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Résumeé

Les actionneurs électromagnétiques linéaires ont d'abord été développés pour des applications
liées aux systémes de transport. A I'neure actuelle, il existe de plus en plus d'actionneurs
électromagnetiques linéaires a la place des moteurs rotatifs. Dans ce travail, nous avons étudié
un moteur a induction linéaire triphasé par le logiciel FEMM. Il se compose de deux circuits
magnétiques avec trois bobines identiques, la partie fixe du moteur est une plaque en
aluminium représente la partie mobile du moteur. Plusieurs tests ont été menés afin d’évaluer
la force en fonction de la variabilité de certain parametres du moteur. Egalement, dans ce

mémoire, nous avons abordé I’optimisation de certains parametres du moteur.

Mots clés : FEMM, moteur linéaire a induction, modélisation, études paramétriques,
RNA, Fmincon.

The development of linear electromagnet actuators began with applications related to
transportation systems. At the present time, linear electromagnetic actuators are becoming

more and more common in place of rotary motors. In this work, we looked at a triphasic linear



induction engine generated by the FEMM software. It consists of two magnetic circuits with
three identical bobbins, and the fixed portion of the motor is represented by an aluminum
plate. A number of tests were conducted to determine the force in relation to the motor's
variable parameters. Additionally, we discussed the optimization of some engine parameters

in this memory.

Key words: FEMM, linear induction motor, modeling, parametric studies, RNA,

Fmincon.
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Introduction générale

Introduction générale

Les moteurs asynchrones ou moteurs a induction sont les moteurs les plus répandus dans
l'industrie. La modélisation de tels moteurs est indispensable afin d’étudier leurs
comportement et mener par la suite un travail d’optimisation. Parmi les méthodes numériques
utilisées dans la modélisation des moteurs électriques on cite la méthode des éléments finis.

Cette dernicre est implémentée dans le logiciel de modélisation FEMM.

Pour aborder 1’optimisation du moteur, nous avons crée un réseau de neurones équivalent. En
effet, un réseau de neurones peut prendre différentes formes, selon les objets de données qu'il
manipule, ainsi que sa complexité et la méthode de traitement des données. Les architectures
ont leurs forces et leurs faiblesses, qui peuvent étre combinées pour optimiser les résultats.
Par conséquent, le choix de l'architecture est crucial et principalement déterminé par les
objectifs. Pour notre cas, nous avons exploité les outils de création de tels réseaux qui sont

implémentés dans I’environnement Matlab.

L'objectif principal qui a été fixé consiste a évaluer, dans un premier temps, la force
¢lectromagnétique générée dans un moteur a induction linéaire triphasé de forme plate par la

formule de Lorentz en tenant compte la variabilité de certains parameétres du moteur.

Ce mémoire comprendra une introduction, trois chapitres, une conclusion générale et une

bibliographie.

Dans le premier chapitre nous allons présenter quelques généralités sur la machine
asynchrone et la modélisation d’un moteur asynchrone. La présentation des modeles

mathématiques utilisés ainsi que les différents types du moteur.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons introduit les méthodes numériques, il existe plusieurs
techniques pour résoudre les équations aux dérivées partielles. Par exemple, la méthode des
différences finies, la méthode des volumes finis, la méthode spectrale, etc. Sans aucun doute,
la méthode la plus utilisée est la méthode des éléments finis, implémentée dans le logiciel de

modélisation FEMM.

Dans le troisieme chapitre, nous présentons la modélisation et la simulation des moteurs
¢lectromagnétiques linéaires avec plusieurs configurations. Cette modélisation est réalisée
sous FEMM. La répulsion magnétique de la partie mobile du moteur, représentant la grandeur

d'intérét, est évaluée selon plusieurs parametres variables, tels que : le courant d'alimentation
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de l'inducteur, 1’épaisseur de 1'entrefer, largeur de la plaque d'aluminium, le nombre de spires

et la fréquence du courant source.
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Chapitre I : Généralités

I.1. Introduction

Plus de 60% de I'énergie électrique consommée dans les pays développés est convertie en
énergie mécanique via des moteurs électriques. Le moteur asynchrone présente le meilleur
rapport qualité/prix car il est facile a construire, efficace et nécessite un entretien plus facile.
Dans ce chapitre, dans un premier temps, nous allons introduire le modéle mathématique
d'une machine asynchrone. Egalement, nous détaillerons la structure d'un moteur asynchrone
dans ce chapitre.

I1.2. Définition du moteur

Un moteur électrique est une sorte d'équipement électromécanique qui convertit 1'énergie
¢lectrique en énergie mécanique. Tous les moteurs €lectriques sont réversibles, ce qui signifie
qu'ils peuvent produire un courant électrique lorsqu'ils sont actionnés mécaniquement. Un
générateur peut €tre constitué d'un moteur électrique a courant alternatif, tandis qu'une
dynamo peut étre constituée d'un moteur électrique a courant continu (dynamo de machine
¢lectrique). Pour cette raison, les experts préférent se référer aux machines €lectriques [6]. Les
machines électriques qui génerent de I'énergie électrique a partir d'énergie mécanique sont
appelées génératrices, dynamos ou génératrices, selon la technologie utilisée. Les appareils
¢lectriques qui produisent de I'énergie mécanique a partir d'énergie électrique sont appelés
moteurs [7].

1.3 .Types des moteurs
1.3.1.Moteur rotatifs

1.3.1.1. Moteurs C.C

Le moteur a courant continu est alimenté par des batteries, des batteries, une dynamo ou,
généralement de nos jours, un alternateur avec un dispositif de redressement de courant. Les
machines a courant continu se caractérisent par leur capacité a régler facilement leur vitesse,
leur couple et leur sens de rotation. Le principal inconvénient est l'usure du balai (fixe) au
contact du collecteur (mobile). De plus, ses moteurs sont tres lents. D'autre part, les moteurs a
courant continu sans balais ne présentent aucun de ces inconvénients et conviennent a une

grande variété d'applications figure I.1.
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Figure I.1: Modéle d’un moteur a courant continu.

1.3.1.2. Moteurs a induction

Une machine asynchrone, parfois appelée "machine a induction" en raison de son origine
anglo-saxonne, est une machine alimentée en courant alternatif sans source d'alimentation
pour le rotor. L'induction électromagnétique induit des courants dans la partie mobile, d'ou le
mot anglais. Le mot "asynchrone" fait référence au fait que les vitesses des machines ne

coincident pas toujours avec la fréquence des courants qui les traversent [7].

Jusqu'a l'introduction de 1'¢lectronique de puissance, la machine asynchrone et la machine
synchrone étaient de féroces concurrentes dans les domaines de forte puissance. Aujourd'hui,
il est utilisé dans une variété d'applications, y compris le transport (métro, trains et propulsion
de navires), l'industrie (machines-outils) et les appareils électroménagers, entre autres.
Auparavant, ils étaient utilisés exclusivement comme moteurs, mais grace aux progres de
I'électronique de puissance, ils sont de plus en plus utilisés comme générateurs, comme les

¢oliennes figure 1.2 [7].
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Figure 1.2: Mod¢le d’un moteur asynchrone.

1.3.1.3 Moteurs synchrones

En tant que générateur, la machine synchrone est fréquemment utilisée. Ensuite, nous parlons
du générateur. Des générateurs d'une capacité allant jusqu'a 1 500 mégawatts sont utilisés
dans les centrales électriques pour produire de I'¢lectricité. La fréquence des courants
traversant ces appareils détermine la vitesse de rotation de ces machines. Les systémes de

traction ferroviaire utilisent également des machines synchrones.

Et la vitesse de rotation de tels appareils est toujours proportionnelle a la fréquence des
courants qui les traversent, comme leur nom l'indique. Ce dispositif peut étre utilisé pour
augmenter le facteur de puissance de l'installation. C'est ce qu'on appelle un "compensateur

synchrone" figure 1.3 [7].
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Figure 1.3: Modé¢le d’un moteur synchrone triphasé

1.3.1.4. Comparaison entre les moteurs

Moteur C.C

Moteur a indiction

Moteur synchrone

> Plus la vitesse de rotation

est ¢levée, plus la
pression sur les balais
doit augmenter pour
maintenir le contact avec
le collecteur, et donc plus
le frottement est
important ;

Ainsi, lors de conduite a
grande vitesse, les balais
doivent étre remplacés
particuliérement
régulicrement ;
L'ouverture forcée des
contacts par le collecteur
peut créer des arcs
susceptibles d'user
rapidement l'interrupteur
et de créer  des

perturbations dans le

Structure simple.

