respecter par le problème, mais sont également associées à la faisabilité des 

résultats.  

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

En conception optimale, le problème 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 même temps maximiser le rendement. Le but du 

problème d’optimisation multi-objectif est de trouver l’ensemble des compromis optimaux. Ces 

solutions compromis sont souvent nommées Front de Pareto.  

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
















 

min )(xof  fno ,...,1=  

(1.3) 
respecte 0)( ≤xig  gni ,...,1=  

 0)( =xjh  hnj ,...,1=  

 kkk ubxlb ≤≤  vnk ,...,1=  

 

)(xof  sont les fonctions objectivfs à minimiser. )(xig  et )(xjh  sont les fonctions 

contraintes d’inégalités et d’égalités.  
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Cette définition du problème d’optimisation crée deux espaces : l’espace de conception et 

celui des solutions.  

Définition 1.1 de l’espace de conception [BAR_10] : 

Soit vnR∈x  le vecteur de conception avec la dimension et Rk ⊆Ω , vnk ,...,1=  un ensemble 

à une dimension, RRg vn
i →:)(x , gni ,...,1= , RRh vn

j →:)(x , hnj ,...,1=  les fonctions contraintes 

d’inégalités et d’égalités. L’espace de conception est définie sous forme mathématique par (1.4). 

 ( ) ( ){ }hjgivkk njhnignkx ,,1,0,,,1,0,,,1, KKK ===≤=Ω∈= xxxX  (1.4) 

En d’autres termes, L’espace de conception X est défini par des butées basses klb et hautes 

kub  de chaque variable et en respectant les contraintes )(xig , )(xjh . 

Définition 1.2 de l’espace des objectifs [BAR_10] : 

Soit vnR∈x  le vecteur de conception. fn
R→XxF :)( est le vecteur des fonctions 

objectifs fo nof ,,1),( K=x . )(xF est supposé être borné, i. e. fi nim ,,1, K=∃ , fii nimf ,,1,)( K=≤x . 

L’espace des objectifs Y  est définie sous forme mathématique par (1.5). 

 ( ) { })(,, xFyXxyXFY =∈∃=== quetelsR fn  (1.5) 

 

f1

f2

Y

∗Y

x3

x1

x2

X

∗X

( )XF

 

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

Figure 1-20 : Mapping de l’espace de conception à l’espace des objectifs 

La Figure 1-20 présente la relation entre l’espace de conception et l’espace des objectifs. 

X est l’espace de conception et )(xFY =  est l’espace des solutions. Y représente l’espace des 

objectifs. ∗Y  est un sous-ensemble de Y , qui regroupe les solutions non-dominées, c’est-à-dire le 

Front de Pareto. ∗X représente l’ensemble des vecteurs de conception correspondant à ∗Y , qui est 

un sous-ensemble de l’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 problème 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. Il existe 

deux relations entre les solutions faisables : dominant ou indifférent. Pour un problème de 

minimisation, une solution 1x domine une autre solution 2x , si les deux critères suivants sont 

vérifiés [ALO_08] : 

1) 1x n’est pas pire que 2x sur tous les objectifs 

 fni ,,1K=∀ , ( ) ( )21 xx ii ff ≤  (1.6) 

2) 1x  est meilleur que 2x  sur au moins un objectif 

 fni ,,1K=∃ , ( ) ( )21 xx ii ff <  (1.7) 

De plus, une solution est indifférente à une autre solution si elle est meilleure que cette 

solution pour certains objectifs et pires pour les autres objectifs.  

S’il n’y a pas de solution qui domine la solution 1x , 1x est donc une solution Pareto 

optimale. Toutes les solutions vecteurs non-dominés sont des solutions Pareto optimales et leurs 

images dans l’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] : 

fn
R→XxF :)(  est un vecteur contenant fn objectifs, avec vnR∈X  et fn

R∈Y  indiquant 

respectivement l’espace de conception et l’espace des objectifs  

• { }OptimaleParetoestyYyYFP * ∈==  est nommé Front de Pareto (FP). 

• ( ){ }** YxFXxX ∈∈=  est nommé ensemble de Pareto 
 

y3

y2

y1

y4

f2

f1

O

 
Figure 1-21 : Un exemple du Front de Pareto [BAR_10] 
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Un problème d’optimisation bi-objective est utilisé afin d’illustrer les relations entre les 

différents ensembles solutions. Les deux objectifs 1f et 2f  sont à minimiser. La Figure 1-21 

représente l’espace des objectifs Y . 4 solutions 4321 ,,, yyyy sont choisies. Pour cet exemple : 2y  

domine 1y , parce que 
12 11 yy →→ < ff et en même temps 

12 22 yy →→ < ff . 1y  est « indifférente » avec 

3y , parce que 
31 11 yy →→ < ff mais 

31 22 yy →→ > ff . Dans ce cas, le vecteur de conception 

2x correspondant à la solution 2y domine le vecteur de conception 1x  correspondant à la solution 

1y .  

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

Les méthodes d’optimisation multi-objectives peuvent être classées en trois types selon 

Hwang et al [HWA_79].  

� Méthodes a priori : on parle de méthode a priori car les éléments permettant de réduire les 

objectifs sont décidés avant l’optimisation. le problème multi-objectif peut être transformé en un 

problème mono-objectif. Par exemple la méthode de pondération et la méthode d’epsilon-

contrainte appartiennent à ce type de méthode. 

� Méthodes a posteriori : Il s’agit des méthodes évolutionnaire, par exemple la méthode 

NSGA-II (Non-dominated Sort Genetic Algorithme II). 

Dans cette partie, la formulation du problème d’optimisation multi-objectif est tout d’abord 

présentée, ensuite la construction de Front de Pareto est présentée. Deux techniques de 

transformation d’un problème mono-objectif en un problème 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 problème d’optimisation multi-objectif, l’idée de base est de combiner 

toutes les fonctions objectifs en une seule fonction en pondérant chaque fonction. La méthode 

des pondérations des fonctions objectifs, revient à lancer successivement une méthode 

d’optimisation mono-objectif en faisant varier simultanément des coefficients de pondération 

entre les objectifs pour créer le FP. Un problème multi-objectifs est transformé en mono-objectif 

selon la formule (1.8).  

 

∑
=

pn

j
wsf

1

avec ∑
=

=
fn

i
iiws ff

1

ω  (1.8) 

1
1

=∑
=

fn

i
iω  (1.9) 
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Où pn est le nombre des points du FP. iω  est le coefficient de pondération pour le ième objectif et 

fn  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 problème à deux objectifs est présenté. La pondération est suivante :  

 ( ) ( ) )(1)()()( 21112211 xxxxx fffff ωωωω −+=+=  (1.10) 

La Figure 1-22 présente le FP obtenu par la méthode de pondération. Trois coefficients 

correspondent aux trois solutions Pareto Optimales. Même 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.  
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Figure 1-22 : Front de Pareto par la méthode de Pondération  

IV.4.b. Méthode Epsilon-Contrainte 

La méthode Epsilon-Contrainte introduite par Haimes et al. [HAI_71] permet aussi de 

transformer d’un problème multi-objectif à un problème mono-objectif. Un seul objectif est 

choisi à optimiser et autres sont transformés en contraintes. Le problème d’optimisation Epsilon-

Contrainte est défini par (1.11) : 

 min 1f  
(1.11) 

  
fii nif K,2, =≤ ε

 

Où iε est une borne supérieure pour le ième objectif.  
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Le FP est obtenu en faisant varier la valeur de iε à chaque optimisation. L’intervalle de 

variation pour iε  peut être estimée par la minimisation des 2 objectifs indépendants. La Figure 

1-23 présente deux fronts trouvés par cette méthode.  

f2

f1

O

Front de 

Pareto

Espace 

des 

objectifs

12 ε=f

22 ε=f

 

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

La méthode Epsilon-Contrainte est facile à utiliser. Elle permet de trouver les solutions du 

Front même les fronts non-convexe. L’inconvénient principal de cette méthode est de trouver les 

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

optimisations mono-objectifs sont faites initialement afin de trouver les 
min

iε et
max

iε .  

IV.4.c. L’algorithme NSGA-II 

Une méthode fréquemment utilisée pour construire un ensemble de solutions optimales au 

sens de Pareto optimal est d’utiliser l’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 tP , une nouvelle population tQ est générée de même 

nombre popN en utilisant les opérateurs mutation et croisement. Les populations se combinent et 

forment la population tR .  

2) Les individus de tR 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 1F . Une 

solution i est dite meilleure qu’une autre solution j  selon les trois conditions suivantes : a) la 

solution i  est faisable et la solution j  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 j . Les individus sont sélectionnés à partir du 

numéro de rang, du plus petit, jusqu’à ce que le nombre d’individu soit égale ou supérieur à 

popN et le dernier rang sélectionné est de lF . Les autre solutions sont rejetées.  

3) Si le nombre total des solutions sélectionnées à partir de 1F ,…, lF est plus grand 

que popN , seules les meilleures solution de lF  sont sélectionnées selon le tri de distance de 

remplissage. Le reste des solutions de lF  est rejeté. Une nouvelle population 1+tP est formée selon 

les solutions sélectionnées à la fin de cette étape.  
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(a) Différents rangs non-dominé (b) Processus de tri 

Figure 1-24 : NSGA-II [KRE_08] 

L’algorithme NSGA-II permet de résoudre un problème d’optimisation à variables 

discrètes ou mixtes. Un exemple d’application à l’optimisation d’une chaîne de traction est 

présenté par Kreuawan et al [KRE_07].  

V. CONCLUSION 

Les applications du moteur linéaire pour les systèmes de traction ont tout d’abord été 

présentées selon deux catégories: les trains traditionnels avec roues et les trains à 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 à 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 à un moteur linéaire est présenté. Les moteurs linéaires sont classés 

selon deux manières : la géométrie et le principe de fonctionnement. Les différents types de 

moteurs linéaires à 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 l’art de la conception optimale est ensuite réalisé. L’approche traditionnelle et 

l’approche moderne sont comparées. Trois types de modèles, le modèle analytique, le modèle 

numérique et le modèle semi-numérique, sont également présentés. Ils sont ensuite comparés 

selon le temps de calcul, la précision,  la granularité du modèle et l’exhaustivité de la description 

du système. Le modèle éléments finis est le plus précis, mais décrit assez mal le système. Le 

modèle analytique est rapide et décrire bien le système, mais il a des difficultés à décrire les 

phénomènes locaux. Le modèle semi-numérique bénéficie conjointement de la description locale 

et globale. Aucun modèle n’est meilleur qu’un autre. Il est plus ou moins bien adapté à une 

utilisation ou à un besoin. Les différents types de problème d’optimisation sont également 

présentés. La méthode de pondération, la méthode Epsilon-Contrainte et la méthode NSGA-II 

permettent de résoudre des problèmes multi-objectifs. Le Front de Pareto qui permet au 

concepteur de prendre une décision de compromis sur un problème multi-objectif est également 

présenté.  
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I. INTRODUCTION 

La démarche de conception optimale nécessite obligatoirement la construction d’un 

modèle. Dans ce chapitre, des modèles 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 modèle analytique est 

complexe et généralement ne permet pas de satisfaire les besoins de précision recherchés. En 

effet, une solution analytique est difficile à obtenir en raison d’une géométrie de longueur finie et 

du caractère 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 

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. Cette méthode a été proposée en 1940, et est devenue 

la méthode la plus diffusée pour résoudre des problèmes 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 grâce à la méthode des éléments finis à deux 

dimensions, mais également à trois dimensions. Un modèle thermique par éléments finis à trois 

dimensions est réalisé et couplé au modèle magnétique afin de prendre en compte l’influence de 

la température sur le comportement du moteur. Les différents modèles sont validés grâce 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 phénomènes 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 phénomènes électriques et modifient l’équilibre des phases électriques du 

moteur. 

II.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 : l’effet d’extrémité 

de longueur finie dynamique et l’effet d’extrémité statique [BOL_02]. Comme le circuit 

magnétique est ouvert, des ondes supplémentaires se développent à l’entrée et à 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 l’effet prend de l’importance. Ce phénomène diminue 

les performances du moteur. L’effet de longueur finie dynamique est présenté sur la Figure 2-1(a). 

Les courants induits à l’extrémité, trait en pointillé de la Figure 2-1(a), sont modifié avec le 

mouvement.  

 

 

(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 système de courant déséquilibré. Chaque 

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

II.1.b. Largeur finie-effet transversal 

Dans les secondaires en aluminium ou en cuivre, 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 

direction
→

OZ . Cette distribution modifie les pertes et la répartition du champ. Cet effet est l’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. 

  

(a) Induit au rotor à cage (b) Induit au rotor massif 

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

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

paragraphe 0 et l’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 l’objectif de valider 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.  

III.1. Structure du LIM de référence 

Un moteur linéaire LMG05-030 de l’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 manière 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 paramètres seront utilisés pour 

modéliser le moteur de référence par la méthode éléments finis.  

 

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

Avec deux primaires présentés en dessus, le dispositif de référence étudié dans cette thèse 

est construit. Le dispositif est un moteur linéaire à induction (LIM) à double primaire. Ce 

dispositif se compose de deux primaires symétriques placés face à 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 type d’application, la partie statique est une plaque en aluminium 
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qui est fixé au sol, constituant un troisième rail, tandis que la pièce mobile est faite de deux 

primaires installés sur le train. La Figure 2-5 montre la structure du moteur linéaire à induction à 

doubles primaires. Quand les enroulements sont alimentés par un système symétrique triphasé de 

tension alternatif, un champ magnétique de traction apparaît et induit des courants de Foucault 

dans la plaque en aluminium. Le champ magnétique de déplacement et les courants de Foucault 

donnent naissance à une force de poussée, ce qui déplace les deux primaires le long de la plaque 

en aluminium. Le dispositif de référence est à une échelle réduite. Ce choix permet de valider les 

modèles utilisés et la démarche sur un dispositif physique réel.  

 

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

 

III.2. Présentation du banc d’essais 

La Figure 2-6 montre la constitution de ce banc d’essai. Deux primaires sont fixés face à 

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 bâti. 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.  

Primaire
secondaire

Capteur de Force

 

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 à aimants permanents est connecté 

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

Moteur à aimants 
permanents

secondaire primaire

 

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 être dans le même sens afin de renforcer la force 

de traction appliquée au secondaire. Les aimants permanents peuvent être placés à la place des 

deux primaires pour transformer en moteur linéaire à aimants permanents. 

IV. MISE EN EVIDENCE DES EFFETS LONGITUDINAUX 

Les effets d’extrémités du moteur linéaire se décomposent en deux effets, l’un longitudinal 

et l’autre transversal. La méthode des éléments finis en 2D sera utilisée dans cette partie pour 

étudier le LIM. L’effet d’extrémité longitudinal peut être 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 modèle 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 l’analyse. Les conditions aux limites sont tangentielles pour la simulation 

électromagnétique.  

La Figure 2-8 présente la distribution du flux dans le modèle éléments finis 2D lors de 

l’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 phase c . Lorsque la phase b est alimentée, le 

flux qui traverse la phase a  est identique au flux qui traverse la phase c , 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 b c

 

a b c

 

(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.  

A B C

a b c

primaire1

Primaire 2

Secondaire

X

Y

0

entrée
sortie

 

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

Les deux primaires sont alimentés par la même tension au niveau de l’ordre et de 

l’amplitude des phases. Cela permet de renforcer l’induction dans le moteur par rapport au 

moteur à 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 modèle, le mouvement du champ magnétique est selon la direction X . Le 

flux à l’entrée et à la sortie du moteur sont différents.  

La Figure 2-10 présente l’amplitude de l’induction dans l’entrefer. La distribution de 

l’amplitude de l’induction dans l’entrefer permet de mettre en évidence l’effet d’extrémité 

longitudinal : l’induction dans l’entrefer n’est pas uniforme et l’induction à la sortie du moteur est 

plus grande que l’induction à l’entrée. Dans le cas d’une machine électrique rotatif, l’amplitude de 

l’induction dans l’entrefer 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.  
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Figure 2-10 : Amplitude de l’induction dans l’entrefer 

IV.2. Calcul des inductances 

Dans le MEF 2D, les flux de fuite des têtes de bobine ne sont pas pris en compte. Pour 

une bonne concordance avec la réalité, une solution consiste à ajouter une inductance de tête de 

bobinage au circuit électrique d’alimentation afin d’intégrer ce phénomène dans le modèle 2D. La 

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

 

Figure 2-11 : Géométrie de tête de bobine 

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

proposée dans [BOU_97] : 
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(2.1) 

Où 1b , 2b , 3b sont des variables géométrique du bobinage ; p est le nombre de paires de pôles ; 

N est le nombre de spire par phase et wk est le coefficient de bobinage. Pour la structure de 

référence, on obtient endL =1,5 mH avec ( 1b =3mm, 2b =6mm, 3b =2mm, wk =0,96, N =210).  
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La construction d’un modèle 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  

 coilb
coilb

coila
coila

dSzA
S

l
dSzA

S

l
∫∫∫∫ −=ϕ  (2.2) 

Où zA représente le vecteur potentiel; coilaS , coilbS représentent les sections des bobinage a  et 

b  ; l représente la largeur du moteur selon la direction Z .  