Robuste et facile a
construire.

¢conomiser des cofits.

Pas de systéme d'anneau
de brosse.

Il n'y a pas de découplage
naturel.

non linéaire [9].

Le courant de démarrage
trés élevé que le courant
nominale.

La vitesse dépend de la
charge.

Nécessite un variateur de
vitesse

I tourne a vitesse
variable différente de la
vitesse synchrone.

Large domaine

Rapports couple/masse et
puissance/masse €levés.
Tres bonnes
performances.

Pour atteindre une vitesse
¢élevée, il est nécessaire
d'augmenter le courant du
stator pour démagnétiser
la machine. Cela
conduira inévitablement a
des pertes statoriques
accrues dues a [l'effet
Joule.

Cette non-régulation du
débit ne permet pas une
régulation souple sur une
plage de vitesse tres
large.

réguler

Incapable de

l'excitation [12].
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circuit de puissance, en d’utilisation [17].
plus d'étre soumis a un
rayonnement

¢lectromagnétique [11].

1.3.2. Moteurs linéaires

1.3.2.1. Principe de fonctionnement

Le principe de base dun MIL est le méme que celui d'un moteur a induction rotatif. Le
moteur a induction linéaire peut étre considére comme un moteur rotatif qui a été coupé selon

la direction radiale et déroule a plat figure 1.4 [14].

Moreur linéaire

Moteur potarif
v
[ (M _ of:_
1} (. i
gl 1o | secondaire
- L I!. :
A L TR | A
A |
Li 1
. } T ]
Uy L il !
'[|: ’ -, I"nu'ml%l_ 1-
-il 48
! L5 1,
. ' 1
Mouwvement de rotation Transformation Mouvement de rranslariin

Figure 1.4 : Transformation d’un moteur rotatif en moteur linéaire.

La figure (1.4) présente le passage d’un moteur rotatif a un moteur linéaire. Il présente
¢galement, un moteur linéaire a induction avec un seul primaire. Les enroulements sont places
suivant I’axe transversalm . Les courants créent le champ d’induction magnétique dirigées
suivant l’axe& .Si les enroulements sont convenablement repartis et alimentes par une
source ¢électrique polyphasée de pulsation le champ magnétique se propage sous la forme

—>
d’une onde glissante selon la direction OX :
B = Bmax cos (HT*x — wt) (I.1)

W : représente le pas polaire du moteur.
Bmax : Induction magnétique max du moteur.

Le primaire se compose d'enroulements €quilibrés qui sont uniformément positionnés a écart.

Le secondaire est constitué d'une plaque conductrice. Lorsque l'enroulement primaire est
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alimenté¢ par un systéme de tension triphasé Alternativement, un champ magnétique de
traction se produit sur la longueur du primaire. Ce champ tourne a vitesse synchrone dans
l'entrefer, il induit donc un courant Foucault dans la plaque mineure. L'interaction du champ
magnétique primaire et du champ magnétique La poussée générée par le champ magnétique

des courants de Foucault Bouger et crier le mouvement moteur.

1.3.3.Types des moteurs linéaires

1.3.3.1. Moteur a induction linéaire

Ces moteurs sont les moins chers par rapport aux autres types linéaires, leur grand avantage
c’est sa robustesse venant de la simplicité¢ de la construction. Les structures plates peuvent
étre classées selon le nombre de primaires :

» Primaire unique: Cette structure est la plus utilisée, car elle s’intégre facilement dans la

majorité des applications Figure 1.5.

(2)

,./ Frimaire

Feuille conductrice

figLie

Figure 1.5 : Moteurs a induction linéaire (primaire simple). [13]

La figure 1.5 (a) présente un moteur a primaire simple sans circuit magnétique de retour, les

lignes d’induction se ferment dans 1’air.

La figure 1.5 (b) présente un moteur linéaire a induit composite constitue d’une feuille

conductrice appliquée sur une plaque d’acier magnétique assurant le retour du flux [13].

» Primaire double: Il permet d’obtenir, d’une part des forces de poussées plus élevées que
pour la structure a stator unique et d’autre part d’alléger la partie mobile, car si cette
derniére est bien centrée, la résultante des forces d’attraction est alors nulle. Ils sont les
plus utilises dans 1’industrie, et peuvent étre divises en trois parties : les moteurs linéaires
a inductions, les moteurs synchrone linéaires et les moteurs linéaires a courant continu

figure L.6.
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Primaire 1

1

Fewlle conducince

onnans
Primaire 2 )

Figure 1.6 : Moteur a induction linéaire (primaire double).

La figure 1.5 présente un moteur linéaire & double primaires avec une partie secondaire
conductrice. Cette derniére structure a été retenue comme structure de base dans le cadre de

notre travail [13].

1.3.3.2. Moteurs linéaires a accélération faible
Ils sont généralement utilisés pour les applications dans lesquelles 1’endurance (ou la

résistance) est favorisée par rapport a la puissance ou 1’énergie [16].

1.3.3.3. Moteurs linéaires a accélération rapide

Ces types de conceptions de moteurs linéaires Pour les systémes de transport (trains a
lévitation magnétique) et d'automatisation. Cette il est possible de générer des moteurs
linéaires a accélération rapide des vitesses plus é€levées pendant de courtes périodes, par
exemple dans équipements militaires (torpilles, lanceurs, etc.), engins spatiaux de propulsion,
etc [15]. Aujourd’hui, les moteurs linéaires les plus utilises en traction ferroviaire sont des
moteurs plats a primaire simple figure 1.7 (a) 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 figure 1.7 (b) Le secondaire au sol
est souvent appelé troisieme rail. Les roues servent simplement a soutenir le train figure 1.7

[14].
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motenr inéaire primaire —

—— serondaire

(a) Structure (b) Montage du moteur linéaire sur un train

Figure 1.7 : Application du moteur lin€aire avec des roues.
1.3.3.4. Moteur a inducteur simple

Le principe de fonctionnement est le couplage magnétique : la bobine de I'inducteur traverse
Le courant d'alimentation crée un champ magnétique qui crée un courant dans l'armature.
Interaction Le courant induit et le champ induit produisent une poussée. Ce type de moteur a

un circuit Fermeture magnétique figure 1.8.

_[e] [e] [e]|[s]

A : inducteur.
B : induit.
C : circuit magnétique de fermeture.

Figure 1.8 : Moteur linéaire a inducteur simple [17].

1.3.3.5. Moteur a inducteur simple sans circuit de fermeture

Le méme principe que le précédent, sauf que les lignes d’induction se ferment dans I’air

figure 1.9.
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B S— ; - — i =t - B
[@] =] [@] & [@ =] [@] [=]
-

A : inducteur.

B : induit.
Figure 1.9: Moteur lin€aire a inducteur simple sans circuit magnétique de fermeture.

1.4. Applications

Les moteurs asynchrones (moteurs triphasés et monophasés) conviennent a une variété
d'applications. Avec l'avénement des variateurs de fréquence, il était méme possible de
controler trés précisément la vitesse du moteur, ce qui élargissait considérablement son utilité.

Aujourd'hui, il existe des moteurs a induction pour diverses applications :

» Machines  d'entrailnement  industrielles  (principalement des  machines-outils
d'entrainement)

Appareils électroménagers (machines a laver, etc.)

Production de froid (condenseurs, réfrigérateurs)

Pompage (pompes de piscine, pompes de relevage, etc.)

Ventilation (VMC, Ventilo-convecteur)

YV V V V VY

Air comprimé (compresseur)

L.5. Principe de fonctionnement du moteur asynchrone
Le fonctionnement du moteur asynchrone est basé¢ sur la génération de courant dans le

conducteur lorsque celui-ci est coupé. Les lignes de force du champ magnétique, dont le
" N : " LA [} :

moteur a induction" est le terme donné a ce type de moteur. Le cours de l'action est lorsque
ce courant résultant est combiné avec le champ. Le rotor est entrainé par un champ

magnétique moteur [8].

Dans le stator, les courants forment un champ magnétique tournant. La fréquence des courants
statoriques détermine la fréquence de rotation de ce champ, sa vitesse de rotation est donc
proportionnelle a la fréquence de la source d'alimentation. La vitesse synchrone est la vitesse

a laquelle ce champ tournant tourne.
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En conséquence, les changements de flux affectent l'enroulement du rotor (du champ
magnétique). Les courants rotatifs sont générés par une force électromotrice induite. Le
développement du couple, qui tend a opposer le mobile a 1'oscillation du flux, est di a ces
courants : loi de Lenz. En conséquence, le rotor commence a tourner pour tenter de suivre le

champ du stator [2].

I.5.1. Glissement d’'une machine asynchrone
Le glissement est un nombre qui décrit la différence de vitesse de rotation entre une machine
asynchrone et une machine virtuelle synchrone avec le méme stator. L'opération asynchrone

est identifiée par le coupon "g", qui est défini comme [2].

g= (Qs —Qr)

o (1.2)

g : glissement du moteur asynchrone en pourcentage [sans unité]
Q) : Vitesse du champ tournant d’origine statorique.
Q, : Vitesse du champ tournant d’origine rotorique

Ce n'est que si le courant induit traverse la bobine qu'il peut y avoir un couple au moteur. Le
courant traversant le coude détermine ce couple, qui ne peut se produire que s'il y a une
oscillation de 1'écoulement au niveau de ce coude. Ainsi, il doit y avoir une différence de
vitesse entre la bobine et le champ tournant. C'est pourquoi un moteur électrique qui
fonctionne sur le méme concept que le moteur dont nous venons de parler est appelé moteur
asynchrone. La différence entre la vitesse synchrone (Ns) et la vitesse de rotation (N) est

appelée "glissement" (g) et est mesurée en pourcentage de la vitesse synchrone.

Ce n'est que si le courant induit traverse la bobine qu'il peut y avoir un couple au moteur. Le
courant traversant le coude détermine ce couple, qui ne peut se produire que s'il y a une
oscillation du flux au niveau de ce coude. Ainsi, il doit y avoir une différence de vitesse entre
la bobine et le champ tournant. C'est pourquoi un moteur ¢électrique qui fonctionne sur le
méme concept que le moteur dont nous venons de parler est appelé moteur asynchrone. La
différence entre la vitesse synchrone (Ns) et la vitesse de rotation (N) est appelée "glissement"

(g) et est mesurée en pourcentage de la vitesse synchrone.

o= [Ns-NJ/N*100 (L3)

10
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g : glissement du moteur asynchrone en pourcentage [sans unité].
ns : la fréquence de rotation du domaine B en tours par seconde [tr.s-1].
n : fréquence de rotation du rotor en tours par seconde [tr.s-1].

La fréquence du courant du rotor est calculée en multipliant I'alimentation du diviseur de
fréquence de fonctionnement. Par conséquent, lorsque le moteur démarre, le courant de

rotation a la fréquence la plus élevée.

L'importance du glissement en régime permanent dépend de la charge du moteur et de la
tension qui lui est appliquée : il est plus faible lorsque le moteur est léger et il augmente

lorsque le moteur est moins puissant [8].

1.6.Constitution de la machine asynchrone

Les moteurs asynchrones, souvent appelés moteurs a induction, utilisent du courant alternatif
pour fonctionner. Sa caractéristique unique est qu'il fonctionne a 1'aide d'une armature courte,
¢liminant ainsi le besoin de connexion électrique. Le circuit d'excitation de ce moteur peut

étre raccordé a un réseau ¢lectrique monophasé ou polyphasé selon sa structure.

La construction d'une machine asynchrone triphasée [1] est illustrée a la Figure 1.10.

Capot de
Ventilateur

Joint arriére

Roulement

Rotor

Flasque palier
coté bout d'arbre

Clavette

Rondelle cde -
Ventilateur précharge

Stator

Chapeau
intérieur
Planchette a

Enroulement
Bornes Arbre

Statorique

Figure 1.10: Moteur asynchrone triphasé

Il se compose d'un stator connecté magnétiquement (stator) et d'une partie rotative

(rotor) [1].

11
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> Stator

Il se compose d'une bobine enroulée répartie dans les fentes du circuit magnétique et constitue
une partie fixe de l'appareil ou l'alimentation est connectée. Ce circuit magnétique (Fig. 1.4)
est constitué d'un empilement de tdles avec des fentes découpées parallelement a I'axe de la
machine. Les conducteurs a fentes et les tétes de bobine sont les deux composants d'une
bobine de stator. Des conducteurs a fentes permettent de créer un champ magnétique dans
l'entrefer a l'origine de la conversion électromagnétique. Les en-tétes de bobine organisent le
flux précis des courants d'un conducteur a fente a un autre, permettant aux courants de se

bloquer figure I.11 [4].

Encoches

Circuit magné Tétes de bobines

Figure I.11: Stator d’un moteur asynchrone triphasé

> Rotor

De I'extérieur, un anneau de plaques rainurées est concentrique au premier et est séparé par un
mince interstice d'épaisseur constante. Le secondaire est réalis¢é en bobinant un court

polyphasé au rotor. Les structures rotatives sont principalement divisées en deux catégories

[1].
> Plaie de vertige

IIs sont réalisés de la méme maniére que les bobinages du stator (insertion des bobinages dans
les encoches du rotor). Une série d'anneaux de balais ont été placés sur l'arbre de la machine,

mettant a disposition les phases du rotor [4].

12
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Relier les trois bornes (si le bobinage est triphasé€) a trois anneaux ou une pression sur trois
balais permet d'accéder aux phases du rotor pour porter un bobinage de méme nature que le

stator. Par exemple, modifiez les adjectifs figure I.12 [1].

Figure 1.12: Rotor bobiné d’un moteur asynchrone triphasé.
> Rotor a cage

Il existe de nombreuses structures de rotor a cage, qui sont principalement déterminées par la
taille du moteur et l'application prévue. Pour les gros moteurs, les enroulements a cage
d'écureuil sont usinés a partir de barres de cuivre, mais pour les petits moteurs, des barres
d'aluminium sont utilisées. Deux anneaux "courts", également en cuivre ou en aluminium,
raccourcissent ces tiges a chaque extrémité. La coulée du circuit €électrique du rotor en coulant
de I'aluminium dans les trous fermés prévus dans le circuit magnétique est une autre méthode
de fabrication. Le principal avantage de ce procédé est la grande flexibilité du rotor, la facilité
de fabrication et le faible colit de production pour des machines nécessitant peu d'entretien

figure 1.13.

Figure 1.13: Rotor avec sa cage d’écureuil d’un moteur asynchrone.

13
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I.7.Modélisation d’un moteur asynchrone

Il faut dépeindre quelque chose pour le corriger. Parce qu'elle englobe tant de phénomenes
divers, la machine asynchrone n'est pas un systeme simple. Son fonctionnement est activé par
la saturation, l'effet de peau et d'autres aspects compliqués. Ces phénomenes ne seront
cependant pas signalés car, d'une part, ils sont génants. Bien que la formulation mathématique
soit compliquée, elle a un impact substantiel sur le comportement du systéme. Une machine
peut étre considérée comme triviale dans certaines situations. Cela nous permet d'obtenir des

équations simples qui sont gratuites avec précision du fonctionnement de la machine [1].

1.7.1. Hypothese simplificatrices

La modélisation de la machine asynchrone repose sur un certain nombre dhypothéses

simplificatrices, parmi lesquelles [3] :

* Les circuits magnétiques sont symétriques.

 Dans I'entrefer, la distribution de 1'induction est sinusoidale.
* [l n'y a pas de changement dans l'entrefer.

* Les phénomenes de saturation sont ignorés.

1.8. Equations générales d’un machine a induction

1.8.1. Equations électriques

D'apres la loi de Faraday, on peut écrire :
V =Ri+de/dt (L4)

L'écriture matricielle condensée résume cette écriture pour les trois phases statoriques :
) d
[Vabc] = Rliabc]+ =% [pabc] (L.5)
t

[V] : Matrice des tensions

[¢] : Matrice des flux

14
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Pour le stator :

Vsa Rs 0 O isa J psa
Vsb|=| 0 Rs O [*|lish +E @psb (1.6)
Vsc 0 O Rs) |isc psc

[Vs] : Matrice des tensions au stator.