En utilisant le flux ϕ  et le courant dans le bobinage, l’inductance propre peut alors être 

calculée par la formule :  

 
I

N
L

ϕ=  (2.3) 

Où N représente le nombre de spires d’une bobine. .  

Une approche semblable est utilisée pour calculer l’inductance mutuelle. Utilisant le flux 

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

est exprimée par la formule (2.4).  

 
j

ii
ij I

N
M

ϕ
= cbaji ,,, =  (2.4) 

Trois simulations où une phase est alimentée permettent d’obtenir une matrice 

d’inductance. Les valeurs sont données en mH.
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IV.3. Coefficient de couplage  

Un coefficient de couplage entre les deux primaires est défini. En effet lorsqu’un seul 

primaire est alimenté par une source triphasée alternative, les flux traversent l’entrefer et se 

referment dans le deuxième 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 :  

 
j

i
ij U

U
r =  (2.6) 
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Où CBAi ,,= et cbaj ,,=  représentent les phases des deux primaires. 

Primaire 1

Primaire 2

A B C

a b c

Champ glissant

 

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

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

l’entrefer entre les deux primaires.  
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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 mêmes valeurs pour chaque entrefer, mais ils ont la même 

tendance. Le coefficient de la phase C  est plus important que celui de la phase A. Cela peut être 

interprété comme un effet d’extrémité de longueur finie. Lorsque l’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 l’entrefer le plus petit, 

il y a 7,2%, 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 l’entrefer s’élargit, la différence entre la phase A 



Chapitre 2 : Modélisation d’un Moteur Linéaire et Validation Expérimentale 

65 

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 l’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 système 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 génère 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. 

J (A/mm2)

X

Y

0

 

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 Aleσ  du secondaire est obtenue par (2.7), avec Alσ représente la 

conductivité électrique d’origine de l’aluminium [BOL_09]. Selon les caractéristiques du 

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

71034,3 ⋅=Aleσ S/m pour une conductivité électrique originale de 71077,3 ⋅ S/m.  

 
TAlAle K/σσ = (2.7) 
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Où a  et c sont la demie largeur du primaire et secondaire. Ald est l’épaisseur équivalente du 

secondaire. Il s’agit de l’épaisseur d’aluminium et du fer de retour pour le moteur linéaire à un 

seul primaire. Dans le cas où il n’y a pas de fer de retour, il s’agit de l’épaisseur d’aluminium. τ  

représente le pas polaire.  

La Figure 2-18 présente la variation du coefficient TK  en fonction de τ
ea

 et 
τ
c

. 

τ
ea

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

influence sur le coefficient TK . Le coefficient TK  diminue avec l’augmentation du τ
ea

 . En plus, 

τ
c

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

faible sur TK .  
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Figure 2-15 : Etude du coefficient TK  

 

L’intégration du tenseur de Maxwell sur une surface entourant l’objectif 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.  

 dlHHLF yxx ∫= 0µ  (2.10) 

 dlHHLF xyy )(
2

220
∫ −= µ

 

(2.11) 

0µ est la perméabilité magnétique à vide, qui vaut 7104 −×π ; H est le champ d’excitation 

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

A B C

a b c
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Primaire 2
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Y

0

 

Figure 2-16 : Chemin d’intégration de la force 

La Figure 2-17 présente l’évolution de la force de poussé xF  en fonction de l’entrefer.  
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Figure 2-17 : Force de poussé en fonction de l’entrefer  

Le bobinage est alimenté par une tension triphasée alternative fréquence fixe. Tout d’abord, 

la force augmente avec l’entrefer puis diminue. C’est-à-dire qu’il y un entrefer permettant d’avoir 

la force maximale par la même source d’alimentation. Cet entrefer est intéressant lors de la 

construction d’une machine électrique. Quand l’entrefer 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 

l’axe Y  ( yF ) est nulle. 

V. MISE EN EVIDENCE DES EFFETS TRANSVERSAUX 

La méthode EF 2D permet de prendre en compte l’effet d’extrémité de longueur finie. 

Toutefois, il faut il faut quand même prendre en compte de l’effet d’extrémité de largeur finie et 

les fuites de flux d’extrémité pour que le calcul soit suffisamment précis. C’est pourquoi, la 

U = 10V 

f = 50 Hz 
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méthode EF 3D est particulièrement bien adaptée à l’étude du LIM. La même analyse est donc 

réalisée avec un MEF 3D.  

V.1. Distribution du flux dans le LIM 

Les mêmes conditions que le modèle 2D sont appliquées au modèle 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 B C

 

A B C

 

(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.  

A B C

a b c

 

Figure 2-19 : Distribution du flux avec deux primaires alimentés  
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Figure 2-20 : Distribution des courants de Foucault dans le secondaire  
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La flux traverse l’entrefer et crée un champ glissant. Les effets d’extrémités de longueur et 

de largeur finie sont pris en compte dans le MEF 3D. L’onde d’induction engendre dans l’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 à 

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

La non-uniformité du courant selon la direction X  est due à l’effet d’extrémité de longueur 

finie, l’ondulation provient simplement des encoches. La différence entre les quatre courbes est 

due à l’effet d’extrémité de largeur finie accessible seulement grâce 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 l’équation (2.12). La source alimentation de 

chaque phase est imposée à 10V. Les courants de chaque phase sont différents, donc les 

mutuelles 22,0=ABM  et 28.0=BAM . La valeur moyenne est prise dans l’équation (2.12).  
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V.3. Coefficient de couplage 

Le coefficient de couplage entre les deux primaires est étudié avec le modèle 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 même approche qu’avec le modèle 

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

de l’entrefer 

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

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

très proches. 

V.4. Calcul de la force de poussée 

Avec l’analyse EF 3D, le modèle peut prendre en compte automatiquement les fuites de 

tête de bobine et l’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].  
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Où n
r

 représente le vecteur unité normale ; zyxini ,,, = représente les vecteurs unité selon trois 

directions.  

La Figure 2-23 représente l’évolution de la force de poussée en fonction de l’entrefer dans 

le MEF 3D. En raison du temps d’évaluation importante du MEF 3D, un nombre limité de 

valeur d’entrefer est choisi.  
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Figure 2-23 : Force de poussé en fonction de l’entrefer dans MEF 3D 

La force de poussé augmente tout d’abord avec l’entrefer puis diminue. La valeur maximale 

se trouve à un entrefer de 3,8mm. Elle a la même tendance par rapport à la simulation MEF 2D. 

Dans la partie suivante, les résultats de simulations seront comparés à 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 même analyse que précédemment est appliquée avec le banc 

d’essai : les inductances, les coefficients de couplage et la force de poussée en fonction de 

l’entrefer.  

VI.1. Mesure des inductances  

Un seul primaire est utilisé dans cette partie pour calculer les inductances et mutuelles. Un 

wattmètre permet de mesurer les puissances et un voltmètre les différentes tensions. Les 

inductances et les mutuelles sont calculées par les formules (2.16) (2.17).  
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Où S est la puissance apparente ; P  est la puissance active ; f  est la fréquence d’alimentation ; 

CBAiU i ,,, = est la tension de la phase.  

Une matrice d’inductance est obtenue par mesure :  
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Les résolutions des différents modèles sont comparées aux mesures. En utilisant les 

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

le Tableau  2-1.  

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

modèle 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 l’inductance de tête de bobine. Le résultat du 

MEF 3D est proche de la mesure. Après avoir considéré les fuites de tête de bobine, l’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 deuxième 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 l’entrefer 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 

modèles de simulation par rapport à 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 première partie de la courbe, mais il 

y a quelques différences apparaissent quand l’entrefer augmente. Parce que plus l’entrefer 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 mêmes précautions que précédemment. Le banc 

d’essai de la Figure 2-6 est utilisé pour mesurer la force de poussée. La 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 modèle 2D ajusté, le 

modèle 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 à la force de 

poussée, donc les résultats expérimentaux ne sont pas précis. Comparé aux résultats de 

simulation, les résultats de mesure ont le même ordre de grandeur. Les forces du modèle 2D et 

3D ont la même tendance. 

VI.4. Conclusion sur la modélisation électromagnétique 

Les effets d’extrémité du moteur linéaire sont mis en évidence grâce aux MEF. Dans le 

MEF 2D, l’effet 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 têtes de bobine. 
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Un modèle 3D est ensuite établi afin d’avoir un modèle plus précis. C’est-à-dire permettant le 

calcul simultané de l’ensemble des phénomènes. 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 après avoir pris en compte les 

fuites de tête de bobine et l’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 modèle thermique EF 3D est présenté dans cette partie. Avant de présenter ce modèle, 

les connaissances de base sur le modèle thermique sont introduites. Il faut tout d’abord connaître 

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 connaître 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. 

Après avoir établi ce modèle thermique, il est couplé avec le modèle magnétique présenté 

précédemment. Le modèle multi-physique ainsi réalisé est comparé avec le modèle 

électromagnétique et avec les résultats du banc d’essai.  

VII.1. Source de chaleur 

Les sources de chaleur qui sont utilisées dans un modèle thermique proviennent d’un 

modèle magnétique. Il y a deux types de sources de chaleurs plus importantes dans les dispositifs 

électromagnétiques : les pertes fer et les pertes Joules.  

VII.1.a. Les pertes Joule 

Les pertes Joule sont dues à l’effet Joule. Dans le cas des moteurs et des générateurs, les 

pertes ont lieu dans les enroulements de l’induit et de l’inducteur. Ces pertes s’expriment avec 

l’équation classique (2.19). 

 RIPJ
2=  (2.19) 

Où I 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.  

 
ζ

ρ2J
Pmc =  (2.20) 

Où mcP  représente les pertes massiques des conducteur (W/kg); J représente la densité de 

courant dans les conducteurs (A/m2); ρ représente la résistivité du conducteur ( m⋅Ω ) ; ζ  

représente la masse volumique du conducteur (kg/m3).  

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. 

VII.1.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 à un champ variable en fréquence, et en 

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

 

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 à la 

surface du cycle hystérésis et au nombre de fois que le cycle est parcouru. On a donc intérêt à 

réduire la surface du cycle, les matériaux plus faciles à magnétiser.  

Les pertes par courant de Foucault apparaissent dans la masse du matériau. Prenons 

l’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 l’induction. Pour minimiser ce type de pertes, le circuit magnétique est feuilleté. 
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Le circuit est formé d’un empilage de tôles minces, isolées les unes des autres afin d’empêcher le 

passage du courant d’une tôle à l’autre. Les tôles sont disposées parallèlement 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 à induction. L’interaction entre les courants de 

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

 
 

(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.  

VII.2.a. Transfert par conduction 

Le transfert par conduction est l’unique mode de transfert de chaleur dans les solides. La 

Figure 2-28 montre un milieu solide homogène qui est soumis à un écart de température ( 21 TT − ).  
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Figure 2-28 : Solide homogène 

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

 [ ] ngradTdS
dt

dQ r
⋅⋅⋅=

→
λ  (2.21) 
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Où 
dt

dQ
représente la puissance thermique échangée; [ ]λ  représente le tenseur de conductivité 

thermique suivant les directions principales du matériau (une matrice diagonale) ; dS représente la 

surface d’échange thermique perpendiculaire au flux ; ngradT
r⋅

→
 produit scalaire du gradient de 

température par le vecteur normal à dS .  

Les méthodes numériques couramment utilisées pour analyser un modèle thermique sont 

initialement les méthodes nodales. Dans la conception d’un moteur, le comportement thermique 

peut être représenté par des circuits équivalents à résistances thermiques. En introduisant des 

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

[GLI_98] [MEL_91]. 

 
thR
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x

T
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P 12 −

=
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S

x
R

dth ⋅
∆=

λ
 (2.22) 

Où P représente la puissance thermique transitant, λ  représente la conductivité thermique des 

matériaux, S représente la surface latérale, P représente la source de chaleur (W ), 
dthR  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 11 −− ⋅⋅ KmW  et pour le fer, la conductivité 

thermique est seulement de 80 11 −− ⋅⋅ KmW . 

VII.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 à 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-même. 

� En convection forcée, les transferts de chaleur sont toujours engendrés par une 

action autre que le gradient de température.  

Ces deux phénomènes peuvent être décrits par la même équation (2.23) [CHE_08] 

 ( )
th

S
Sc R

TT
TTShP ∞

∞
−=−= )(  avec

Sh
R

c
thc

1=  (2.23) 

Où ch  est un coefficient qui dépend du type de convection. S  est la surface de contact, ∞− TTS  

est l’écart de température moyen fluide-paroi. La résistance de convection 
cthR 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 ( 12 −− ⋅⋅ KmW ). 
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VII.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_11c]] : 

 4TSP ⋅⋅⋅= σε  (2.24) 

Où σ est le constante de Stefan-Boltzmann ( 428106703.5 −−−⋅ KWm ). ε  est l’émissivité, coefficient 

sans unité qui vaut 1 pour un corps noir et est compris entre 0 et 1 selon l’état de surface du 

matériaux. C’est un coefficient permettant de mesurer de la capacité d’un corps à absorber et à 

réémettre l’énergie rayonnée. Par exemple, pour le matériau Acier doux, ε est entre 0,2 et 

0,3. S est 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.  

VII.3. Couplage entre le modèle magnétique et thermique 

Le modèle thermique est tout d’abord présenté dans cette partie et puis couplé avec le 

modèle magnétique présenté précédemment. L’objectif de construction du modèle thermique est 

d’estimer la température du bobinage et celle du fer afin de mettre à jour la résistance des 

conducteurs qui influence sur la distribution de l’induction, et par conséquent la distribution des 

courants de Foucault.  

VII.3.a. Construction du modèle 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 modèle 

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) : 

 ∫∫∫Ω Ω⋅= dBmqP Vfer
2  (2.25) 

Où ferP  représente les pertes fer en W ; q représente les pertes spécifiques en kgW /  qui 

correspond à une induction à forme sinusoïdale, une amplitude TBM 1= et une fréquence 

Hzf 50= . Vm représente la masse volumique du fer en 3/ mkg . B représente l’induction en T . 

Ωd  représente l’élément de l’intégration volumique.  

Le modèle thermique en EF3D est construit avec le logiciel Vector Fields et l’analyse 

thermique est obtenue par solveur TEMPO pour déterminer la distribution de la température en 

régime permanent [COBHAM]. Dans la modélisation du modèle 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 à 20°C.  
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Le Tableau  2-3 présente la conductivité thermique des matériaux dans le modèle 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 γ at 20°C (W/m/K) Source de chaleur (W/m3) 

Air 0.026 -- 

Bobinage (Cuivre) 0.71 cuJ VP /  

Secondaire (Al) 230 -- 

Primaire (Fer) 25 ferfer VP /  

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

Les températures des deux matériaux utilisés sont calculées à partir de l’équation (2.26) 

(2.27) :  

 ∫∫∫ ∆= dVT
V

T cu
cu

cu

1
 (2.26) 
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 ∫∫∫ ∆= dVT
V

T Al
Al

Al
1

 (2.27) 

Où cuT  représente la température moyenne du bobinage en °C ; cuV  représente le volume du 

bobinage en 3m  ; cuT∆  représente la température d’un élément et AlT  représente la température 

moyenne du secondaire en °C ; AlV  représente le volume du secondaire en 3m  ; AlT∆  représente la 

température d’un élément ;  

L’analyse du modèle thermique en EF3D est non-linéaire et statique et prend environ 10 

minutes avec un processeur Xeon5470.  

VII.3.b. Couplage  

Les variations de température sont importantes dans le dispositif. C’est pourquoi, 

l’influence de la température sur les performances du dispositif n’est pas négligeable, les 

résistances des bobinages varient avec la température et modifie l’induction ce qui modifie la 

température. Donc le couplage entre le modèle magnétique et le modèle thermique est nécessaire 

afin d’avoir un modèle précis. 