[¢s ]: Matrice des flux du couplage magnétique de la machine au stator.
Rs : Résistance d’un enroulement réel du stator.

I : Inductance propre d’un enroulement réel du stator.

Pour le rotor :

Vra Rr 0 O ira J ora 0
Veb|=| 0 Rr O |*|irb +E orb |=|0 (L7)
Vre 0 O Rr)|irc Qrc 0

[Vr] : Matrice des tensions au rotor

[¢r ]: Matrice des flux du couplage magnétique de la machine au rotor
Rr : Résistance d’un enroulement réel du rotor.

I, : Inductance propre d’un enroulement réel du rotor.

Les tensions du rotor sont nulles car il est en court-circuit [9].

1.8.2.Equations magnétiques
Chaque flux interagit avec tous les courants des phases, y comprend le sien (notion de flux /
self-inductance) [9]. En supposant que la machine fonctionne en régime linéaire, les relations

entre le flux au stator et le courant rotorique sont les suivantes [2].

[#5] B [Ls] [Msr] . [4s]
[¢r]| \[Mrs] [Lr] ) |[ir] (1.8)
[¢or ]: Matrice des flux du couplage magnétique de la machine au rotor

[ds ]: Matrice des flux du couplage magnétique de la machine au stator

15
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I : Inductance propre d’un enroulement réel du stator.
I, : Inductance propre d’un enroulement réel du rotor.
[Ls] : Matrice des bobinages au stator.
[L;] : Matrice des bobinages au stator.

[M;] : Inductance mutuelle de couplage entre phases du rotor.

Is Ms Ms
Avec : au stator, [Ls] =|Ms Is Ms | estlamatrice d'inductance
Ms Ms Is

M s : L'inductance mutuelle de couplage entre phases du stator.

Ir Mr Mr
[Lr] =\Mr Ir Mr
Mr Mr Ir

Et:

costd cos(0+2—3ﬁj cos(@—z—;j

[ Msr| =[ Mis| = Msr cos(0+2—3ﬂj cosd cos(0+2_3”j

cos(0+2—;j cos(@—z?ﬂj cosd

0: Ecart angulaire entre stator et rotor [2].

1.8.3.Equations mécaniques

L'équation mécanique s'exprime par :
Ce—Ci=Jd/dtQ+1Q

Cr : Couple résistant imposé a I’arbre de la machine

Ce : Couple électromagnétique.

16
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Le couple électromagnétique est calculé comme suit :

iar
Ce= [ias, ibs, ics]%[Msr]. ibr
icr

(113)

Avec :
J : moment d’inertie du rotor.
F : coefficient de frottement visqueux.

P : nombre de pair de pole.

Etant donné que le systéme d'équations de cette référence a des coefficients variables en
fonction du temps, la résolution analytique est extrémement difficile (angle de rotation). Nous
pouvons minimiser un tel systéme en utilisant une technique connue sous le nom de

transformation de Park [1].

Les équations de flux sont données par :

bds=Li, +Mi,

Ogs = Ly, +Mi, (L.14)

Odr=Li, +Mi,

Oqgr=L,i,+Mi, (L15)

1.9.Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté des informations générales sur les moteurs rotatifs, les
moteurs linéaires et leurs composants ainsi que leur fonctionnement. Nous avons étudié les
¢quations de la machine pour la modéliser. La source d'alimentation considérée dans telle
modélisation est de forme sinusoidale. Nous avons également présenté les différents types des

moteurs linéaires a induction. Ce type de moteurs fait I’objet principal de ce travail.

17
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Chapitre 1T les méthodes numériques

I1.1. Introduction

L'analyse numérique englobe les mathématiques et de l'informatique. Il s'intéresse aux
fondements et aux applications pratiques des méthodes de résolution numérique. Ce chapitre
est consacré a I’étude des principales méthodes numériques utilisées dans le domaine de la
modélisation des machines électriques. Ces méthodes numériques sont la méthode des
éléments finis (MEF), la methode des différences finies (MDF) et la méthode des volumes
finis (MVF).

11.2. Méthode d’élément fini

11.2.1.Principe de la méthode

Nous écrivons la formule variationnelle comme suit ;

troveru ev
®lauv)=1(v),vvea (-1

Nous trouverons une approximation de la fonction u. Pour cela, nous définissons une grille de

domaines, gréace a laquelle on définira un espace approximatif Vh :

u, eV, (11.2)
(R) a(u,,v,)=1(v).v, eV,

Ona:
N (1.3)
u, = zui(oi
i=1
Le probléme devient :
Uy, U,....., U telsque
N (1.4)
D> ua(e.v,)=1(v,), vy, eV,
Soit par la linéarité, on trouve :
trover...u;, u,....,u,..telque
N (11.5)
Zizluia((oi,(pj)zl(qoj),vj =1..,N
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C'est-a-dire, cela conduit a la résolution du systeme linéaire suivant :

u 1(e)
a((ol’(ol) a(¢Nv¢1) ' '
a ¢’¢ oo a (0 ’¢ )
(o) e alowd]l, (1) (11.6)
» Exemple en dimension 1
On considére le probléeme de Dirichlet suivant :
—u"(x)= f(x),xe]0,4 (11.7)
u(@@®=u@=0

La résolution est basée sur la méthode de Galerkin qui permet d'écrire des systémes

différentiels en forme variationnelle dans un espace de dimension finie [25].

Soit une fonction v(x) € C'([0; 1]), nulle en 0 et 1. On peut écrire :
1 1
- j u"(x)v(x)dx = j f (X)v(x)dx (11.8)
0 0
Par intégration partielle, on obtient :

j'u '(X)v'(x)dx =_l[ f(x)v(x)dx VveV (11.9)

Avec V ={v eCO([O,l]);v(O) =v()=0;v continue par morceaux. La solution sous forme

variationnelle est appelée la solution faible du probléme différentiel. Ensuite, nous essayons

d'écrire un probléme d'approximation dans un sous-espace vectoriel de dimension finie.

Soit VVh un sous-espace vectoriel de V de dimension N. Soit ¢,,®,,...9, des fonctions. Ces

fonctions forment la base du sous-espace Vh. Par conséquent, toute fonction uh de Vh peut

étre décomposée en :
N
Uy =2 u;;(X) (11.10)
j=1

Résoudre le probleme différentiel d'origine revient a trouver une solution comme :
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1

j).ulh(x)ulh(x)dxzj. f(x)u(x)x Vv, eV,

0

C’est-a-dire chercher N réels ul; u2; :::;; u N vérifiant :

J_Z::UjI(P'J- (x)u, "(x)dx =i f(x)u,(x)dx Vv, €V

Ou:
1
, Zl:ujj'(p'j(x)(pi'(x)dx=ff(x)(pi(x)dx
0
Soient A une matrice N*N d'éléments aij, et B un vecteur a N composantes :

aij =

@' ()¢ (x)ax et b, =if(X)¢i(x)dx

O e

Par definition, la matrice A est symétrique. Soit U un vecteur de N inconnues ul; u2 ;.

Le probléme se résume ainsi finalement a la résolution du systéme linéaire suivant :

A.U=B
11.2.2. Discrétisation du domaine d’étude
11.2.2.1.Maillage admissible en dimension 1

Un maillage Q= ]a; b[ a la forme :

a =X (X (o (X (X, =D

Etape de discrétisation locale :

(11.11)

(11.12)

(11.13)

(11.14)

un.

(11.15)

(11.16)

(11.17)

On pose h =max 0 < i <n les points (xi) 0 < i< n+1 forment les sommets du maillage (xi) 0 <

i < n sont les sommets intérieurs. Le segment {(x;,xi+1) 0 <i < n} est appelé élément d'une

grille.
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Pour simplifier, nous supposons généralement les sommets du maillage régulierement

espacés, donc pourtout 0 <i<n+1,onaxi=a+ihavec h = % . Une telle grille est dite
uniforme (figure 2.1).
—_———- - : : |
Ty e Ty I 1 I Tpn—1 & rpe1= &

Figure 11.1 : Maillage uniforme sur]a; bl.

11.2.2.2.Maillage admissible en dimension 2
11.2.2.2.1.Maillage admissible rectangulaire
Soit :

Soitg

Kin Kj =4 Soit un sommé commun.
Soit un coté commun.

Dans cette relation, les volumes Ki et Kj seront dits adjacents (Figure 2.4). La figure 11.2

donne un exemple de cas incorrect [26].

xxxxx

11111

........

Figure 11:2 : Situation incorrecte de maillage

Un maillage triangulaire admissible peut étre utilisé Figure 11.3.

Figure 114 : Maillage rectangulaire Figure Il 3: Maillage triangulaire [25]
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11.3.Méthodes de volumes finis

11.3.1. Principe de la méthode

Dans une simulation par la méthode des volumes finis, le domaine de calcul est divisé en
Quantité... pas non plus le sous-domaine de base, appelé le volume de contrble. Méthodes
Volume fini incluant les équations aux dérivées partielles intégrales, décrites au chapitre
Auparavant, sur chaque volume de controle. Chacun d'eux (volumes de contrdle) Contient un
nceud, disons : "nceud principal”. Un exemple de contrdle du volume est illustré Dans 1'image
ci-dessous. pour le nceud maitre ( P’), Points E et W (E : Est, W : Ouest) sont voisins dans la
direction &, tandis que N et S (N : Nord, S : Sud) sont direction nf. Le volume de contrdle
environnant (P") est représente par une ligne pointillée. Les faces du volume de controle se

trouvent aux points (e) et (w) dans la direction & (n) (s) dans la direction n figure 11.6 [24].

NW N NE
& -
n e
nw L T— .% o) =
: i [an
\\E P re
W & - : 3
AAAAAAA o o Sn).
sw s : I !
AL
.
sw @ ot SE
—pe— (33D, —>»

Figure 1.5 : Schéma représentant Volume de contrdle bidimensionnel.
11.3.2.Formulation Bidimensionnelle de I’Equation de Poisson par la MVF

La formulation unidimensionnelle de la méthode des volumes finis décrite ci-dessus peut étre
étendue au cas bidimensionnel [24]. Formule 2D incluant la subdivision Décomposer le
domaine d'études ( ) en éléments finis. Chaque élément contient quatre nceuds. Il y a un

volume fini autour de chaque nceud Figure 11.7.
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Elément fim

Y * — Q

*— + ‘F MNeeud

!

Figure 11.6: Discrétisation en volumes finis du domaine d’étude.

Volume fini

Dans le cas bidimensionnel, le nceud principal "P" et entouré de quatre nceuds adjacents, Nord
"N", Sud "S" (direction y) et Ouest "W", Est "E" (direction) X). point (e : est, w : ouest, n :

nord, s : sud) figure 11.8.

&
v
'y

AXg AXe

N
'-' . 3
Ax
A¥n
ﬁl

ﬁf ¢ —i

b4

W

AV,

a 2 L4

Figure I11.7: Description bidimensionnel d’un volume fini.

L’équation de Poisson dans le cas bidimensionnel est [24] :

B2 - 027

Cette équation est projetée sur une fonction de projection égale a l'unité. elle était en intégrant

sur le volume fini correspondant au neeud P, on obtient :

e md o9 e nd a9 _
[0 2 (e5g) dXdy + [ [ 5(55) dXdy = —pdXdy (11.28)
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f; fsn%(eg—?) dxdy + f(j fsn%(e%) dXdy = —pdXdy = [(e%)e — (e%) a)] Ay +

[(22)n - (e%)s] Ax (11.29)

dy

L’intégral de la partie droite de 1’égalité (11:23) donne
[y —pdXdy = AxAy (11.31)

Ainsi I’équation algébrique finale s’écrit sous la forme :

A
aE = ce—L
AXe
A
aW = sw—> (11.32)
AXw
A
as = es—~
AXs
A
aN = en—2>
AXn

aP =aE +a+aS +aN
S = pAxAy

Les résultats obtenus représentent les équations algébriques reliant les inconnues aux nceuds
primaires "P" aux nceuds adjacents "W", "E", "S" et "N" Le tableau de comparaison entre les

méthodes inconnues

11.4.Méthode des différences finies

11.4.1.Principe de méthode

La méthode des différences finies, basee sur la formule de Talor, consiste a approximer la

dérivée comme suit :

6_u — lim u(x+Axy,z,t)—u(xy,zt) (”33)
0x Ax—0 Ax
Si X est petit, un développement de Taylor de u(x+Ax; y; z; t) au voisinage de x donne:

Ax? 0%u
2 0%

Ax"3 0"3u
2 0"3x

ulx + Ax,y,z,t) = (x,y,z,t) + AX% (x,y,2,t) + (x,y,2,t) + (x,y,2,t) + -+

(11.34)
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En tronquant la série au premier ordre en Ax, on obtient :

u(x+Axyz,t)-u(xy,zt)
Ax -

g—z (x,9,2,t) + 0(AX) (11.35)

L'approximation de la dérivée %(x) est d'ordre 1, indiquant que l'erreur de troncature OA(X)

tend vers zéro lorsque Ax est élevé a une puissance premiére. Puissance de Ax L'ordre dans

lequel I'erreur de troncature tend vers zéro est appelé I'ordre de la méthode [23].

11.4.2.Notation indicielle-cas1D

Considérons un cas unidimensionnel ou l'on souhaite déterminer une quantité u(x) dans
I’intervalle [0; 1]. La recherche d'une solution discréte de la quantité u se traduit par la
création d'un maillage definissant l'intervalle. On considere une grille (ou grille de calcul)
constituée de (N + 1) points x; pour i = 0;... N réguliérement espacés en pas x. indiquer xj = i

Ax sont appelés nceuds de grille.

Déterminer le probleme continu initial d'un ensemble de grandeurs. La dimension infinie se
réduit donc a rechercher N valeurs discrétes de cette quantité. Notons que u; est la valeur
discréte de u(x) au point xi, c'est-a-dire uj = u(x). Cette notation est utilisée de maniere

équivalente pour toutes les dérivées. Ona:

( ) ui+1+ui
—)i=

+ O(Ax) Ce schéma est dit "avant” (11.36)

Un autre schéma peut étre construit :

( %)= ww=l L oAx) (11.37)

11.4.2.1.Exemple simple 1D avec conditions de Dirichlet

Considérons I’équation différentielle suivante :

u'® = f ,  x€]0,1[
{u(O) =a et ,u(1)=3 (11.38)

Ici f est une fonction continue et le maillage est construit en introduisant N+1 nceuds
xi avec i = 0; 1;... N régulierement espacés avec des pas AX = h = ﬁ Quantité u;

représentera la valeur de la fonction u(x) au nceud x;. L'équation a résoudre s'écrit sous forme

discrete en chaque neeud x; :

25



Chapitre 1T les méthodes numériques

02U .
Approchons la dérivée seconde de u par un schéma centré sur l'ordre 2 :

0°U _ (Ui-Ui+1-Ui-1)/

P e (11.40)
L'équation discréte est donc :
(Ui-Ui+1-Ui-1)/ _ .
a7 =fi (11.41)
On obtient la formule matricielle suivante a résoudre [22]:
— 1 o -
- 2-10 .. 0 1 ul 1 i+
-12—-1.. 0 u2 .
.......... : = : (11.42)
00-1 2 —1|luNn—2 fN—Zﬁ
00 0 -1 2 lyN — 14 _fN—1+m_
11.5.Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons presenté quelques définitions des équations aux dérivees
partielles ainsi que leur classification. Egalement sont étudiées et les principales méthodes
numériques de discrétisation telles que la méthode des éléments finis, les différences finies

ainsi que la méthode des volumes finis.
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Chapitre 111 Simulation d’un moteur asynchrone par logicielle FEMM

I11.1. Introduction

Dans les cas simples, la modélisation des dispositifs électromagnétiques se fait soit par des
méthodes analytiques ou par des méthodes numériques dans des cas complexes. Les méthodes
numeriques les plus utilisées comprennent trouver la différence finie (MDF), le volume fini
(MVF) et les méthodes élémentaires complete (MEF). La derniere méthode est implémentée
dans un logiciel de modélisation ouvert appelé FEMM. Ce chapitre concerne la modélisation
d'actionneurs électromagnétiques linéaires. En particulier le calcul des formes exercées dans
les moteurs linéaires a induction. Pour le calcul de cette force générée dans I'actionneur, nous
avons utilisé la formule de Laplace implémentée dans le logiciel FEMM. On s’intéresse
également, a une étude paramétrique ; I’effet de la variabilité de certains paramétres du
moteur linéaire sur la force. Les paramétres considerés sont I'épaisseur de I’inducteur, la

fréquence du courant d'alimentation, la profondeur des encoches.. etc.