La Figure 2-31 présente le principe de couplage entre ces deux modèles. Le modèle 

thermique est couplé au modèle magnétique par les pertes fer et les pertes Joule, le modèle 

magnétique est couplé par l’évolution de la résistance liée à la température par le modèle 

thermique. Une méthode de point fixe est utilisée ( nn yy =+1 ), et le séquencement de ces deux 

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

cur

cuT

A B C

Mis à jour de la résistance

irP cuP)1( cucu
spire

spire
cucu T

S

ln
r ⋅+

⋅
⋅= αρ

A B C

a b c

a b c

 

Figure 2-31 : Principe de couplage entre modèle magnétique et modèle thermique 
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Les propriétés des matériaux changent avec la température du dispositif. Les résistances 

électriques des bobinages sont mises à jour par la température moyenne des bobinages, et sont 

calculées par la formule (2.28).  

 ))20(1( −⋅+
⋅

⋅= cucu
spire

spire
cucu T

S

ln
r αρ  (2.28) 

Où cur représente la résistance du bobinage )(Ω ; )(107.1 8 mcu ⋅Ω⋅= −ρ  la résistivité de cuivre à 

20°C ; )(1093.3 13 −−⋅= Kcuα  est le coefficient de conductivité pour le cuivre ; spirel  est la longueur 

d’une spire )(m  ; spireS  la surface du conducteur )( 2m  ; n  le nombre de spire par phase. 

La Figure 2-32 présente la convergence des pertes Joules avec le modèle couplé.  
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Figure 2-32 : Convergence des pertes Joule du modèle couplé 

La Figure 2-33 présente la convergence de la température du bobinage centrale.  
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Figure 2-33 : Convergence de la température du modèle couplé 

La Figure 2-34 présente la convergence de la force de poussée  du moteur. Le modèle 

couplé converge en quelques itérations. Au cours du processus, la force de poussé évolue de 

N46,0 à N41,0  (résultat du modèle 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 très variés. Le couplage 

magnétique thermique nous semble fondamental.  

0,37
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0,4

0,41
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Force(N)

iteration  

Figure 2-34 : Convergence de la force de poussé du modèle couplé 

L’analyse successive du modèle magnétique et thermique EF 3D prend environ 60 minutes 

et il faut souvent cinq itérations pour résoudre le modèle couplé. Cela prend donc environ 5 

heures pour obtenir une solution. 

VII.3.c. Comparaison entre simulations et essais 

Les différents modèles sont comparés au niveau des performances du moteur et de 

quelques grandeurs caractéristiques.   

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

Tableau  2-4 : Comparaison des modèles 

 )(NF  )(ΩR  )( CTcu °  )(AI  )(TBe  Ecart force 
(%) 

Modèle 2D ajusté 0.3 1.5 20 2.14 0.25 19% 

Modèle 3D 0.43 1.5 20 1.76 0.21 16% 

Modèle couplé 3D 

3D 

0.4 2.17 135 1.85 0.19 8% 

Mesure 0.37 1.89 88 2.03 /  

Où F est la force de poussée ( N ) à secondaire bloqué. R est la résistance électrique par phase 

( Ω ). cuT est la température le bobinage du centre ( C° ). I est le courant circulant dans le bobinage 

du centre ( A ), i.e. le courant de phase B. eB est l’induction dans l’entrefer au centre de dispositif 

(T ). L’écart de la force de poussée par rapport à la mesure est également comparé.  

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

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

entre le modèle 3D et le modèle 3D couplé est due à l’influence de la température. Il y a une 
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fortement différence entre la température mesurée et celle du modèle couplé, car la température 

est mesurée avec un capteur de température en surface du moteur, alors que la température dans 

le modèle est obtenue au cœur des conducteurs. 

VIII. SIMULATION AVEC PRISE EN COMPTE DU 

MOUVEMENT 

VIII.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 à 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 être simulé comme une 

fréquence de glissement entre le primaire et le secondaire. Ceci est réalisé en réglant la fréquence 

d’excitation du primaire à la fréquence de glissement au lieu de la fréquence réelle et l’ensemble 

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

 gff sg ⋅=  (2.29) 

Où gf est la fréquence de glissement )(Hz  ;
s

s

V

VV
g

−= est le glissement du moteur, avec sV la 

vitesse synchrone etV la vitesse du secondaire )/( sm  ; sf  est la fréquence réelle d’excitation du 

primaire )(Hz , on l’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 l’inductance des têtes de bobine 

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

 )( gsm ffll ⋅=  (2.30) 

 )( sgm ff⋅= ρρ  (2.31) 

 )('
gsendend ffLL ⋅=  (2.32) 

Où l est la largeur de la machine et ml  la largeur modifiée )(m  ; ρ est la résistivité des conducteurs 

et mρ est la résistivité modifiée )( m⋅Ω  ; endL est l’inductance de têtes de bobine et '
endL est la valeur 

modifiée )(H . 

La vitesse synchrone linéique est calculée selon la formule (2.33), où pτ est le pas polaire du 

moteur, dans le cas du LIM mmp 2,13=τ .  
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pss fV τ⋅⋅= 2  (2.33) 

A partir de la procédure présentée précédemment, les performances du LIM à double 

primaires sont étudiées pour différente vitesses de déplacement. On suppose que la machine est 

alimentée par une source de tension triphasée de Hz50 et d’amplitude V10 . L’induction dans 

l’entrefer 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 l’entrefer par rapport 

aux primaires. La direction de la vitesse du moteur correspond à la direction de l’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, l’induction à l’entrée de la 

machine est plus faible qu’à 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 l’entrée et la sortie. 
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Figure 2-35 : Densité de flux dans l’entrefer 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) )50/10( HzV , la force de poussée appliquée au secondaire augmente 

tout d’abord avec la vitesse du secondaire. Puis quand la vitesse atteint smm /900 , la force de 

poussé atteint sa valeur maximum, puis diminue. La force est égale à zéro à la vitesse synchrone. 

Le LIM à double primaires a une caractéristique mécanique semblable à celle du moteur rotatif à 

induction.  
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Figure 2-36 : Caractéristique mécanique de la machine 

Lorsque l’on fait varier la vitesse d’un moteur rotatif à induction en faisant varier la 

fréquence, deux zones de fonctionnement sont atteignables :  

1) Zone à flux constant avec Nff < , Nf est la fréquence nominale. Le rapport entre la 

tension d’alimentation U et la fréquence f  est gardée constante, c’est-à-

dire
f

U
=

n

n

f

U
=constante. Cela permet d’avoir une zone de vitesse ou le couple 

nominal accessible.  

2) Zone de défluxage avec Nff > , la tension U = nU =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 l’on fait varier la vitesse par 

rapport au moteur rotatif [XU_10b]. En effet, quand Nff < , le maximum de le force de poussée 

n’est plus constante même si on garde la relation
f

U
=constante, ceci est dû à l’inductance 

primaire qui est très importante. Ce phénomène est montré par les courbes (a), (b) et (c) de la 

Figure 2-36. Donc pour garder la force maximale constante, il faut augmenter légèrement la 

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

VIII.1. Simulation d’un freinage 

Le freinage à courant de Foucault (eddy current braking system en anglais) est également 

très populaire dans les systèmes de traction. L’intérêt de ce système 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 l’état de la surface du contact roue-rail [HEC_99]. Sur la même base d’analyse 
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que le LIM, un système 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 B C

a b c
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(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 modèle 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.  
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Figure 2-38 : Performance du frein linéaire 
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L’analyse dynamique est effectuée afin de prendre en compte l’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 l’évolution de l’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-delà de la vitesse de sm /20 . La force de 

freinages a la même 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 à 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 à induction à 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 modèle 2D en faisant varier la conductivité du secondaire et en ajoutant une inductance de 

têtes 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’essai est construit pour valider 

les simulations. La matrice d’inductance, le coefficient de couplage entre deux primaires et la 

force de poussée en fonction de l’entrefer sont calculés avec les modèles et comparés aux valeurs 

obtenues avec le banc d’essais. Le modèle 3D permet d’avoir des résultats proches de la mesure, 

mais le modèle 2D ajusté fournit également de très bons résultats.  

Finalement, un modèle thermique 3D est réalisé et couplé avec le modèle magnétique 3D 

afin de prendre en compte de l’influence de la température. La comparaison entre les différents 

modèles montre l’importance du modèle couplé. 

Les performances en régime permanent du moteur linéaire sont étudiées. Les densités de 

flux dans l’entrefer sont calculées pour différentes vitesses. La caractéristique mécanique du 

moteur linéaire à induction est ensuite établie. 
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Le frein par courant de Foucault est également étudié sur la base du moteur linéaire à 

induction étudié. Effectivement un des avantages du moteur linéaire à induction est de pouvoir 

fonctionner en moteur ou en frein.  

En conclusion, les effets d’extrémités et les performances du moteur linéaire à induction 

sont étudiées par la méthode d’éléments finis et les résultats de simulation sont validés grâce à un 

banc d’essais. Les mesures par banc d’essais permettent de valider les simulations. Les modèles 

éléments finis présentés seront utilisés dans les chapitres suivants avec un nouvel objectif, la 

Conception Optimale.  
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CHAPITRE 3 :  Méthodes de Substitution 
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I. INTRODUCTION 

Les problèmes 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 l’intégration d’un modèle lourd dans un processus d’optimisation reste un 

véritable challenge. Classiquement un modèle analytique est préférable pour un processus 

d’optimisation, dans ce cas le modèle plus fin, par exemple un modèle éléments finis (MEF) est 

utilisé pour valider la solution optimale trouvée. Dans le cas présent, un modèle analytique précis 

d’un moteur linéaire à induction est difficile à établir. Aussi, afin de diminuer le temps de calcul 

du processus d’optimisation, un modèle de substitution peut être utilisé. Un modèle de 

substitution est une représentation mathématique d’un modèle fin. Il est construit à partir des 

points supports calculés par le modèle fin. Et il peut remplacer le modèle fin dans plusieurs 

circonstances [KRE_08]. Plusieurs modèles 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 modèles de substitution sont utilisées dans plusieurs domaines. Ils sont utilisés pour 

remplacer un modèle lourd [SIM_01]. Deux approches peuvent être utilisées pour construire un 

modèle de substitution, la première consiste à utiliser des expériences physiques, la seconde des 

simulations informatiques. Selon que les données proviennent d’essais ou de simulations, 

l’approche a des différences [GIU_03] [FOR_08] :  

� Objectif Commun : L’objectif est d’extraire le plus d’information possible à 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.  
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Figure 3-1 : Construction d’un modèle de substitution 
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La Figure 3-1 présente le processus de construction un modèle de substitution à partir de 

simulations informatiques. Un plan d’expériences est tout d’abord construit, puis les points du 

plan d’expériences sont évalués par le modèle fin. Le calcul parallèle peut être utilisé pour gagner 

du temps. Car l’ensemble du plan est connu dès le départ. Une fois que tous les points du plan 

d’expériences sont calculés, les modèles de substitution peuvent être construits. Un modèle 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 l’emplacement des points d’expériences est un élément essentiel 

pour la méthode des plans d’expériences. Pour les essais physiques, l’erreur aléatoire doit être 

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 modèle fin, il reste à définir 

la nature du modèle de substitution. Il existe une grande variété de modèle de substitution. Le 

modèle polynomial est fréquemment utilisé, il est simple et peut être rapidement construit. Le 

modèle polynomial combiné avec un plan d’expériences orthogonal se nomme surface de 

réponse [GOU_99] [VIV_02]. Une autre méthode, très pratique, est le modèle à base de 

fonctions radiales de base ou en anglais « Radial Basis Function (RBF) » [DYN_86] [FAN_06]. 

Un modèle RBF est une somme pondérée de fonctions radiales. Elles permettent une 

interpolation sur la totalité du domaine sans recourir à l’utilisation d’un maillage. Une autre 

méthode nommée Kriging est également fréquemment utilisée. Elle a été utilisée avec succès dans 

le domaine géostatistique [Chiles, 1999], puis introduite dans le domaine de la simulation 

numérique. Ces différents modèles 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 l’électrotechnique, les modèles de Kriging ont été étudiés récemment [KRE_08]. 

Après avoir construit un modèle de substitution, différents critères peuvent être utilisés 

pour juger de la qualité du modèle construit : 

1) Précision : la capacité de prédire la réponse du système sur le domaine étudié par rapport à 

celle du modèle fin. 

2) Efficacité : le coût de calcul pour construire un modèle de substitution et pour prédire la 

réponse sur des nouveaux points par le modèle de substitution. 

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

les réponses 

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

problèmes. 

Dans la suite de ce travail, trois méthodes de construction de modèles 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 modèles de substitution. Les avantages et les inconvénients de chaque méthode 

sont également discutés.  

II. TECHNIQUES D’INITIALISATION 

Pour établir un modèle de substitution, la première étape consiste à 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.  

II.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 être définies. Le plan, le plus 

courant, est le plan factoriel complet à deux niveaux par variable. La Figure 3-2 (a) présente un 

plan factoriel complet à 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 à deux niveaux, le nombre d’expériences (points échantillonnés) est de vn2 , où 

vn est le nombre de variable.  

La construction d’un modèle de surface de réponse quadratique avec vn  variables a besoin 

au moins de ( )( ){ }2/21 ++ vv nn réponses [GIU_97]. Le plan factoriel complet trois niveaux a 

besoin de vn3 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 exemple 10≥vn , il devient 

impossible d’utiliser des plans complets 59049310 =  . Ainsi le plan factoriel complet est souvent 

utilisé pour des problèmes qui ont peu de variable. 
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(a) 2 niveaux (23=8) (b) 3 niveaux (33=27) 

Figure 3-2 : Plan factoriel complet 

Pour les espaces de grande dimension, les plans factoriels fractionnaires peuvent être 

utilisés. Le nombre de point avec ce type de plan est réduit à rnvn − , où r est l’ordre de réduction 

[KRE_08]. La Figure 3-3 (a) présente un plan factoriel fractionnaire avec 1=r . Un plan central 

composite permet également de réduire le nombre de points pour construire un modèle 

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 à deux niveaux plus un point au centre. Le nombre d’expériences fourni 

par le plan central composite est de 122 ++ v
n nv . Le plan central composite devient également 

inutilisable lorsque le nombre de dimension devient trop important.  
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(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 à deux niveaux, les informations au centre de 

l’espace de conception ne sont pas recueillies. Les plans factoriels à plus de deux niveaux et les 

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

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

de conception. Ce type de plan a été introduit pour les simulations par McKay et al [MCK_79]. Il 

est devenu très populaire, surtout pour la création des modèles de substitution.  

Pour la création d’un carré latin, l’espace de conception est divisée en petits carrés de même 

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

direction parallèle à l’un des axes à partir d’un point échantillonné, aucun autre point ne soit 

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

Premièrement, un carré contient un seul point qui est placé aléatoirement à l’intérieur du carré ; 

Deuxièmement, la projection de l’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 à 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.  
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Figure 3-4 : Carré latin aléatoire 3 dimensions et les projections sur 2 dimensions  

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

 
s

jj
j n

U
CL

−
=

π
 (3.1) 
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Où jCL  représente les éléments de la emej colonne ; sn est le nombre de points à sélectionner ; 

jπ est une des permutations aléatoires de 1 à sn  ; jU est un vecteur de sn  éléments qui sont 

distribués aléatoirement entre [ ]1,0 .  

Avec les critères présentés, cela ne garantit pas que l’espace de conception soit bien 

couvert, Par exemple, si nous plaçons tous les points sur une direction diagonale de l’espace. Les 

critères sont satisfaits, mais bien évidement l’espace n’est pas bien explorée. Deux critères 

Johnson et al [JON_90] et Morris and Mitchell [MOR_95] sont utilisées pour juger de 

l’uniformité du carré latin.  

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

maximise la distance 1d , parmi les plans qui sont vrais, minimise 1J , parmi les plans qui sont 

vrais, maximise la distance 2d , parmi les plans qui sont vrais, minimise 2J ,…, minimise mJ . 

Où 1d , 2d ,…, md  sont les valeurs uniques des distances entre tous les paires de points possibles, 

et 1J , 2J ,…, mJ  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) :  

 ( ) ( )( ) ( ) ( )
p

k

j

pi
j

i
j

ii
p xxd

/1

1

2121 ,













−= ∑

=

xx  (3.2) 

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

euclidienne (Euclidean norm en anglais).  

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

 ( )
q

m

j

q
jjq dJ

/1

1













=Φ ∑

=

−X  (3.3) 

Plus la valeur de qΦ  est petite, mieux le plan X est rempli. 

Une méthode d’optimisation peut être utilisée avec ( )XqΦ  pour trouver un plan maximini. 

Un plan maximini est obtenu par la méthode de Morris (1995) à partir du plan initial de carré 

latin présenté dans la Figure 3-4. La valeur qΦ du plan maximini est de 6.62 au lieu de 7.2 pour le 

plan initial. Par exemple, l’algorithme « recuit simulé » est utilisée dans [HUS_06] pour réaliser 

cette optimisation. 

II.3. Nombre de points 

Le nombre de points échantillonnés est un critère important afin d’établir un modèle de 

substitution avec une précision suffisante. Le nombre approprié dépend de la complexité de la 

fonction à approximer. En général, plus il y a de points échantillonnés, plus on a d’information, 

et donc plus le modèle de substitution est précis. C’est une idée simple pour améliorer la 
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précision d’un modèle de substitution, mais elle est souvent inenvisageable à cause de temps de 

calcul. D’autre part, pour les fonctions d’ordre réduit, l’augmentation du nombre de points 

échantillonnés contribue faiblement à l’amélioration de la précision du modèle de substitution.  

Pour les plans d’expériences classiques, comme le plan factoriel complet, le nombre de 

points échantillonnés dépend de la dimension de l’espace de conception. Par exemple, le nombre 

minimale de points échantillonnés doit être le même que le nombre de coefficient à estimer. Le 

calcul de tous les points d’un plan factoriel complet est très couteux à 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 à faible influence sont retirées. Ensuite, le nombre de points pour construire la surface 

de réponse est fortement réduit. 

Pour les plans d’expériences à base de carré latin, le choix du nombre de point est moins 

crucial. Il est difficile de savoir le nombre d’échantillons approprié au modèle, c’est pourquoi les 

méthodes séquentielles et adaptives sont populaires. Jin et al [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 

Après avoir étudié les plans d’expériences, il reste à savoir construire un modèle de 

substitution. L’objectif d’un modèle de substitution est de donner une approximation précise 

d’un modèle fin couteux en temps de calcul, comme par exemple un modèle éléments finis. La 

démarche consiste à assembler toutes les réponses calculées par le modèle à partir du plan 

d’expériences ( ) ( ) ( ){ }sn
s xxxX ,...,, 21= , et de trouver une approximation )(ˆˆ xfy =  de )(xfy = . Pour 

cela, il faut que le modèle de substitution soit approprié. Il y a une grande variété de modèles 

mathématiques, mais il existe deux grandes familles : le modèle d’approximation qui passe au plus 

près des points supports et le modèle d’interpolation qui passe par les points supports. Trois 

modèles sont présentés dans cette partie : polynomial, à fonction radiale de base et de Kriging. 

Un exemple simple est présenté pour chaque modèle et la qualité des trois modèles est comparée.  

III.1. Modèle polynomial 

L’approximation polynomiale est fréquemment utilisée pour la construction de modèle de 

substitution, car les coefficients du modèle sont faciles à identifier et à interpréter [GOU_99] 

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

Parmi les modèles polynomiaux, le polynôme quadratique est le plus populaire, car il 

permet d’approximer une réponse non-linéaire et il a un extremum unique [PAR_10]. Un 

polynôme quadratique est pris comme exemple. Les réponses parviennent d’essais physiques ou 

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

 
1

2
1,222

2
1,1111,21,1121,221,1101 ε++++++= xpxpxxpxpxppy  

(3.4) 
 

2
2

2,222
2
2,1112,22,1122,222,1102 ε++++++= xpxpxxpxpxppy  

 M  

 
ssssssss nnnnnnnn xpxpxxpxpxppy ε++++++= 2

,222
2
,111,2,112,22,110  

La formule (3.4) peut être exprimée sous la forme matricielle (3.5) :  

 εpXy +⋅=  (3.5) 

Où la matrice ( )6,snX comporte sn  lignes et 6 colonnes pour les 6 coefficients du modèle. 

 





















=

ss npn

p

p

xx

xx

xx

,,1

2,2,1

1,1,1

1

1

1

L

MMMM

L

L

X  (3.6) 

La matrice des réponses )1,( sny est le vecteur des résultats, il comporte sn  évaluations.   

 [ ]Tns
yyyy L321=y  (3.7) 

Le vecteur des coefficients )1,6(p doit être estimé pour trouver le modèle polynomial. Il 

s’écrit sous la formule (3.8). 

 [ ]Tpppppp 221112210=p  (3.8) 

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).  

 ( ) yXXXp TT 1−
=  (3.9) 

Cette formulation est valable pour tous les modèles polynomiaux quel que soit leur degré et 

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

 pX ⋅=ŷ  (3.10) 

III.1.b. Exemple simple  

Une fonction test multimodale mono-dimension est utilisée, elle servira d’exemple 

commun. La fonction est tirée de [FOR_08].  

 ( ) ( ) ( )412sin26 2 −−= xxxf  (3.11) 

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

figure présente les trois modèles 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 l’ordre du polynôme utilisé. Le minimum 

se déplace et les tendances aux extrémités du modèle changent. La deuxième ligne de la Figure 

3-5 montre les 3 modèles obtenus avec 8 points supports. 
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Figure 3-5 : Modèle polynomial linéaire, quadratique, cubique avec (a) : 4 points supports et(b): 8 points 

supports  

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

3-1 : 

Tableau  3-1 : Comparaison entre différents modèles polynomiaux 

 ordre 
coefficients 

4 points supports 8 points supports 

Linéaire 1=o  [ ]35.161.10 −=p  [ ]62.163.6 −=p  

Quadratique 2=o  [ ]12.462.3823.49 −=p  [ ]31.488.3452.41 −=p  

Cubique 3=o  [ ]03.380.149.9849.98 −=p  [ ]13.127.2392.11362.103 −=p  

Tous les coefficients ont une valeur importante. Le nombre de points supports doit 

toujours être supérieur ou égale au nombre de coefficients à estimer. Pour un modèle polynomial 

cubique, la fonction passe exactement par les 4 points, donc le modèle est saturé, 4 points pour 4 

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

efficace pour une approximation locale ou dans un espace de conception limitée. 

III.2. Fonction radiale de base  

III.2.a. Principe de construction 

Un modèle 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 ( )ix . La 

prédiction du modèle ŷ est exprimée par la formule (3.12) :  

 ( ) ( )( ) AW=⋅=∑
=

sn

i

ii xxwy
1

,ˆ ϕ  (3.12) 

Où ( )iw sont les coefficients de pondération qu’il faudra déterminer ; ( )( )ixx,ϕ est la fonction 

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

utilisées :  

Polyharmonic ( )( ) ( ) kii xxxx −=,ϕ avec ...5,3,1=k  (3.13) 

Thin plate ( )( ) ( ) ( )( )iii xxxxxx −⋅−= ln,
2

ϕ  (3.14) 

Gaussian ( )( ) ( )










−⋅−= ii xxxx

2

1
exp,

γ
ϕ  (3.15) 

Multiquadric ( )( ) ( ) 22
, γϕ +−= ii xxxx  (3.16) 

Inverse multiquadric  ( )( ) ( ) 22
1, γϕ +−= ii xxxx  (3.17) 

Où le coefficient γ permet d’ajuster la répartition de la fonction radiale au problème 

En utilisant la formule (3.12) et les réponses correspondant aux points supports, le vecteur 

des coefficients est exprimé par la formule (3.18).  

 yAW 1−=  (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.  
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 (3.19) 

III.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 à 4=sn comme 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 modèle. De plus, le nombre des points supports joue aussi un rôle important. La Figure 

3-6(c) présente le modèle RBF construit avec 8 points supports uniformément distribués dans le 

domaine. Par rapport aux deux figures précédentes, la dernière est visiblement beaucoup plus 

précise.  
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Figure 3-6 : Modèles RBF 

III.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].  

III.3.a. Principe de construction [KLE_07] 

Une fonction inconnue peut être écrite sous la forme suivante:  

 ( ) ( ) ( )xZxBxy +=  (3.20) 

Où ( )xy  est la réponse vraie; ( )xB est un modèle de régression qui fournit la tendance ; ( )xZ est la 

déviation locale qui permet au modèle Kriging d’interpoler tous les points supports. Le modèle 

de Kriging est un modèle stochastique, à moyenne nulle, avec une covariance pouvant s’exprimer 

sous la formule (3.21).  

 ( )( ) ( )( )[ ] ( ) ( )( )[ ]jiji xxRxZxZCov ,, 2Rσ=  (3.21) 

Où R est la matrice de corrélation et 2σ la variance ; ( ) ( )( )ji xxR , est la fonction de corrélation entre 

deux points supports ( ) ( )ji xx , , qui peuvent être spécifiées par l’expression (3.22) : 
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 ( ) ( )( ) ( ) ( )











−−= ∑

=

n

k

pj
k

i
kk

ji k
xxxxR

1

exp, θ  (3.22) 

Où n est le nombre des variables de conception ; { }nθθθ ,,, 21 L=θ  permet de faire varier la largeur 

des fonctions de base ; kp est un paramètre à fixer entre 0 et 2.  

La prédiction ŷ estimée par la méthode de Kriging s’obtient à partir de (3.23), en 

minimisant l’erreur quadratique moyenne (Mean Square Error : MSE) (3.24).  

 ( ) ( )ββ ˆ1ˆˆ fyRr −−+= xTy  (3.23) 

 ( )












 −+−= −

−
−

fRf

rRf
rRr

1

21
12 1

1
T

T
TMSE σ  (3.24) 

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

taille sn  ; r est exprimé par (3.25) et β̂  par (3.26). 

 ( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )[ ]snxxRxxRxxRx ,,,,,, 21
L=r  (3.25) 

 ( ) yfff 111ˆ −−−= RR TTβ  (3.26) 

Le paramètre θ peut être trouvé par la méthode Maximum Likelihood Estimation (MLE) : 

max ( )
2

lnˆln 2 R+
−

σsn
 (3.27) 

∞<< kθ0    

Où la variance 2σ̂ est donnée par (3.28) : 

 ( ) ( )
s

T

n

ββσ
ˆˆ

ˆ
1

2 fyRfy −−=
−

 (3.28) 

III.3.b. Exemple simple 

La fonction (3.11) est reprise comme exemple afin d’illustrer les propriétés du modèle de 

Kriging. Les influences sur la précision du modèle de la position des points supports et du 

nombre de points supports sont étudiées. Comme pour le modèle RBF, les modèles 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 modèle de Kriging. Plus le nombre de points supports augmente, plus le modèle est 

précis. Le Modèle de Kriging est un modèle d’interpolation, donc les erreurs des prédictions aux 

points supports sont nulles. Le modèle de Kriging fournit également une estimation de l’erreur 

quadratique moyenne (Mean Square Error : MSE) (3.24). Cette estimation peut être utilisée dans 

un processus d’amélioration du modèle ou directement par un processus d’optimisation.  
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Figure 3-7 : Modèle Kriging 
 

III.4. Validation du modèle 

Les modèles de substitution peuvent être testés afin de remplacer un modèle lourd en 

temps de calcul dans un processus de conception. Cependant une question se pose 

immédiatement : est-ce que un type de modèle est meilleur qu’un autre ? Jin et al a fait une étude 

comparative entre différente techniques de modélisation et selon plusieurs critères. Plusieurs 

types de problèmes sont testés et les résultats sont comparées [JIN_01]. Li et al a fait une 

comparaison systématique sur 4 problèmes connus de simulation mathématique selon 3 critères, 

la précision, l’efficacité et la robustesse [LI_09].  

En termes de précision et de robustesse, le modèle RBF et de Kriging fonctionnent bien 

lorsque le nombre de points supports est grand. Le modèle polynomial est moins précis que les 

autres. Pour des problèmes bruités, le modèle polynomial fonctionne mieux car le modèle de 

Kriging et le modèle RBF sont sensibles aux bruits, car ils interpolent les points supports. En 

termes d’efficacité de construction et de transparence du modèle, surtout pour les problèmes à 

grandes dimensions avec de nombreux échantillons, le modèle polynomial prend moins de temps 
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pour sa création, et a une bonne transparence. Les modèles RBF et de Kriging sont moins 

transparents et prennent plus de temps à la construction.  

Concernant de la fonction (3.11), les trois modèles de substitution sont comparés au niveau 

de leur précision. Deux méthodes standards sont utilisées pour juger de l’erreur [KRE_08] : 

l’erreur quadratique moyenne normalisée (normalized root mean square errors : NRMSE) qui 

représente l’erreur globale et l’erreur maximal absolue normalisé (normalized maximum absolute 

error : NEMAX) qui représente l’erreur locale. Les deux formules sont présentées dans (3.29) et 

(3.30). Plus la valeur est petite, plus le modèle est précis.  
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Où ( )iy est la réponse; ( )iŷ est la réponse estimé ; y est la valeur moyenne des réponses du modèle 

fin  sur tous les points supports.  

La Figure 3-8 présente la comparaison sur les trois modèles. La Figure 3-8(a) présente 

l’évaluation de la précision des trois modèles construits avec les 8 points supports uniformément 

distribués. Le modèle de Kriging semble donner de très bons résultats pour l’interpolation de 

modèles. Le choix du modèle de substitution le plus approprié dépend du problème et des 

besoins. La Figure 3-8(b) présente le temps de construction et le temps d’évaluation des modèles 

entre ces trois modèles. Comme la méthode RBF et la méthode de Kriging ont des matrices 

compliquées à construire, le modèle RBF et de Kriging sont plus longs à construire que le modèle 

polynomiale. Toutefois les trois méthodes prennent moins d’une seconde. Les temps d’évaluation 

des trois modèles de substitution sont assez petits et du même ordre de grandeur. Mais, cette 

comparaison ne préjuge pas pour d’autres problèmes plus complexes 
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Figure 3-8 : Comparaison sur les trois modèles 
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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 l’espace de conception. En général, plus on a de points supports, plus on obtient 

d’information, et donc plus le modèle de substitution est précis. Mais l’évaluation des points 

supports prend beaucoup de temps et ceci est à l’opposé de l’objectif. C’est-à-dire accélérer la 

conception. Le nombre de points sélectionnés dépend de la complexité et des propriétés du 

problème à résoudre.  

Trois modèles de substitution sont présentées et testés sur une fonction analytique 

multimodale. Deux critères permettant de mesurer la précision du modèle sont introduits.  

Puisque l’optimisation directe sur un modèle de type éléments finis est très coûteuse en 

temps de calcul. L’optimisation sur des modèles de substitution est présentée et étudiée dans le 

chapitre suivant.  
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I. INTRODUCTION 

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

machines électriques entraine deux problèmes 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 modèle analytique dans le processus de conception. Le MEF agirait 

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

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

analytique du LIM est difficile à obtenir ou comporte beaucoup d’hypothèses.  

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

chapitre précédent. Ces modèles permettent de remplacer un modèle lourd dans un processus 

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

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

assisté (surrogate-assisted optimization algorithm).  
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Figure 4-1 : Construction d’un modèle de substitution 

Dans le processus d’optimisation, un plan d’expériences initial est d’abord construit. 

Ensuite les essais ou les simulations sont réalisés. Les modèles 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 être utilisés avec les modèles de 
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substitution. L’utilisation des modèles de substitution permet de réduire le temps d’optimisation. 

Néanmoins les résultats de l’optimisation sont approchés en raison de l’imprécision des modèles 

de substitution. C’est pourquoi le MEF est utilisé pour valider les résultats d’optimisation à partir 

de simulations supplémentaires. Un critère est utilisé pour juger de la validité des résultats. Si le 

critère est satisfait, le processus d’optimisation est arrêté, sinon les simulations sélectionnées sont 

évaluées. Ces nouvelles valeurs fournissent des points d’amélioration pour actualiser le modèle de 

substitution. Ce processus permet donc d’améliorer progressivement les modèles de substitution 

dans la zone souhaitée.  

Une taxonomie des algorithmes d’optimisation basée sur les modèles de substitution peut 

être 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_06] : 

1) Les modèles de substitution sont faciles à construire. 

2) Le calcul parallèle est utilisable lors de construction des modèles de substitution. 