1.2.Modélisation d’un moteur linéaire a induction a primaire simple

Pour un probléeme électromagnétique 2D, le logiciel FEMM permet de calculer différentes
grandeurs électromagnétiques telles que 1’induction magnétique et la force électromagnétique.
Il permet de résoudre les équations correspondantes en un certain nombre de points (éléments
finis). FEMM permet la resolution de plusieurs types de probléemes électromagnétiques a
savoir les problemes d’électrostatique linéaires basse fréquence sur des réseaux
bidimensionnels et de magnétostatique linéaires / non linéaires, probléemes magnétiques

harmoniques....etc.

111.2.1. Description d’un moteur linéaire a induction

Un moteur linéaire est essentiellement un moteur électrique qui produit une force linéaire sur
sa longueur en La polarisation du champ électromagnétique, le déplacement de I'armature est
linaire et ne tourne pas Figure Il1l.1. Donc moins pieces mobiles, donc moins d'inertie, les
moteurs linéaires sont critiques en termes de vitesse et de précision est important. Les moteurs

linéaires different des moteurs rotatifs sur les points suivants :

e Le circuit magnétique (inductance) est ouvert aux deux extrémités, ce qui offre également
la possibilité de Fournir un nombre pair ou impair de péles.

e L'armature est constituée de conducteurs €électriques ou conducteurs.

27



Chapitre 111 Simulation d’un moteur asynchrone par logicielle FEMM

> Les tableaux Il1.1 et I11.2 représentent les données du moteur et les propriétés des
matériaux. Le nombre de spires est de 100 et la fréquence 50 Hz.

v o Densité du courant
- Perméabilité Conductivité
Materiau magnétique relative | eélectrique (MS/m) souree
(MA/m?)
Aluminium 1 1 0
Fer (primaire) 1000 10 0.1
Air 1 0 0
A+ 1 0 8
A- 1 0 -8
B+ 1 0 -4-i*6.92
B- 1 0 4+i*6.92
C+ 1 0 -4+i*6.92
C- 1 0 4-i*6.92

Tableau I11.1 : Propriétés des matériaux du moteur.

I’entrefer (mm) 5mm
largeur de la plaque Alum
5mm
(mm)
Dpeth (mm) 100 mm
d’épaisseur des dents
5mm
d’encoches (h)(mm)
Longueur de plaque
65 mm
alum(mm)
Longueur d’encoche 5mm

Tableau I11.2 : Dimensions du moteur.

_{rmsnanl

| Aluminium &

Figure I111.1: Moteur linéaire a primaire simple [17]
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111.2.2. Modélisation par la logiciel FEMM

Le systeme & modéliser est un moteur a induction triphasé linéaire. Le moteur est constitué
d'un inducteur triphasé Le type mobile se compose de trois bobines identiques et d'un circuit
magnétique, et d'une armature fixe représentée par une plaque Aluminium longue Figure 111.2.
Dans la figure, A+A- est une bobine monophasée et B+B- est une bobine monophasée. La
phase 2 et C+C- sont les bobines de la phase 3. En effet, ce moteur linéaire est dit avoir un
simple primaire sans circuit Magnétisme arriére, c'est-a-dire que la ligne d'induction

magnétique est proche de lair.

) o curjer cuier o Cuijer o Cuifer cuirfer
DF;fleerD [b-1100] | ®[c+{100] [a-{100] [bH:100] | “[c-fion]

galum

o air

Figure 111.2: Le modéle géométrique par FEMM, avec 6738 nceuds.

La Figure III.3 représente le maillage crée par le logiciel FEMM avec 6738 nceuds.

ofer

aculver
[b-:100] & cuiver

L e [c+:100]
at:

palum

Figure 111.3 : Le maillage généré par FEMM, avec 6738 nceuds.
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111.2.3. Résultats de la modélisation

La figure 111.4 montre la distribution des vecteurs de 1”'induction magnétique et des lignes de
champ magnétique dans un actionneur linéaire commun. On a observé qu'ils sont concentrés
dans plusieurs régions et représentent des pbles (N et S) produits par I’inducteur.

3.678e-001 : =3.871e-001
3.484e-001 : 3.678e-001

9.678e-002 : 1.161e-001
7.742e-002 : 9.678e-002
5.807e-002 : 7.742e-002
3.871e-002 : 5.807e-002
1.936e-002 : 3.871e-002
«<0.000e+000 : 1.936e-002
Density Flot: |Bl, Tesla

S s

\
W 20K —

S T

Figure 111.4 : Les lignes du champ et les vecteurs de I’induction magnétique dans le
moteur linéaire a primaire simple.
La Figure I11.5 représente le gradient de la distribution du courant dans un actionneur linéaire
Démarrage initial personnel. Il convient également de noter que l'existence du circuit
magnétique (arrét) ne causera pas de fuites d'air graves. La figure montre clairement les pdles
N et S du moteur : concentration du débit dans plusieurs zones

Density Flot: |I_re|, MA/m~2

Figure 111.5 : Dégradé de couleur de courant dans le moteur linéaire a primaire simple (dans
plaque aluminium).
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111.2.4. Etude paramétrique

111.2.4.1. Effet de ’entrefer sur la force

La figure 111 6, représentent 1’entrefer, la distance entre ’inducteur et la plaque aluminium.

i | .

Alurminium

Figure 111 .6 : Entrefer : distance entre I’inducteur et la plaque aluminium (induit).

La figure 111.7 et le tableau 111.3, représentent les résultats de la modelisation ; l'effet de
I'entrefer sur la valeur de la force magnétique appliquée sur la partie mobile. Nous allons
changer l'entrefer et maintenir le méme courant, la méme largeur de plaque aluminium, la
fréquence, le courant et le méme nombre de spires (100 spires). . On remarque que la force
diminue avec lI'augmentation d'entrefer (e) jusqu'au 0.1mm dont la valeur minimale de la force
est (0.15719 N ).

Largeur mm 0.1 0.5 2 5
La force N -0.15719 -0.147906 -0.115 -0.0676457
Tableau.ll1.3 : Effet de ’entrefer sur la force.

0.16 ¢ T T T T T T T T T

0.15~ 7

0.14 - -

0.13 - -

0.12 - -

Force |9 ]

0.09 - -

0.08 [~ -

0.07 [~ ]

0.06° r r r r r r r r r
(0] . . .

L’entrefer

Figure 111 .7 : Effet de I’entrefer sur la force.
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3.502e-001 : >3.781e-001
3.403e-001 : 3.592e-001
3.214e-001 : 3.403e-001
3.025e-001 : 3.214e-001
2.836e-001 : 3.025e-001
2.647e-001 : 2.836e-001
2.458e-001 : 2.647e-001
2.269e-001 : 2.458e-001
2.080e-001 : 2.269e-001
1.891e-001 : 2.080e-001
1.702e-001 : 1.891e-001
1.512e-001 : 1.702e-001
1.323e-001 : 1.512e-001
1.134e-001 : 1.323e-001
9.453e-002 : 1.134e-001
7.562e-002 : 9.453e-002
5.672e-002 : 7.562e-002
3.781e-002 : 5.672e-002
1.891e-002 : 3.781e-002
<0.000e+000 : 1.891e-002

Density Plot: 181, Tesla

Integral Result

S Steady-state force:
xocomponent: -0.15719 N

2xFrequency force:
x-component: -0.00200567-+1%0.00373101 N
y-component: 0,0357554-+1%0,0208777 N

Density Plot: |J_re], MA/m~2

Figure 111.9 : Dégradé de couleur de courant dans la plaque et la force pour I’entrefer 0.1mm.