3) La construction de modèle de substitution peut filtrer le bruit numérique 

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

Dans ce chapitre, deux approches d’optimisation permettant de combiner un modèle de 

substitution et un modèle fin sont présentés : Space-Mapping (SM) et Efficient Global 

Optimisation (EGO). La technique de SM a été proposée par Bandler et al [BAN_94] en 1994. 

Plusieurs variantes ont été récemment utilisées pour résoudre des problèmes d’optimisation de 

dispositifs électromagnétiques. Cette stratégie combine la rapidité du modèle analytique et la 

précision du MEF. Cette stratégie permet une convergence rapide et l’utilisation du MEF au 

cours du processus d’optimisation. La deuxième technique est l’algorithme EGO [SCH_98] qui 

permet d’intégrer un modèle lourd dans le processus d’optimisation. Un exemple de conception 

optimale d’un dispositif électromagnétique avec EGO est présenté dans [HAW_06]. Les deux 

approches permettent de résoudre un problème d’optimisation multi-objectif [TRA_09] 

[BER_10]. 

Dans ce chapitre, l’optimisation avec MEF est présentée. Pour commencer, l’optimisation 

directe sur des modèles de substitution est présentée. Ensuite, deux stratégies permettant 

l’optimisation sur un MEF sont présentées et les résultats sont discutés. La première stratégie est 

l’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 problème multi-objectif avec 

un MEF sera traité par l’algorithme multi-objectif EGO (MEGO). La deuxième stratégie est une 
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méthode d’OSM à 3 niveaux. C’est-à-dire utilisant 3 modèles de précisions différentes dans le 

processus d’optimisation. Finalement, une méthode heuristique utilisant un modèle de 

substitution de type Kriging est présenté. Un problème d’optimisation à 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 modèle. La génération du maillage et l’analyse du modèle magnétique du LIM 

prennent environ 5 minutes pour le MEF 2D et de 30 à 190 minutes pour le MEF 3D en 

fonction de la géométrie. Un calcul du modèle de substitution nécessite moins de 1 seconde. Le 

modèle de substitution a le potentiel pour accélérer le processus d’optimisation.  

L’optimisation directe des modèles de substitution (ODMS) est présentée dans cette partie. 

Tout d’abord, la formulation du problème d’optimisation multi-objectif sur le LIM est présentée. 

Ensuite, 3 modèles de substitution sont construits (polynomial, RBF et Kriging). Finalement, 

l’optimisation est réalisée sur un modèle de Kriging et un Front de Pareto est présenté.  

II.1. Formulation du problème d’optimisation 

Un problème simple d’optimisation multi-objectif est mis en place pour la conception 

optimale du moteur linéaire de référence. Le problème d’optimisation multi-objectif est exprimé 

sous formule (4.1).  

 }{ 21
,2,1

,min ff
Utwtw

 

(4.1) 
respectant : %101

2

31
2

1 ≤−+−=
I

I

I

I
Eq , NF 1.0≥  

 [ ]12,51∈ld , [ ]10,52∈ld  , [ ]20,0∈U  

 Massef =1 , Pertesf =2   

Il comporte trois variables de conception, parmi celles-ci il y a deux variables 

géométriques : 1ld , 2ld 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 problème : le non-

équilibre des courants entre les trois phases %10≤Eq  et la force de poussée F  doivent être 

supérieure à 0,1N. Les fonctions objectives à minimiser sont les pertes Pertes  et la masse Masse  

du dispositif.  

La Figure 4-2 présente les variables géométriques du problème d’optimisation. Il y a deux 

variables géométriques : 1ld représente la largeur des dents des deux extrémités et 2ld représente 

la largeur des autres dents. 
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Figure 4-2 : Variables géométriques du problème d’optimisation 

II.2. Comparaison entre les modèles de substitution 

Les analyses du MEF sont présentées au chapitre 2. La géométrie de la machine peut être 

facilement changée. Les techniques de construction des modèles 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 modèle éléments finis 

2D afin de construire les modèles de substitution. Les modèles sont construits avec MATLAB® 

[DAC_02].  

La Figure 4-3 présente la comparaison du temps de construction et du temps d’évaluation 

de trois modèles de substitution. La construction de ces trois modèles est relativement rapide et 

prend environ 1 seconde. L’évaluation du modèle est très rapide par rapport aux modèle EF2D.  
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Figure 4-3 : Comparaison du temps de construction et d’évaluation 

Le Tableau  4-1 présente les résultats obtenus avec trois modèles de substitution testés à 

partir de la géométrie de référence du LIM ( mmld 101= , mmld 9,62 = , VU 10= ).  

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

modèles ( )kgMasse  ( )WPertes  ( )NF  ( )−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 modèles de substitution par rapport 

au MEF 2D. 

Tableau  4-2 : Erreur des modèles de substitution par rapport au EF 2D 

modèles Masse∆  Pertes∆  F∆  Eq∆  

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 modèles de substitution sont comparés selon les deux critères 

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

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

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

Les trois modèles de substitution prévoient précisément la masse du dispositif. Le modèle 

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

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

Kriging. Le modèle de Kriging semble encore être le plus performant. Donc dans les parties 

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

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

L’optimisation directe du modèle de substitution consiste à remplacer le modèle EF par un 

modèle de substitution. L’approche intuitive est d’intégrer directement le modèle de substitution 

dans le processus d’optimisation. Un algorithme génétique de type NSGA-II a été utilisé pour 

résoudre le problème 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 l’ODMS et le modèle 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 à la géométrie du dispositif de 

référence. L’avantage de cette approche est la rapidité d’optimisation et de permettre d’éviter les 

bruits numériques provenant du MEF, mais l’inconvénient est que l’optimisation est faite avec le 

modèle de substitution. En raison de l’imprécision du modèle de substitution, les solutions 

trouvées ne sont pas sûres. En outre, l’erreur du modèle de substitution influence fortement la 

détermination du Front de Pareto. 
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Figure 4-5 : Front de Pareto obtenu par ODMS sur modèle de Kriging 

III. EFFICIENT GLOBAL OPTIMIZATION (EGO) 

Pour bénéficier à la fois la rapidité du modèle de substitution et la précision du MEF, 

plusieurs stratégies d’optimisation est présentées et testées sur le MEF du moteur linéaire de 

référence. La première stratégie d’optimisation est de l’algorithme EGO [SCH_98]. Pour 

résoudre le problème d’optimisation multi-objectif, l’algorithme MEGO est proposé par A. C. 

Berbecea et al [BER_10]. Tout d’abord, le principe de EGO est présenté. Puis appliqué au moteur 

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

L’algorithme EGO est un algorithme d’optimisation assisté par un modèle de substitution. 

Il permet d’ajouter les points d’amélioration au modèle de Kriging 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 ( )xŷ  soit plus petite que la valeur minimale actuelle de la fonction objectif minf  et la 

probabilité que l’incertitude associé au modèle Kriging ( )xs  soit grande.  
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Où Φ  et φ  sont les fonctions de répartition et de densité de probabilité [WIK_11]. g est une 

valeur entière qui permet de contrôler la comportement de la fonction EI. EI aura une valeur 

grande avec une valeur g grande dans la région incertaine. Avec une petite valeur de g , la valeur 

maximale de EI se déplace vers la région où la probabilité de trouver une meilleure réponse est 

élevée. Donc, g  est fixé à une valeur grande au début d’optimisation pour chercher la valeur 

optimale globalement et puis diminue afin d’améliorer la recherche locale.  

Le problème d’optimisation utilisant l’algorithme EGO sous forme mathématique est 

exprimé par (4.3). 

x
max ( )∏⋅ xPEI exp  

(4.3) 
respectant :  ( ) 0exp ≤xg in  

avec ( ) ( )
( ) 












 −
Φ=

xs

xg
xP

gexp

exp
exp

ˆ0
 

Où exping est la contrainte légère en temps de calcul, ( )xgexpˆ  est la réponse de prédiction par 

modèle de Kriging pour la contrainte lourde en temps de calcul.  

En résumé le processus d’optimisation utilisant l’algorithme EGO est le suivant :  

1) Sélection des points initiaux et évaluation de ces points par modèle EF. 

2) Construction des modèles 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) Si 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 l’étape 2) jusqu’à ce que le critère d’arrêt soit satisfait.  

Au lieu de lancer une optimisation directe sur le modèle Kriging ou le MEF, l’algorithme 

EGO lance l’optimisation sur une fonction de probabilité. Cela permet de trouver 

progressivement la solution optimale et d’avoir un modèle de Kriging précis à la fin de 

l’optimisation. Le modèle de Kriging permet également d’éviter les bruits numériques du MEF. Il 

a été utilisé avec succès pour la conception optimale d’un moteur synchrone à aimants 

permanents dans l’article [KRE_07].  

III.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 partie à partir de 

l’algorithme EGO et avec le modèle MEF 2D ajusté. Un cahier des charges d’un tramway est pris 

comme référence et un problème d’optimisation est construit.  

III.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 l’application.  

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

Définir les performances
du moteur

Formuler le problème 
d’optimisation

Besoin

Produit

Résoudre

Déterminer l’approche 

de conception

 

Figure 4-6 : Processus de conception d’un moteur électrique 
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Premièrement, les performances du moteur doivent être définies en fonction du besoin du 

système comme par exemple l’accélération, la vitesse maximale. Deuxièmement, une approche de 

conception doit être 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 l’approche de conception dépend de l’application et du besoin. Finalement, le problème 

d’optimisation doit être formulé et résolu.  

III.2.b. Conception à partir d’un point nominal 

Le point de base est obtenu à partir de la force maximale et de la vitesse à partir de laquelle 

la force chute. Au point de base, l’onduleur atteint sa tension maximale et le moteur est à son 

couple maximal. Ce point peut être choisi comme le point de dimensionnement. Cette approche 

fonctionne bien pour la conception de moteurs industriels, où 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.  
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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 où la force est positive et la machine fonctionne en moteur, 2) la partie basse où la force est 

négative et la machine fonctionne en frein. Dans cet exemple, la force de poussée maximale est 

fixée à 100kN et la vitesse de base à 10km/h. Le point de conception est marqué par un carré sur 

la Figure 4-7. Un problème 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.  

III.2.c. Formulation du problème d’optimisation 

Le point de conception est ajusté aux dimensions de notre prototype pour être capable de 

juger de la pertinence des résultats trouvés. Le dimensionnement se fait donc à échelle réduite. La 

vitesse de base est fixée à 1m/s, ce qui correspond à 36% de la vitesse de base du tramway. La 

force de poussée est réduite à seulement 0,1N pour rester dans la gamme de notre prototype.  

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

(4.4).  

 Pertes
Uldld ,2,1

min  

(4.4) avec %1011
2

3

2

1 ≤−+−=
I

I

I

I
Eq  05.01

1.0
≤−Force

, kgMasse 1≤  

 [ ]12,51∈ld , [ ]10,52∈ld  , [ ]20,0∈U , smVitesse /1=  

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 être inférieur à 

10%, la force de poussée F est imposée à 0,1N, et la masse totale du dispositif doit être inférieure 

à 1kg. Les variables géométriques sont présentées sur la Figure 4-2. La vitesse est imposée 

comme constante à 1m/s.  

Pour le contrôle du moteur asynchrone, les pertes Joule du rotor sont fixées 

indépendamment du glissement. Comme la vitesse du moteur est imposée, le glissement est fixé à 

10% afin de garder les pertes Joule constantes. La vitesse synchrone du moteur est donc imposée 

à 1,11m/s. La géométrie du moteur varie au cours du processus d’optimisation et entraine une 

variation du pas polaire pτ . La fréquence d’alimentation du primaire sf  est obtenue par (4.5). Les 

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

[VEC_09].   

 

 

s
p

s vf ×
⋅

=
τ2

1
 

(4.5) 

Où sv est la vitesse synchrone.  

La Figure 4-8 présente le problème de conception. Les variables de conception sont 

définies sur le côté gauche. Il y a deux variables géométriques plus la tension d’alimentation. 

L’objectif et les contraintes sont définis sur le côté droit. La force et la vitesse imposées sont au-

dessus.  
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Figure 4-8 : Problème de conception optimale 

III.2.d. Résolution 

Le problème de conception est résolu avec l’algorithme EGO. 30 points initiaux ont été 

sélectionnés par la technique du carré latin afin de construire le modèle de Kriging initial. Un 

budget total de 100 évaluations du modèle 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 même tension, mais pas par la même fréquence 

d’alimentation afin de garder la vitesse linéique.  

Tableau  4-3 : Résultats du dimensionnement 

Symbole  unité Solution initiale Solution optimale 

1ld  mm 10 7,56 

2ld  mm 6,9 9,362 

U  V 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  - 0,044 0,0989 

Force  N 0,093 0,1046 

Les pertes de la solution optimale sont fortement réduites par rapport à 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. La géométrie de la solution initiale correspond à celle du prototype. Le 

rapport de largeur des deux dents est de 
2

1

ld

ld
=1,45 pour la solution initial et de 0,82 pour la 
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solution optimale. La géométrie du moteur optimal a évidemment changée par rapport au 

prototype. 

Solution initiale

Solution optimale

ld1 ld2

ld1 ld2 ld2 ld2 ld2 ld2 ld1

 

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

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

optimal pour différentes alimentations en 
f

U
. Les courbes sont superposées au cycle à échelle 

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

fuites du stator. Dans la première région, on maintient 
f

U
constant pour avoir le flux de 

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

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

fréquence. 
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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 très important. La force de 

poussée maximale du moteur linéaire augmente avec la fréquence pour un même 
f

U
dans la 

première région. Le ratio 
f

U
doit être adapté afin d’avoir la même force de poussée maximale 

lorsque la fréquence augmente [XU_10]. Ce phénomène 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 

à échelle réduite est marquée par des étoiles. Elle est comparée avec celle du moteur optimal. 

L’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 problème d’optimisation (4.4). C’est-à-dire que le moteur 

optimal respecte tous les contraintes du problème. En variant le ratio 
f

U
, la caractéristique de 

fonctionnement du moteur optimal peut atteindre tous les points de fonctionnement du cycle. 

Néanmoins, le moteur optimal est surdimensionné. Ce problème peut être résolu par la 

modification du problème d’optimisation (4.4). 

III.3. Principe de MEGO [BER_10] 

L’algorithme MEGO permet d’ajouter progressivement des points d’amélioration au 

modèle de Kriging grâce 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 dD et la distance de 

voisinage nD .  

x
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Où m est le nombre de fonctions objectifs. domn  est le nombre des points non-dominés. 

min_if et max_if sont les valeurs minimale et maximale de la ième  fonction objective. ( )xfi
ˆ est la 

prédiction de Kriging sur ième  fonction objective. ( )xsiˆ  est l’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  
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(a) Distance dominance dD  (b) Distance voisinage nD . 

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

Soit un vecteur de conception avec une erreur ( )xsiˆ  petite, i. e. avec une prédiction de 

Kriging précise et qui domine le FP existant. Le point T1 est préféré au point T2 en raison de la 

distance de dominance plus grande. Au contraire, nD  sacrifie la précision de prédiction dans le 

but de répartir les points le long du front. Cette fois, le point T3 est préféré au point T4 en raison 

de la distance voisine nD  importante. 

La Figure 4-12 présente l’organigramme de MEGO. Il être décomposé en 4 grandes 

étapes : 

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

2) Construction des modèles 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 à l’ensemble des 

solutions, sinon, les ajouter au plans d’expériences puis test du critère d’arrêt.  

III.4. Application au moteur linéaire de référence 

Tout d’abord, le problème bi-objectif est résolu en utilisant MEGO et les résultats sont 

comparés à ceux de l’ODMS. Ensuite, un problème d’optimisation à trois objectifs est résolu 

avec MEGO et le FP 3D obtenu est analysé.  

III.4.a. Optimisation bi-objectif  

Dans ce paragraphe, l’algorithme MEGO est utilisé pour résoudre le problème (4.1). 30 

points initiaux ont été sélectionnés à partir d’un Carré Latin et réalisés avec le MEF 2D. 
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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 d’ODMS.  
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Figure 4-13 : Comparaison des Fronts de Pareto d’ODMS et MEGO 

 

Les solutions optimales de l’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 à 

la structure de référence. La stratégie d’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 d’ODMS n’est pas proposée, en 

raison de l’incertitude du modèle de substitution dans l’espace de conception. Le Front de Pareto 

de MEGO (résultats des évaluations du MEF) n’est pas très fourni et aurait besoin de plus de 

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

III.4.b. Tri-objectif optimisation 

Un problème d’optimisation avec trois objectifs est réalisé avec l’algorithme MEGO. Ce 

problème se base sur le problème bi-objectif (4.1), la force de poussée F  à maximiser est ajoutée 

comme troisième objectif.  

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

 }{ 321
,2,1

,,min fff
Utwtw

 (4.7) 
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..ts  
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Eq   

 [ ]12,51∈ld , [ ]10,52∈ld  , [ ]20,0∈U  

 Massef =1 , Pertesf =2 , Ff −=3  

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

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 

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 l’espace 2D 

La Figure 4-15 présente la relation entre le front 3D et le front 2D. 
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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. L’union des trois fronts 

d’optimisation bi-objectif (front 2D) est incluse dans le front d’optimisation tri-objectif (front 

3D). L’ensemble obtenu à partir de l’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 être facilement obtenus à partir du 

front 3D. Cela permet de réduire d’une façon non négligeable le temps d’une étude 

d’optimisation, si les objectifs ne sont pas parfaitement figés dès le départ. En conclusion : les FP 

2D sont compris dans le FP 3D et cela s’exprime par (4.8) : 

 
1 2 1 3 2 3 1 2 3f f f f f f f f fFP FP FP FP⊂U U  (4.8) 

Où
i jf fFP représente le FP avec 2 fonctions objectifs if et jf , ,i j =1,2,3 et 

1 2 3f f fFP représente le 

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

 { }
1 2 3

, , 1,2,3
i jf f f f fFP FP i j⊂ ∀ ∈  (4.9) 

Par exemple, 
i jf fFP  sur la Figure 4-15 correspond aux FP de la Figure 4-14(a) (c) et (d) et 

1 2 3f f fFP correspond au FP de la Figure 4-14 (b). Les 
i jf fFP  sont inclus dans les projections de 

1 2 3f f fFP , donc l’ensemble des 
i jf fFP  sont inclus dans le 

1 2 3f f fFP . Le FP obtenu par MEGO de la 

Figure 4-13 correspond le FP de la Figure 4-14(c). Si le 
1 2 3f f fFP est initialement obtenu, le FP 2D 

de la Figure 4-13 est facile à obtenir à partir de la projection du 
1 2 3f f fFP . Cela permet de gagner du 

temps d’optimisation.   

IV. OUTPUT SPACE-MAPPING (OSM) 

La méthode Space-Mapping (SM) est proposée par J. W. Bandler et al [BAN_94]. Deux 

modèles avec deux niveaux de précision sont utilisés avec cette stratégie : un modèle ‘grossier’ 

moins précis, mais rapide à évaluer, et un modèle ‘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 l’espace des solutions du modèle grossier et 

l’espace du modèle fin. La stratégie SM permet au concepteur d’utiliser la rapidité du modèle 

grossier et la précision du modèle fin en alignant à chaque itération ces deux modèles. Une 

variante de la technique du SM nommée Output-Space-Mapping (OSM) [BAN_03], [TRA_07], 

[TRA_09] consiste à modifier le modèle grossier en utilisant des correcteurs afin d’aligner les 

réponses du modèle grossier avec celles du modèle 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 l’OSM est présenté à partir de 4 cas test simples. 
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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 l’OSM 

La stratégie d’OSM est utilisée afin d’obtenir des résultats précis avec un minimum 

d’évaluations du modèle fin. Elle vise à utiliser à la fois le modèle grossier et le modèle fin pour 

réduire le temps de calcul tout en garantissant la précision de la solution obtenue. Elle consiste à 

modifier le modèle grossier en utilisant des correcteurs mθ ∈ Θ ⊂ ℜ afin d’aligner les réponses du 

modèle grossier à celles du modèle fin. Ces correcteurs sont mis à jour à chaque itération pour 

minimiser l’écart entre le modèle grossier et le modèle fin. Le modèle grossier corrigé permet de 

rechercher la solution optimale *
osmx .  

En général, la fonction objectif du modèle grossier (coarse) est notée par ( ) oxc ℜ∈ , avec 

nx ℜ⊂∈ X , o est le nombre total des fonctions objectifs, n est le nombre des variables de 

conception. La fonction objectif du modèle fin est ( ) oxf ℜ∈ . Les contraintes du modèle grossier 

et fin sont notées ( )xgc  et ( )xg f .  

L’algorithme OSM classique correspond à 5 étapes :  

1) Initialiser des correcteurs 

Ij == 0,0 θ  

2) Résoudre le problème corrigé par le correcteur  

 ( )
x

jcj yxcx −= θ,minarg*  

(4.10) 

Avec ( ) 0, ≤jcc xg θ  

Où arg est l’argument de la solution optimale, le symbole ⋅  indique une norme 

vectorielle, y est le cahier des charges (solution idéale) et peut être égal à 0 dans le 

cas de la minimisation. La fonction objective ( )jcxc θ, et la contrainte ( )jcc xg θ,  sont 

calculées selon la formule (4.11).  

 ( )
( ) ( ) ( )

( )






⋅=









cc

c
j

jcc

jc

xg

xc
diag

xg

xc
θθ

θ
,

,
 (4.11) 

3) Evaluation de la solution *
cx  par le modèle fin : ( )*

jxf  

4) Calcul du nouveau correcteur 1+jθ  

Correcteur 1+jθ  est calculé selon la formule (4.12)  
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( ) ( )
( ) ( )








=+ **

**

1
jcjf

jj
j

xgxg

xcxf
θ  (4.12) 

5) Vérifier le critère d’arrêt (4.13) 

Arrêter si le critère (4.13) est satisfait, sinon, r 1+= jj θθ  et retour vers l’étape 2). 

 ( )
( )

( )
( )

* *

* *

,

,

j j j

c j j f j

c x f x

g x g x

θ
ε

θ

 
 − ≤
 
 

 (4.13) 

La Figure 4-16 (a) présente l’organigramme de l’OSM.  

 

Non

Initialisation θ=I, j=0

Optim. Modèle simple 

c(x, θj) 

Evaluation du modèle 
fin f(xj

*)

(4.13)?

Oui

Début

Arrêt

Calcul  θj+1

j=j+1

 

 

Non

Initialisation β0,θ0=I, 
j=0

Optim. Modèle simple 
c(x, θj)

Evaluation du modèle 

moyen m(xj
*, βj)

(4.15)?

Oui

Début

Arrêt

Evaluation du modèle 
fin f(xj

*)

(4.13)?

Calcul θj+1

Non

Oui

Calcul βj+1

j=j+1

 

(a) OSM 2n (b) OSM 3n 

Figure 4-16 : Organigramme d’OSM 

L’utilisation d’un second modèle a permis de réduire les temps de calcul en diminuant le 

nombre de sollicitations du modèle fin. Par contre, chaque composant possède 2 modèles de 

niveaux de granularité différente. La méthode peut être généralisée à 3 niveaux avec 3 modèles de 

granularité différente et le temps de calcul différent. Ainsi, une nouvelle technique OSM 3n est 

proposée [BEN_11]. Un modèle avec une précision moyenne est ajouté entre le modèle grossier 
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et le modèle fin. Le modèle moyen a une précision assez bonne et le temps de calcul est plus petit 

que celui du modèle fin.  

La Figure 4-16 (b) présente l’organigramme de l’OSM 3n. L’organigramme OSM 3n est 

divisé en deux parties. La partie hors du rectangle pointillé est le même processus que l’OSM 2n. 

La deuxième partie en pointillée aligne le modèle moyen au le modèle fin. Le résultat final est 

toujours obtenu avec le modèle fin. Le correcteur β est mis à jour par (4.14). Si le critère (4.15) est 

satisfait, l’optimisation est terminée, sinon on retourne vers l’OSM entre le modèle grossier et 

moyen. Donc dans ce processus, le modèle moyen aligné avec le modèle fin, corrige le modèle 

grossier.  

 
( ) ( )
( ) ( )








=+ **

**

1
jmjf

jj
j

xgxg

xmxf
β  (4.14) 
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( )
( ) ε

β
β
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
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
−
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









*

*

*

*

,

,

jf

j

jjm

jj

xg

xf

xg

xm
 (4.15) 

IV.2. Cas test 

Avant de lancer l’OSM 3n sur le moteur linéaire de référence, des exemples didactiques 

présentent le principe de l’OSM.  

 5 4 2 3 1
( ) 3 2 25f x x x x x

x
= − + − + + , [ ]2.3,1.0∈x  (4.16) 

La fonction analytique (4.16) est supposée être le modèle fin. Le temps effectué à 

l’évaluation de ce modèle est fixé à 100 (s). La forme de ( )f x  est présentée sur la Figure 4-17 par 

un trait continu. Le minimum de ce modèle se trouve en * 2,51fx = pour ( )* 2,74ff x = .  

IV.2.a. Exemple A–cas idéal 

Une parabole, qui a son minimum à la même position que le modèle fin, est prise comme 

modèle grossier. Le temps d’évaluation de ce modèle grossier est supposé de 1 (s). Supposons 

que l’optimisation nécessite 10 itérations.  

La Figure 4-17 présente le processus d’optimisation OSM 2n entre le modèle fin et le 

modèle grossier. L’algorithme OSM 2n permet de trouver la solution optimale du modèle fin 

grâce au modèle grossier. La courbe 0c présente le modèle grossier d’origine. Tout d’abord, 

l’optimisation est réalisée sur le modèle grossier et la solution optimale sur 0c  est trouvée 

( )
0 0

* *2,51, 15c cx c x= = . Ensuite, le point optimal intermédiaire est évalué par le modèle fin et un 



Chapitre 4 : Conception Optimale d’un Moteur Linéaire de Traction 

131 

correcteur ( ) ( )** / cc xcxf=θ  permet de corriger 0c  vers 1 0c cθ= ⋅ . Le résultat optimal est de 

( ) ( )* *
1 2.74c fc x f x= = , le processus d’optimisation est terminé.  
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Figure 4-17 : Exemple A sur OSM 2n 

La formule (4.17) présente l’optimisation directe sur le modèle fin. Le temps d’évaluation du 

modèle fin est fixé à 100 (s) et 10 itérations sont nécessaires pour trouver la solution optimale *
fx . 

Donc le temps total d’optimisation est de 1000 (s).  

La formule (4.18) présente le processus d’OSM 2n. L’optimisation sur le modèle grossier 0c  

prend 10 (s) et l’évaluation du modèle fin prend 100 (s), donc le temps total par OSM 2n est de 

110 (s) pour trouver le résultat optimal. 

 

 

f
*
fx

1000

10010×

 

(4.17) 

 

 

0c f
*
cx

10 100

101×

**
fc xx =⋅θ

 

(4.18) 

Cet exemple permet de présenter le principe de l’algorithme OSM 2n. L’avantage de 

l’algorithme OSM 2n est de permettre de réduire le temps d’optimisation. Mais l’exemple 

présenté est un cas particulier, parce que le modèle grossier et le modèle fin ont le même 

optimum. L’exemple suivant présente l’application d’OSM 2n lorsque le modèle grossier et le 

modèle fin qui n’ont pas le même optimum.  
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IV.2.b. Exemple B–modèle trop grossier 

Le modèle grossier 0c  de cet exemple est présenté dans la Figure 4-18 avec une ligne 

pointillé. La solution optimale de 0c  ne correspond plus à celle du modèle fin.  

La Figure 4-18 présente le processus d’optimisation OSM 2n de l’exemple B. 

L’optimisation sur le modèle grossier corrigé 1c a trouvé une solution 

( ) ( )
1 1

* *
1 4,7642c cc x f x= = .Toutefois, l’optimum du modèle fin n’est pas trouvé et le processus est 

arrêté. Dans cet exemple, on vérifie que la précision du modèle grossier a beaucoup d’influence 

sur le résultat obtenu.  
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Figure 4-18 : Exemple B sur OSM 2n 

IV.2.c. Exemple C–modèle 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 modèle 

grossier et fin sont présentées par 
0cg  et fg  respectivement. Le processus d’optimisation 

converge en 7 itérations. La Figure 4-19(a) présente le résultat de la 1ère itération. La solution 

trouvée est marquée en étoile. La contrainte du modèle grossier est respectée mais pas celle du 

modèle fin. La Figure 4-19(b) présente le résultat de la 2ème itération. Le modèle grossier est aligné 

vers le modèle fin selon le résultat de la 1ère itération, mais la solution trouvée n’est pas encore la 

solution optimale. La Figure 4-19(c) présente le résultat de la 7ème itération. La solution optimale 
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est trouvée dans cette itération. Le résultat optimal est représenté par une étoile 

( )
7 7

* *
71,4082, , 20,6234c cx c x θ= = . L’optimum trouvé est identique à celui obtenu par l’optimisation 

directe avec le modèle fin ( ) 6234.20,4082,1 ** == ff xfx .  
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(c) 7ème itération 

Figure 4-19 : Exemple C avec l’OSM 2n 

Avec la contrainte d’inégalité, l’optimisation converge en 7 itérations et la formule (4.18) 

devient :  

 

 

0c f
*
cx

10 100

101×

**
fc xx =⋅θ

7
 

(4.19) 

Le Tableau  4-4 présente la comparaison entre les résultats de cet exemple et l’optimisation 

directe sur modèle fin. 

Tableau  4-4 : Comparaison entre l’exemple C et l’optimisation directe sur le modèle fin 

 itération 
Evaluation du 

modèle fin 
Temps totale (s) 

OSM 2n 7 7 770 

Opt. directe 6 79 7900 

Modèle fin 

Modèle grossier 

Contrainte 

fin 

Contrainte 

grossier 

Modèle fin 

Modèle grossier 
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De notre exemple, l’optimisation avec OSM 2n est environ 10 fois plus rapide que 

l’optimisation directe avec le modèle 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 

modèle moyen qui a la même position de l’optimum est ajouté pour présenter le processus 

d’optimisation OSM 3n.  

La Figure 4-20 présente le processus d’optimisation. Le modèle grossier est représenté par 

une ligne continue foncée 0c , le modèle moyen est représenté par une ligne cliaire 0m  et le 

modèle fin est présenté par une ligne continu f . La formule (4.20) permet également de présenter 

le processus OSM 3n. Tout d’abord, l’optimisation est réalisée sur le modèle grossier et la 

solution optimale de 0c  est trouvée ( ) 15,51,2 ** == cc xcx . Ensuite, le point optimal intermédiaire est 

évalué par le modèle moyen et un correcteur ( ) ( )** / cc xcxm=θ  permet de corriger le 0c  avec 

1 0c cθ= ⋅ . Le résultat optimal est de ( ) ( )* *
1 10c mc x m x= = . La solution optimale est ensuite évaluée 

par le modèle fin, un correcteur ( ) ( )** / cc xmxf=β  qui permet d’aligner le modèle moyen au modèle 

fin est obtenu. Le modèle grossier corrigé ),( θxc  est aligné selon le nouveau modèle moyen 

corrigé ),( βxm . Le processus d’optimisation est terminé après cette itération. Le temps de calcul 

pour le modèle moyen est fixé à 10 (s), le temps total du processus d’optimisation de OSM 3n est 

donc ( )1 10 10 2 100 140× + × + = (s).  

 

 

0c f
*
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10 100
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(4.20) 
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Figure 4-20 : Exemple D sur OSM 3n  
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Les 4 exemples simples permettent de présenter le principe OSM à 2 et 3 niveaux. 

L’exemple A permet de présenter le principe de l’algorithme OSM 2n. Un inconvénient est 

présenté avec l’exemple B. L’exemple C présente la convergence de l’OSM sur un problème 

d’optimisation avec contrainte. Le temps d’optimisation est fortement réduit grâce à OSM. 

L’exemple D permet de présenter le processus de l’OSM 3n. 

IV.3. Application au LIM 

L’algorithme OSM 3n est utilisé sur le LIM. Un problème d’optimisation mono-objectif est 

formulé par (4.21) : 

 ( )F
Uldld

−
,2,1

min  

(4.21) 
..ts  

%1011
2

3

2

1 ≤−+−=
I

I

I

I
Eq , WPertes 100≤ , kgWMasse 1≤  

 [ ]12,51∈ld , [ ]10,52∈ld  , [ ]20,0∈U , 

Les grandeurs ont été présentées précédemment dans (4.1).  

Trois modèles différents du LIM au niveau de leurs précision ont déjà été présentés : le 

modèle Kriging, le MEF 2D et 3D. Les trois modèles sont comparés à la machine de référence 

pour les grandeurs de la formule (4.21). ( 1 10ld mm= , 2 6,9ld mm= et 10U V= ) 

Le Tableau  4-5 présente les résultats des trois modèles et les mesures.  