111.2.4.2. Effet de la fréquence sur la force

La figure 111.10 et le tableau 111.4 , représentent I'effet de la fréquence sur la force.Nous allons
changer la fréquence et maintenir le méme courant, le méme entrefer =2mm, plaque
aluminium et le méme nombre de spires (100 spires). Le tableau 111.4 représente les résultats
de la modélisation. On remarque que la force augmente avec l'augmentation de la fréquence
jusqu'au 100Hz dont la valeur maximale de la force est (0.2297 N ).

Fréquence Hz 10 20 50 100

La force N -0.0230009 -0.04601 -0.115 -0.229708

Tableau.l11.4 : Effet de la frequence sur la force.
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0.25
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0.2}~

0.15

0.1~

0.05

r

r

r r r r r r

20

30

40 50 60 70 80 90 100
fréquence

Figure 111 .10. Effet de la fréquence sur la force.

Steady-state force:
x t: -0.229708 N

4.534e-001 : »4.772e-001
4.295e-001 : 4.534e-001
4.057e-001 : 4.295e-001
3.818e-001 : 4.057e-001
3.579e-001 : 3.818e-001
3.341e-001 : 3.579e-001
3.102e-001 : 3.341e-001
2.863e-001 : 3.102e-001
2.625e-001 : 2.863e-001
2.386e-001 : 2.625e-001
2.148e-001 : 2.386e-001
1.909e-001 : 2.148e-001
1.670e-001 : 1.909e-001
1.432e-001 : 1.670e-001
1.193e-001 : 1.432e-001
9.545e-002 : 1.193e-001
7.159e-002 : 9.545e-002

2x Frequency force:
x-component: -0.00352064+170.0076 1663 N
y-component: 0.0753965+1%0.037753 N

4.772e-002 : 7.159e-002
2.386e-002 : 4.772e-002
<0.000e+000 : 2.386e-002

Density Plot: |B|, Tesla

Figure 111 .11. Dégradé de couleur de I’induction magnétique pour fréquence 100 Hz.
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2.850e-001 : »3.000e-001
2.700e-001 : 2.850e-001
2.550e-001 : 2.700e-001
2.400e-001 : 2.550e-001
2.250e-001 : 2.400e-001
2.100e-001 : 2.250e-001
1.950e-001 : 2.100e-001
1.800e-001 : 1.950e-001
1.650e-001 : 1.800e-001
1.500e-001 : 1.650e-001
1.350e-001 : 1.500e-001
1.200e-001 : 1.350e-001
1.050e-001 : 1.200e-001
9.000e-002 : 1.050e-001
7.500e-002 : 9.000e-002
6.000e-002 : 7.500e-002
4.500e-002 : 6.000e-002
3.000e-002 : 4.500e-002
1.500e-002 : 3.000e-002

<0.000e+000 : 1.500e-002
Density Plot: |1_re|, MA/m~2

Figure 111 .12. Dégradé de couleur de courant pour fréquence 100 Hz.

111.2.4.3. Effet de largeur de la plaque Aluminium

La figure 111.13, représente la largeur de la plaque aluminium (d).

oA+ aB- aC+

1 oAL

Figure.l11.13. Largeur de la plaque aluminium.

La figure 111.14 et le tableau I11.5, représentent I’effet de largeur de la plaque aluminium sur
la valeur de la force. Nous allons changer la largeur de la plaque de I’ Aluminium et maintenir
le méme nombre de spires, fréquence, courant et le méme entrefer =2mm. Le tableau I11.5
représentent les résultats de la modélisation. On remarque que la force diminue avec

I’augmentation de largeur de plaque aluminium.

Largeur mm 0.2 0.5 1 2 10

La force N -0.005554 -0.021395 0.027038 -0.052098 -0.18624

Tableau.l11.5: Effet de largeur de plaque d’ Aluminium.
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0.2 S T r r r r r T r

I
1

0.18

I
1

0.16

0.14

I

0.12 - i

force
o
[EEN
I
1

0.08 |- y

I
1

0.06

I
1

0.04

0.02

I

0 r r r r r r I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
largeur plaque alum

Figure 111 .14. Effet de la largeur de la plaque d’ Aluminium sur la force.

3.157e-001 : >3.323e-001
2.990e-001 : 3.157e-001
2.824e-001 : 2.990e-001
2.658e-001 : 2.824e-001
2.492e-001 : 2.658e-001
2.326e-001 : 2.492e-001
2.160e-001 : 2.326e-001
1.994e-001 : 2.160e-001
1.827e-001 : 1.994e-001
1.661e-001 : 1.827e-001
1.495e-001 : 1.661e-001
1.329e-001 : 1.495e-001
1.163e-001 : 1.329e-001
9.968e-002 : 1.163e-001
8.307e-002 : 9.968e-002

T~ 6.545€-002 : 8.307e-002
I 4.984-002 : 6.645-002
3.323e-002 : 4.9842-002
| 1.661e-002 : 3.323¢-002
<0.0002+000 : 1.661e-002

RSN \‘v

Figure 111 .15. Dégradé de couleur de I’induction magnétique pour 1mm.
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Figure 111 .16. Dégradé de couleur du courant dans la plaque, d=1mm.

111.2.4.4. Effet du nombre de spires

La figure 111.16 et le tableau I11.6, représentent les résultats de la modélisation ; I'effet de

2.850e-001 : >3.000e-001

3.
<0.000e+000 : 1.500e-002
Density Plot: |1_re|, MA/m~2

nombre de spires sur la valeur de la force magnétique appliquée sur la partie mobile. Nous

allons changer le nombre de spires et maintenir le méme courant, le méme entrefer =2mm, la

méme fréquence et la méme largeur de plaque aluminium. On remarque que la force

augmente avec l'augmentation du nombre de spires jusqu'au 1000 spires dont la valeur

maximale de la force est (11.5 N).

Nombre de spires

10

100

500

1000

La force N

-0.00115

-0.115

-2.87501

-11.5

Tableau.ll1.6: Effet de nombre de spires
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r r r r r r r r

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
nompers de spires

Figure 111 .17. Effet de nombre de spires sur la force

4.534e+000 : =4.772e+000
4.295e+000 : 4.534e+000
4.057e+000 : 4.295e+000
3.818e+000 : 4.057e+000
3.57Qe+000 : 3.818e+000
3.341e+000 : 3.579e+000
3.102e+000 : 3.341e+000
2.863e+000 : 3.102e+000
2.625e+000 : 2.863e+000
2.386e+000 : 2.625e+000
2.148e+000 : 2.386e+000
1.902e+000 : 2.148e+000
1.670e+000 : 1.909e+000
1.432e+000 : 1.670e+000
1.193e+000 : 1.432e+000
9.545e-001 : 1.193e+000
7.159e-001 : 9.545e-001
4.772e-001 : 7.159e-001
2.386e-001 : 4.772e-001
<0.000e+000 : 2.386e-001

\ A Densty Pat: [B], Tesln

Figure 111 .18. Dégradé de couleur de I’induction magnétique dans la plaque et la force pour

nombre de spires (1000 spires)
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S.u4ue-uul :
2.880e-001 : 3.040e-001
2.720e-001 : 2.880e-001
2.560e-001 : 2.720e-001
2.400e-001 : 2.560e-001
2.240e-001 : 2.400e-001
2.080e-001 : 2.240e-001
1.920e-001 : 2.080e-001

>3.2Uue-uulL

1.760e-001 : 1.920e-001
1.600e-001 : 1.760e-001
1.440e-001 : 1.600e-001
1.280e-001 : 1.440e-001
1.120e-001 : 1.280e-001
9.600e-002 : 1.120e-001
8.000e-002 : 9.600e-002
6.400e-002 : 8.000e-002
4.800e-002 : 6.400e-002
3.200e-002 : 4.800e-002
1.600e-002 : 3.200e-002
<0.000e+000 : 1.600e-002

Density Plot: [I_re|, MA/m~2

Figure 111 .19. Dégradé de couleur de courant dans la plaque et la force pour nombre de
spires (1000 spires)

111.2.4.5. Effet de la distance inter-encoches (h) sur la force
La Figure 111.19, montre I'effet de I'épaisseur des dents (espace entre les encoches) sur la force

magnétique.

s 0 B s B

Figure 111 .20 : Effet de h.