Tableau  4-5 : Comparaison entre différents modèles et le banc d’essais 

modèles ( )kgMasse  ( )WPj  ( )NF  ( )−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 

MEF 3D 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 : Erreur des modèles par rapport aux essais 

modèles Masse∆  jP∆  F∆  Eq∆  

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 modèle de Kriging est inférieur à une seconde. Le MEF 2D a 54737 

nœuds et 27308 éléments. La construction et l’analyse du MEF 2D prend environ 5 minutes. Le 

MEF 3D a 1810822 nœuds et 12473701 éléments avec. La construction et l’analyse du MEF 3D 

prend entre 30 minutes et 190 minutes en fonction de la géométrie du modèle.  
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Le Tableau  4-7 présente les résultats obtenus avec OMS 2n et OMS 3n,  

Tableau  4-7 : Solution optimale 

 Signal Unité Intervalle Propriété 
Résultats 

OSM 2n OSM 3n 

entrées  

1ld  mm  [ ]15,5  Variable 15 15 

2ld  mm  [ ]15,5  Variable 5 5 

U  V  [ ]15,5  Variable 19,315 19,3153 

Sorties 

F  N  −  Obj. 2,125 2,125 

jP  W  100≤  contrainte 97,316 97,316 

Masse  kg  1≤  Contrainte 0,9889 0,9889 

Eq  −  1.0≤  contrainte 0,0669 0,0669 

Le Tableau  4-8 présente le nombre d’évaluation des modèles ainsi que le temps total du 

processus d’optimisation. 

Tableau  4-8 : Nombre d’évaluation des modèles  

Modèle évaluation Fine Medium Coarse Time (s) 

OSM 2n 6 - 12531 26624 

OSM 3n 3 3 12464 13300 

 

Avec l’algorithme 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 à l’algorithme OMS 2n.  

Le Space-mapping a été utilisé avec succès sur des modèles électromagnétiques, précis mais 

lourd en temps de calcul. Plusieurs modèles de précision différente sont combinés afin d’obtenir 

un temps d’optimisation raisonnable et des résultats précis. L’utilisation de l’algorithme OSM 3n 

est efficace pour réduire le temps d’une optimisation. Les deux algorithmes convergent vers la 

même solution.  

V. OPTIMISATION DANS LE CONTEXTE D’UNE 

MODELISATION DIFFICILE 

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. L’échec d’une simulation conduit souvent à un arrêt de 

l’optimisation. Pour remédier à cet inconvénient, une technique d’optimisation basée sur un 

modèle de substitution amélioré progressivement est présentée et appliqué sur le modèle couplé 

du moteur linéaire réalisé à partir d’un MEF 3D magnétique et thermique.  
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V.1. Chainage des modèles  

Le couplage entre le MEF 3D magnétique et thermique a été présenté au chapitre 2. Ces 

deux modèles sont couplés entre eux par les pertes fer et les pertes Joules. Le modèle magnétique 

a besoin de l’information température de bobinage qui est fournie par le modèle thermique afin 

de mettre à jour les résistances électriques. Pour obtenir la température du bobinage, le modèle 

thermique doit prendre en compte les pertes fer et les pertes joules qui sont fournies par le 

modèle magnétique.  

Le modèle de couplage est maintenant un système comportant deux disciplines. 

L’interaction entre ces disciplines peut être gérée par MDO « Multidisciplinary Design 

Optimisation » [BRA_95] [SOB_97]. La résolution de ces interactions est effectuée par une 

méthode de point fixe. Ce problème est appelé « Multidisciplinaire Design Analysis » (MDA). Les 

deux modèles sont résolus de manière séquentielle. Le MDA peut être décrit sous la forme (4.22): 

 
 

[ ]TMEMMSAMDA →=  (4.22) 

Deux disciplines représentées par EMM (ElectroMagnétique Modèle) et TM (Thermique 

Modèle) sont imbriqués dans un système d’analyse SA, et sont évalués de façon séquentielle 

(dénoté par →  ). L’optimisation sur ce genre de problème peut être réalisée en utilisant plusieurs 

méthodes. La méthode classique consiste à mettre directement la MDA avec le solveur dans le 

processus d’optimisation. Le solveur SA permet d’assurer la consistance du modèle, et 

l’algorithme d’optimisation résout le problème d’optimisation afin de trouver des résultats 

optimaux en respectant les contraintes. Ce genre de problème d’optimisation multidisciplinaire 

est nommé MDF « Multidisciplinary Feasible » [KRE_08].  

La formule (4.23) présente le processus MDF.  

 
 

[ ] [ ][ ]TMEMMSASOMDASOMDF →==  (4.23) 

Où SO représente le système optimiseur. L’application MDF au modèle LIM sera présentée sur 

un problème d’optimisation multi-objectif en utilisant un modèle de substitution.  

V.2. Problème d’optimisation multi-objectif avec Modèle 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 modèle de substitution 

amélioré progressivement est proposée. En raison du temps de simulation du modèle fin, un 

budget total de 150 évaluations est imposé. Ces évaluations sont divisées en deux séries : une 

première 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 problème d’optimisation 

Un problème d’optimisation multi-objectif du moteur linéaire à induction est présenté :  

 { }1 2 3

1, 2, 3,
, ,min f f f

ld ld ld U
f f f  

(4.24) 
..ts  200 0f co MEFg T= − ≤  

 [ ]1 5,12ld ∈ , [ ]2 5,10ld ∈ , [ ]3 5,10ld ∈ , [ ]20,0∈U  

 1
f MEFf Masse= , 2

f MEFf Pertes= , MEFf Ff −=3  

La signification des grandeurs peut être trouvée dans le problème (4.1). Une variable géométrique 

supplémentaire a été ajoutée.  

La Figure 4-21 présente les variables géométriques prises en compte dans la formulation du 

problème d’optimisation.  
 

ld1 ld2

A+ A- B- B+ C+ C-

ld3 ld2 ld3 ld2 ld1

 

Figure 4-21 : Variables géométrique du problème d’optimisation  

V.2.b. Stratégie d’optimisation  

Une stratégie d’optimisation basée sur un modèle de substitution assistée par le processus 

d’optimisation est utilisée.  

Le modèle de Kriging a été choisi avec cette stratégie d’optimisation. La Figure 4-22 

présente l’organigramme de la  stratégie d’optimisation adoptée.  

L’intervention du concepteur dans la boucle est une pratique courante avec ce genre de 

modèle paramétrique. La construction d’un modèle robuste sur un large domaine géométrique est 

un challenge difficile à relever. Dans le cas du MEF 3D, la plupart des erreurs qui surviennent 

lors de l’évaluation du modèle sont principalement dues à des erreurs de maillage volumique. 

L’intervention du concepteur dans la boucle d’optimisation ne peut pas être 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 modèle 
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fin et les valeurs des fonctions objectifs et contraintes sont obtenues. Ensuite, pour chaque 

fonction objectif et contrainte, un modèle de substitution de Kriging est construit. 
 

Création du plan d’expérience par  un 
Carré Latin

Réalisation des essais

Construction des modèles de 
substitution (Kriging)

Lance 3-objectifs d’optimisation par 
AG sur le modèle de Kriging

Sélection les points bien distribués sur 
le Front de Pareto 

Evaluation des points 
sélectionnés

Retravaille manuellement sur les points 
ratés avec le modèle fin

Vérification des Contraintes et sélection 
du Front de Pareto du modèle fin 

Critère d’arrêt

Intervention 
du concepteur 

Initialiser  Tco en utilisant le 
prédicteur de Kring

Début

Arrêt
 

Figure 4-22 : Organigramme de la stratégie d’optimisation proposée  

2) Optimisation basée sur le modèle de substitution 

Une optimisation multi-objectif est lancée avec la méthode des AG. Les contraintes du 

problème d’optimisation sont directement prises en compte par l’AG.  

Pour les paramètres de l’AG, qui est utilisé pour résoudre ce problème d’optimisation, 

nous avons considéré une population de 100 individus, pour 100 générations. Soit un total de 

10000 évaluations des modèles Kriging, Près d’un tiers des points sont non-dominés. Les 10000 

évaluations se font en moins d’une minute. En utilisant les modèles Kriging, le temps pris par 

cette optimisation est pratiquement insignifiant en comparaison aux autres étapes de l’algorithme. 
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Le problème d’optimisation est formulé par (4.25). 

 { }1 2 3

1, 2, 3,
, ,min s s s

ld ld ld U
f f f  

(4.25) 
respectant 0200≤−= cos Tg  

 [ ]1 5,12ld ∈ , [ ]2 5,10ld ∈ , [ ]3 5,10ld ∈ , [ ]20,0∈U  

 Massefs =1 , Pertesfs =2 , Ffs −=3  

Où 321 ,, sss fff  représentent les trois objectifs évalués par les modèles Kriging, et sg est la 

contrainte évaluée également par le modèle 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 l’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 sf dans la formule (4.26) sont normalisées en fonction de la valeur minimale et 

maximale du front.  

La formulation de ce problème d’optimisation est présentée par (4.26).  














 

( )µβα +Max
idx

 [ ]21,...,idxidx=idx , { }ndi nidx ,...,1=  

(4.26) 

)))(),(((min
,

ki
ki

idxidxd ss ff=α  




= )(3),(2),(1)( iidxsfiidxsfiidxsfidxisf  

))(),(( ki idxidxd ss ff=β  ikki ≠= ,10,...1,  

01.0=µ  

Où idx  représente un vecteur de 10 index de la table de Pareto obtenus avec les modèles de 

Kriging. ndn  est le nombre des points non-dominé issues de l’optimisation. )( iidxsf est le vecteur 

des fonctions objectifs relatifs aux points d’index iidx  de la table de Pareto. ))(),(( ki idxidxd ss ff est 

la distance euclidienne entre le point avec l’index iidx et kidx . ))(),(( ki idxidxd ss ff  représente la 

distance moyenne entre le point avec l’index iidx et les restes des 9 points.  

Le problème d’optimisation se compose de 10 variables de conception et d’une fonction 

objectif à maximiser. Les variables du vecteur de conception sont discrètes, correspondant à des 

indices de position dans la liste du Front de Pareto 3D non-dominé provenant du premier 

problème d’optimisation (4.25). La maximisation de la distance décrite par la fonction objectif vise 

à mieux repartir les 10 points à retenir pour l’évaluation avec le modèle fin. Le premier terme du 

problème de maximisation, α 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 deuxième terme, 
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β recherche un ensemble des points avec une grande distance moyenne. La valeur du paramètre µ 

est fixée à 0,01 basé sur l’expérience. L’algorithme génétique de type NSGA-II a été utilisé pour 

résoudre le problème.  

Une fois l’ensemble des 10 points obtenu grâce à l’optimisation discrète, ces points sont 

ensuite validés à l’aide du modèle fin. L’évaluation du modèle fin est effectuée en parallèle, sur 

une machine à 8-cores, avec 4 évaluations du modèle fin en parallèle (limité par le nombre de 

licences disponibles du logiciel éléments finis). Pour réduire le temps d’évaluation coûteux du 

modèle fin, au lieu de prendre une valeur arbitraire pour la température du bobinage utilisée dans 

l’initialisation de la boucle interne du modèle fin, les modèles de Kriging précédemment créés 

sont utilisés pour initialiser la boucle. Cela permet d’accélérer la convergence de la boucle interne 

du modèle fin. En conséquence, au lieu de 6 à 7 itérations en moyenne par la méthode du point 

fixe, 3-4 itérations au total sont nécessaires. Le temps d’évaluation du modèle fin est réduit de 

moitié par rapport à la durée initiale. A la fin du processus d’évaluation automatique du modèle 

fin, les simulations qui ont échoué sont sélectionnées, et le concepteur intervient manuellement et 

relance les points qui n’ont pas pu être 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’arrête. Un FP 3D composé des points évalués par le 

modèle fin est obtenu. Sinon, l’algorithme passe à l’itération suivante. Les nouveaux modèles de 

Kriging pour les fonctions objectifs et contraintes sont construits avec l’ensemble étendu des 

points.  

A la fin du processus d’optimisation, le concepteur obtient le FP à 3 objectifs, le choix final 

lui revient. Le FP se compose de tous les points sélectionnés et validés par le modèle fin, le 

modèle grossier ne sert que comme guide de la sélection de ces points. 

La Figure 4-23 présente le FP 3D issues de l’optimisation sur les modèles de Kriging à la 

première 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 modèle fin. Comme on peut le voir sur la Figure 4-23 même à la 

première itération du processus d’optimisation des modèles de Kriging des fonctions objectifs et 

contraintes peuvent offrir une bonne estimation du modèle fin. L’addition de l’ensemble des 

points choisis à chaque itération permet d’améliorer la qualité des modèles de Kriging. 
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Figure 4-23 : Front de Pareto 3D des modèles de substitution, Sélection des 10 points bien répartis sur le 

front 

Dans le Tableau  4-9, les temps nécessaires pour chaque étape de l’algorithme 

d’optimisation sont présentés. L’optimisation du moteur LIM avec un budget imposé de 150 

évaluations du modèle fin se fait en une semaine. L’évaluation initiale du plan d’expériences 

prend environ un cinquième du temps total. L’évaluation des points à chaque itération est l’étape 

la plus couteuse de l’algorithme, avec l’intervention du concepteur pour retravailler les modèles. 

En seulement 5 heures, la sélection de l’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 

Algorithme étapes 
SP construction 

(1ère iter.) 
SP évaluation 

(1ère iter.) 
Kriging modèle 

constuction 

Opt. avec 
Kriging 
modèles 

Sélection des 
10 points 

Evaluation 
des points 

Intervention 
du concepteur 

Contrainte 
validation 

Temps 
total 

Temps d’itération 10 sec 30 h 30 sec 1 min 30 min 10 h 1-5 h 1 sec 
12-16 

h 

Temps d’optimization  10 sec 30 h 300 sec 10 min 5 h 100 h 10-50 h 10 sec 
6-8 

jours 
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V.3. Critère de validation 

Les premiers modèles de Kriging des fonctions objectifs et contraintes sont basés sur le 

plan d’expériences initial composé de 50 points évalués par le modèle fin. A chaque itération, 10 

points sont ajoutés à l’ensemble des points support utilisés pour la construction des modèles de 

Kriging. Les modèles de substitution sont donc actualisés à chaque itération. Pour suivre le 

processus d’amélioration des modèles de substitution, un critère est défini. L’expression du 

critère sur les fonctions objectifs et les contraintes est présentée dans (4.27)et (4.28) 

( ) ( )( ) ( )( )( )∑ 





 −= pn kj

s
kj

f
p

kj
f ifif

n
C

1

2,,, 1
 [ ] [ ]3,...,1,10,...,1 ∈∈ jk , 10pn =  (4.27) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )( )2

1

1 pnk k k
g f s

p

C g i g i
n

= −∑   (4.28) 

Où ( )kj
fC ,  et ( )k

gC  sont des critères de qualité, k  est le nombre d’itération, pn  est le nombre des 

points sélectionnés à chaque itération.  ( )( )if kj
f

,  est la valeur du emej  objectif au point i  calculée 

par le modèle fin et ( )( )if kj
s

,  est la valeur du emej  objectif au point i  calculée par le modèle de 

Kriging. ( )( )ig k
f est la valeur de la contrainte au point i  calculée par le modèle fin et ( )( )ig k

s  est la 

valeur de la contrainte au point i  calculée par le modèle de Kriging.  

Le Tableau 4-10 présente les valeurs du critère de qualité des objectifs et de la contrainte 

pour chaque itération du processus d’optimisation.  

Tableau 4-10 : Critère de validation 

solution 
Itération 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1
fC  3.09e-2 9.56e-3 9.07e-3 5.39e-2 5.26e-2 3.70e-2 3.58e-2 2.28e-2 1.58e-2 1.02e-2 

2
fC  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 

3
fC  2.35 0.72 0.28 1.52 1.70 2.04 3.12 2.41 1.87 0.97 

1
gC  8.90 2.87 1.04 5.94 6.61 7.59 12.19 8.25 5.72 3.43 

Les premiers modèles de Kriging des fonctions objectifs et contrainte ne sont pas très 

précis, mais leur précision progresse. Le modèle de Kriging de la fonction contrainte est la moins 

précise des quatre modèles.  

V.4. Résultats de l’optimisation multi-objectif 

Le FP 3D composé des points évalués par le modèle 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 modèle Kriging des contraintes, mais qui n’ont pas satisfait la contrainte 
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du modèle 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 l’espace 2D sont présentées. 

Les points pleins dans ces figures représentent les points du Front de Pareto 2D. 
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Figure 4-24 : Front de Pareto 3D du problème d’optimisation du LIM, obtenu en utilisant le modèle multi-

physique 

Dans la Figure 4-24, la solution initiale, correspondant à 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 à comparer 

avec la solution initiale. La 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 à la solution initiale  
 Variables de conception Objectifs Contrainte 

 )(VU  )(1 mmld  )(2 mmld  )(3 mmld  )(kgMasse  )(WPertes  )(NForce−  )( CT o
co  

Initiale 

solution 
10 10 6.9 6.9 0.99 56.31 -0.30 135 

Optimale 

Solution 
10.94 11.77 9.88 5.94 1.07 22.94 -0.61 122 
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Par rapport à la solution initiale, la solution optimale sélectionnée peut améliorer à 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 même 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.  

ld1 ld2 ld3

 

ld1 ld2 ld3

 

(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 à partir d’un problème 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.  La stratégie 

proposée permet d’évaluer les MEF en parallèle et ainsi permet un gain considérable sur le temps 

d’optimisation.  

VI. CONCLUSION 

L’optimisation à partir de modèle lourd en temps de calcul est présentée. Plusieurs 

stratégies sont présentées et mises en pratique sur le moteur linéaire à induction étudié.  

Premièrement, la stratégie la plus directe est d’utiliser un modèle de substitution au lieu 

d’un modèle lourd dans le processus d’optimisation (ODMS).  Après avoir comparé trois types 

de modèle de substitution, le modèle Kriging est retenu pour remplacer le modèle éléments finis 

dans le processus d’optimisation. L’optimisation est réalisée avec l’algorithme NSGA-II, et un 

Front de Pareto est obtenu.  

Deuxièmement, l’algorithme EGO est présenté et mis en pratique sur le moteur linéaire de 

référence. Le moteur de référence est optimisé à partir des données d’un moteur de traction. Le 

problème d’optimisation est formulé et résolu par l’algorithme EGO. Le moteur optimal permet 

d’atteindre tous les points de fonctionnement du cycle réduit avec un temps d’optimisation 

raisonnable. Puis l’algorithme multi-objectif EGO (MEGO) est présenté et utilisé sur un 

problème bi-objectif construit à partir de modèle de LIM. Les résultats d’optimisation sont 
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comparés avec ceux obtenus par l’algorithme ODMS. La stratégie d’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 d’ODMS n’est pas souhaitable, en raison de l’imprécision du 

modèle de substitution dans l’espace de conception. Le Front de Pareto de MEGO (obtenu avec 

des évaluations EF) n’est pas très fourni et aurait besoin de plus de temps, mais permet aux 

ingénieurs de prendre une décision « responsable ». 

Troisièmement, la stratégie Output Space-mapping (OSM) est présentée. Le principe de 

l’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 même 

solution. Mais l’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 modèles EF en parallèle. Une optimisation tri-

objectif avec un MEF 3D est réalisée. La stratégie proposée permet de gérer des modèles lourds 

et peu robuste.  
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La thèse présente la conception optimale d’un moteur linéaire appliqué à la traction 

électrique. Les performances du moteur linéaire à induction (LIM) sont étudiées par la méthode 

des éléments finis. Des stratégies d’optimisation sur des modèles éléments finis alliant un temps 

de calcul important sont proposées et testées avec le LIM.  

L’historique des applications du moteur linéaire pour le système de traction est tout 

d’abord introduit au chapitre 1. Deux applications sont présentées : les trains traditionnels avec 

roues et les trains à lévitation magnétique (Maglev). Avec l’augmentation de la population et de 

l’expansion des zones d’activité humaines, les moyens de transport traditionnels ne satisferont 

plus les besoins. Le train utilisant le système Maglev est un moyen de transport en commun 

innovent, et représente un très bon candidat pour les besoins de transport du futur. Ensuite, les 

bases du moteur linéaire sont présentées. Pour terminer, l’état de l’art de la modélisation et la 

conception optimale des machines électriques est présentées. La formulation du problème 

d’optimisation et les résolutions des problèmes multi-objectifs sont décrites. La méthode de 

pondération, Epsilon-Contrainte et NSGA-II permettant de résoudre des problèmes multi-

objectifs sont présentés. Le Front de Pareto qui permet au concepteur de prendre une décision 

de compromis sur les problèmes 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 l’effet d’extrémité de 

longueur finie. L’effet d’extrémité de largeur finie est intégré au modèle 2D en faisant varier la 

conductivité du secondaire et en ajoutant une inductance de tête de bobines. Ensuite, la méthode 

des éléments finis 3D est utilisée, ce qui permet de prendre en compte à la fois les effets 

d’extrémité de longueur finie et de largeur finie. Le banc d’essais valide l’ensemble des 

simulations. La matrice d’inductance, le coefficient de couplage entre les deux primaires et la 

force de poussé en fonction de l’entrefer sont calculés et comparés aux essais. Le modèle 3D 

permet d’avoir les résultats proches de la mesure, mais le modèle 2D ajusté est aussi précis. Un 

modèle thermique 3D est développé et couplé avec le modèle magnétique 3D afin de prendre en 

compte l’influence de la température. La comparaison entre les différents modèles montre 

l’importance du modèle couplé. 

L’optimisation directe sur un modèle éléments finis est très couteuse en temps de calcul, 

c’est pourquoi l’optimisation à partir de modèles de substitution est présentée dans cette thèse. 

Au chapitre 3, trois modèles de substitution sont présentées et testés sur une fonction analytique 

multimodale. Deux critères permettant de mesurer la précision du modèle sont introduits. Après 
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avoir fait une comparaison de ces trois techniques : le modèle de Kriging donne les meilleurs 

résultats. De plus, il fournit une estimation de l’erreur de modélisation.  

Les stratégies d’optimisation à partir de modèles de substitution sont présentées et testées 

au chapitre 4. Premièrement, la stratégie est d’intégrer un modèle de substitution au lieu d’un 

modèle lourd dans le processus d’optimisation (ODMS), un Front de Pareto (FP) constitué par 

les résultats calculés par le modèle de Kriging est obtenu. Deuxièmement, l’algorithme EGO est 

tout d’abord présenté. Le LIM est optimisé selon les données d’un moteur de traction d’un 

tramway. Le problème d’optimisation est formulé et résolu par l’algorithme EGO. Le moteur 

optimal permet d’atteindre tous les points de fonctionnement du tramway avec un temps 

d’optimisation raisonnable. Ensuite, l’algorithme multi-objectif EGO (MEGO) est présenté et 

mit en pratique sur le LIM. Les résultats de l’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. Il existe de grandes différences entre les deux 

fronts. La prise de décision sur le front d’ODMS n’est pas souhaitable, en raison de l’imprécision 

du modèle 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 à prendre une décision responsable. Troisièmement, la stratégie Output Space-

mapping (OSM) est présentée. Le principe de l’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 même solution. Mais l’algorithme 

OSM 3n proposé est plus efficace en temps de calcul. Quatrièmement, une stratégie 

d’optimisation avec un faible budget d’évaluation est proposée et testée. La stratégie proposée 

permet d’évaluer les MEF en parallèle et permet ainsi un gain considérable sur le temps 

d’optimisation. Une optimisation à trois objectifs avec le MEF 3D est réalisée. La stratégie 

proposée permet d’optimiser un modèle lourd et nécessite parfois l’intervention du concepteur. 

Toutes les stratégies présentées bénéficient simultanément la rapidité du modèle de substitution 

et de la précision du modèle éléments finis.  

A ce travail, quelques perspectives peuvent être proposées. Pour compléter la partie 

modélisation :  

• Travailler sur un moteur linéaire existant dans les systèmes 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 problème d’optimisation et des 
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propriétés du modèle. Il reste à les comparer pour un problème d’optimisation commun sur le 

moteur linéaire.  

• La stratégie OSM 3 niveaux est plus efficace par rapport à l’OSM 2 niveaux. Cela nous 

fait penser la stratégie OSM n niveaux ( 3≥n ).Quel est le nombre maximal de modèles 

permettant de réduire le temps d’optimisation? Et il reste également à étudier la 

stratégie OSM multi-objectif.  

• Résoudre un problème d’optimisation plus complexe selon la dernière stratégie 

proposée. Par exemple un problème qui a plus de contraintes et plus de variables de 

conception.  
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A.1. PARAMETRES GEOMETRIQUES ET ELECTRIQUES DU 

MOTEUR LINEAIRE DE REFERENCE 

Les paramètres géométriques du moteur linéaire de référence sont listés dans le Tableau  1. 

Tableau  1: paramètres géométriques du moteur linéaire de référence 

composants Liste de paramètre Symbole Valeur 

Primaire 

Longueur du primaire pL  95mm 

Largeur du primaire pl  66mm 

Nombre de phases m  3 

Nombre de paires de pôles p  1 

Nombre de spires par phase N  210 

Nombre d’encoches en  6 

Pas d’encoche eτ  13.2mm 

Largeur d’une dent dl  6.9mm 

Largeur d’encoche el  6.3mm 

Profondeur d’encoche h  15mm 

Epaisseur plaque pph  23.5mm 

Epaisseur fer/entrefer ph  0.2mm 

Secondaire (plaque 

rectangle) 

Largeur du secondaire sl  179mm 

Longueur du secondaire sL  300mm 

Epaisseur plaque psh  1mm 

Entrefer Epaisseur de l’entrefer (réglable) e  0.85mm 

La figure 1 présente les dimensions du primaire à partir du banc d’essais: 

 

 

Figure 1. Dimensions mesurées sur le primaire 
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A.2. DOUCUMENTATION TECHNIQUE DU LMG05-30 
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La Figure 2 présente les dimensions en mm du moteur linéaire LMG05-30. 

 

(a) Primaire 

 

(b) Secondaire à aimants permanents 

Figure 2. Dimensions du moteur LMG05-30 
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A.3. PRESENTATION ET TEST D’ALGORITHME GENETIQUE 

L’Algorithme Génétique (AG) est une méthode stochastique qui permet de trouver la 

solution optimale globale. Elle est basée sur le principe de l’évolution défendue par Darwin, qui 

consiste à dire que la descendance d’une population provient de la population antérieure modifiée 

et ayant subi une sélection de l’adaptation naturelle [DRE_06] [MIC_96].  

La Figure  présente le diagramme de l’Algorithme génétique. Au départ, une population 

initiale contenant N individus est créée. A Chaque individu une valeur fitness est donnée qui 

dépend de la fonction objective et représente la qualité de l’individu. La première étape se termine 

par la sélection pour la reproduction. La descendance de la population peut être 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.  

 

Population 

initiale- N 

individus

Fitness 

évaluation de N 

individus 

Sélection pour la 

reproduction

Croisement 

entre M 

individus 

sélectionnés

Mutation entre 

M individus 

sélectionnés

Fitness 

évaluation de M 

individus 

Remplacement 

des individus
Stop ?

N

individus

M fils 
+ 

N parents

M fils 

+ 
N parents

M + N 
parents

N

individus

Oui

Non

Le(s) meilleur(s) individu(s)
 

Figure 3 : Diagramme de l’Algorithme Génétique [DRE_06] 

L’AG est une méthode évolutionnaire, elle est peu sensible au bruit numérique et permet 

de résoudre un problème d’optimisation multimodale. Une fonction teste est prise comme 

exemple, elle est présentée en ((1) [VIV_02]. 

( ) ( )[ ] ( )[ ] ( )[ ] ( )[ ]2
2

2
1

2
2

2
1

11
3.05.14.021

6.1

4.05.16.021

2
,

−+++
−

++−+
−=

xxxx
xxf  

(1) 
[ ]1,1, 21 −∈xx  

La Figure  présente la forme de la fonction en 3D, une fonction multimodale. Avec la 

méthode SQP, il est risque de tomber à une solution optimale locale. L’AG de MATLAB® 

(Genetic Algorithm and Direct Search Toolbox) est exécuté sur la fonction de test.  
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Figure 4 : La fonction teste multimodale  

La Figure  présente la convergence de l’AG en fonction des itérations. La population 

initiale comporte 30 individus. La solution optimale est [ ]3834.0,57.0* −=x  avec 

( ) 2672.2* −=xf . La convergence a besoin de 29 générations (itérations) La population 

s’approche de la solution optimale progressivement à chaque itération. Finalement l’algorithme 

converge bien vers l’optimum global du problème.  

L’AG permet également de résoudre un problème d’optimisation à variable discrète. 

Néanmoins l’AG a les inconvénients suivants : 

(i). il n’est pas toujours capable de trouver un résultat précis en comparant à un 

algorithme déterministe. Le critère d’arrêt est souvent le nombre maximal de 

génération.  

(ii). Le nombre d’évaluation des fonctions objectifs est très grand car son algorithme est 

de chercher une solution globale.  
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Figure 5 : Convergence de l’AG en itération  

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 l’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 à Induction pour Système de 
Traction Ferroviaire 

Résumé : Cette thèse porte sur l’étude des performances du moteur linéaire à induction par la 
méthode des éléments finis, mais surtout la conception optimale sur un modèle fin et couteau en 
temps de de calcul.  

La méthode des éléments finis est utilisée pour étudier les performances du moteur linéaire de 
référence, car le modèle analytique d’un moteur linéaire est difficile à construire dû aux effets 
d’extrémités. Le modèle éléments finis (MEF) 2D est tout d’abord construit, ce qui permet de 
prendre en compte l’effet d’extrémité de longueur finie. L’effet d’extrémité de largeur finie est 
intégré au modèle 2D en faisant varier la conductivité du secondaire et en ajoutant une 
inductance de tête de bobines. Ensuite, un modèle couplé entre le MEF 3D magnétique et 
thermique est construit, ce qui permet de prendre en compte tous les effets d’extrémités et de 
l’influence de la température. Un banc d’essais est réalisé pour valider les modélisations. La 
comparaison entre les différents modèles montre l’importance du modèle couplé.  

L’optimisation directe sur un MEF est très couteuse en temps de calcul. Les stratégies d’intégrer 
un modèle de substitution au lieu d’un MEF sont étudiées. L’optimisation directe sur un modèle 
de substitution et l’algorithme Efficient Global Optimisation sont comparés. Un algorithme 
Space Mapping (SM) 3 niveaux est proposé, ce qui est plus efficace par rapport à SM 2 niveaux. 
Une nouvelle stratégie d’optimisation avec un faible budget d’évaluation du MEF est proposée 
dans le contexte d’une modélisation difficile. La stratégie proposée permet d’évaluer le MEF en 
parallèle, et permet ainsi un gain considérable sur le temps d’optimisation. 

Mots-clefs : Moteur linéaire à induction, Modélisation éléments finis, Optimisation 
mathématique, Système de traction ferroviaire 

Modeling and Optimal Design of a Linear Induction Motor for Railway System 

Abstract: This thesis focuses on studying the performance of the linear induction motor using 
the finite element method, and the optimal design on a time-costly model.  

The finite element method is used to study the performances of the linear induction motor. 
Firstly, the 2D finite element model (FEM) is constructed, which allows taking into account the 
longitudinal end effects. The transverse edge effects are taken into account within 2D model by 
varying the conductivity of the secondary and by adding the inductance of the winding overhang. 
Secondly, a coupled model between the magnetic and thermal 3D FEM is built which allows 
taking into account both the end effects and the temperature influence. Finally, a test bench is 
realized in order to validate the models. The comparison between the different models shows the 
importance of the coupled model.  

Optimal design using finite element modeling tools is a complex task and also time-costly. The 
surrogate model-assisted optimization strategies are studied. The direct surrogate model-assisted 
optimization and the Efficient Global Optimization are compared. A three-level output space-
mapping technique is proposed to reduce the computation time. The optimization results show 
that the proposed algorithm allows saving a substantial computation time compared to the 
classical two level output space-mapping. Using the 3D FEM, a multi-objective optimization 
with a progressive improvement of a surrogate model is proposed. The proposed strategy allows 
evaluating the FEM in parallel. A 3D Pareto front composed of the finite element model 
evaluation results is obtained, which allows taking the decision for the engineering design. 

Key words : Linear induction motor, Finite element modeling, Mathematical Optimization, 
Railway system 