La figure 111.20 et le tableau I11.7 présentent les résultats de modélisation liés a la variation de
distance entre les fentes.
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Figure 111 .21 : Effet d’épaisseur des dents d’encoches (h) sur la force.

h[mm] 1 5 10 20

La force N -0.096898 -0.115 -0.104856 -0.064758

Tableau.l11.7: Effet d’épaisseur des dents d’encoches (h) sur la force.

Nous allons changer I’épaisseur des dents d’encoches (h) et maintenir le méme courant, le
méme entrefer =2mm, le méme fréquence et le méme largeur de plaque aluminium. On
remarque que la force augmente avec I'épaisseur (h) jusqu'a 5mm, et sa valeur est La valeur
maximale est de 0.115 N. La force diminue alors avec l'augmentation de I'épaisseur de

I'entaille. Donc mieux La valeur de Fx est obtenue a h=5mm.

¥ s 2.
2.5366-001 : 2.706e-001
2.3676-001 : 2. 535?001
2.108e-001 ¢

1 : 02
<0.0000+000 : 1.691¢-002
Density Plot: |81, Tesla

N === o
T e e

Figure 111.22 : Dégradé de couleur de I’induction magnétique dans la plaque et la force pour

d’épaisseur des dents d’encoches (h) de 2mm.
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3.040e-001 : >3.200e-001
2.880e-001 : 3.040e-001
2.720e-001 : 2.880e-001
2.560e-001 : 2.720e-001
2.400e-001 : 2.560e-001
2.240e-001 : 2.400e-001
2.080e-001 : 2.240e-001
1.920e-001 : 2.080e-001
1.760e-001 : 1.920e-001
1.600e-001 : 1.760e-001
1.440e-001 : 1.600e-001
1.280e-001 : 1.440e-001
1.120e-001 : 1.280e-001
9.600e-002 : 1.120e-001
8.000e-002 : 9.600e-002

6.400e-002 : 8.000e-002
4.800e-002 : 6.400e-002
3.200e-002 : 4.800e-002
1.600e-002 : 3.200e-002
<0.000e+000 : 1.600e-002

sity Plot: |1_re], MA/m~2

-
AN |\ }
/ /

Figure 111.23 : Dégradé de couleur de courant dans la plaque et la force pour d’épaisseur des

1
3

o

dents d’encoches (h) de 2mm.

111.2.5. Modélisation du moteur linéaire en tenant compte les dimensions
optimales a (P=1)

La figure 111.23 représente le modele géométrique du moteur linéaire.

5] o] 0] s Thiaiia] T

Figure 111.24 : Le modéle géométrique de moteur linéaire (P=1).Avec 10346 nceuds.

> Les figures IlI: 24, 25, 26, 27 représentent les résultats pour un simple moteur linéaire
primaire (P=1). Il donne les résultats du gradient de couleur pour le champ magnétique,
les vecteurs de I’induction magnétique et le courant via le logiciel de modélisation
FEMM:
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2.322e-001 : 4.644e-001
<0.0002+000 : 2.322-001
Density Flot: B, Tesia

Integral Result

Steady-state force:

x-component: -1 357171

y-component: 000156266 N

2x Frequency force:

x-compenent: -0.0081830541°0.0145112
y-component: 0. 208763410, 11358 N

Figure 111.26 : Dégradé de couleur de la répartition de I’induction magnétique dans moteur

linéaire primaire simple (P=1)

Figure 111.27 : Les vecteurs de I’induction magnétique.
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9.500e-001 : >1.000e+000
9.000e-001 : 9.500e-001
8.500e-001 : 9.000e-001
8.000e-001 : 8.500e-001
7.500e-001 : 8.000e-001
7.000e-001 : 7.500e-001
6.500e-001 : 7.000e-001
6.000e-001 : 6.500e-001
5.500e-001 : 6.000e-001
5.000e-001 : 5.500e-001
4.500e-001 : 5.000e-001
4.000e-001 : 4.500e-001
3.500e-001 : 4.000e-001

3.000e-001 : 3.500e-001
2.500e-001 : 3.000e-001
2.000e-001 : 2.500e-001
1.500e-001 : 2.000e-001
1.000e-001 : 1.500e-001
5.000e-002 : 1.000e-001
<0.000e+000 : 5.000e-002

ensity Plot: 11_re|, MA/m~2

Figure 111.28 : Dégradé de couleur de la répartition de courant dans moteur linéaire primaire
simple (P=1)

111.2.6. Modélisation du moteur linéaire en tenant compte les dimensions
optimales a (P=2)

Le Tableau 8 montre les dimensions optimales obtenues dans la modélisation précédente.

Epaisseur d’encoche : h 5
(mm)
Longueur de I’inducteur : a 195
(mm)
Largeur de I’inducteur : b
10
(mm)
Longueur de la plaque
N 125
aluminium : ¢ (mm)
Largeur de la plaque
L 0.2
aluminium : d (mm)
Distance entre I’inducteur et
. 0.1
la plague : e (mm)
Profondeur. (mm) 100
Perméabilité magnétique 1
relative de la plaque
Perméabilité magnétique
) - 1
relative de Iair
Permeabll_lte magnétique 1000
relative du fer
Nombre de spires. (spires) 1000
Nombre de phases. 6
Fréquence. (Hz) 100
Densité du courant dans la a8
phase A. (MA/m:) B
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Densité du courant dans la e
phase B. (MA/m?) Jp=-4-1"6.92
Densité du courant dans la Ak
ohase C. (MA/M’) Jo=-4+i*6.92
La force suivant I’axe ‘x’
615.84
(N)

Tableau.l11.8 : Les caractéristiques optimales du moteur.

Les figures 111.16, 17,18, 19 représentent les résultats de deuxiéme moteur linéaire apres

I’optimisation :
» Moteur 2 (P=2):

La figure 111.28 représente le modéle géométrique du moteur linéaire (P=2) par modélisation
sur le logicielle FEMM :

EroCUer
fa1}1000]

Figure 111.29 : Le modéle géométrique de moteur linéaire (P=2).Avec 18099 nceuds.

Les figures 111 : 28,29, 30, 31, 32 représentent les résultats de moteur linéaire primaire simple
(P=2) par modélisation sur le logicielle FEMM.

Figure 111.30 : Le maillage de moteur linéaire (P=2)Avec 18099 nceuds.
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3.9808+000 : >4.190e+000
3.771e+000 : 3.980e+000
3.561e+000 : 3.771e+000
3.3526+000 : 3.561+000
3.142e+000 : 3.352e+000
2.933+000 : 3.142e+000
2.723e+000 : 2.933e+000
2.514e+000 : 2.723e+000
2.304e+000 : 2.514e+000
2.095e+000 : 2.304e+000

1.885¢+000 : 2.0956+000
1.676e+000 : 1.885e+000
1.466€+000 : 1.676e+000
1.257e+000 : 1.466e+000
1.047e+000 : 1.257e+000
8.3808-001 : 1.047e+000
6.285e-001 : 8.380e-001
4.190e-001 : 6.285e-001
2.095e-001 : 4.190e-001
<0.000e+000 : 2.095e-001

Density Plot: |Bl, Tesla

Tntegral Result

Steady-state force:
x-component: 4,89205 N
y-component: -0.00504+18 N

2« Frequency force:

x-component: -0.0274032+1%0.0503364N
y-component: 0, 433489-+1°0, 238536 N

Figure 111.31 : Dégradé de couleur de la répartition de I’induction magnétique dans moteur
linéaire primaire simple (P=2).

Figure 111.32 : Les vecteurs de I’induction magnétique.
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9.500e-001 : >1.000e+000
9.000e-001 : 9.500e-001
8.500e-001 : 9.000e-001
8.000e-001 : 8.500e-001
7.500e-001 : 8.000e-001
7.000e-001 : 7.500e-001
6.500e-001 : 7.000e-001
6.000e-001 : 6.500e-001
5.500e-001 : 6.000e-001
5.000e-001 : 5.500e-001
4.500e-001 : 5.000e-001
4.000&-001 : 4.500e-001
3.500&-001 : 4.000e-001
3.000e-001 = 3.500e-001
2.5008-001 : 3.000e-001
2.000¢-001 : 2.500e-001
1.500e-001 : 2.000e-001
1.000e-001 : 1.500e-001
5.000e-002 : 1.000e-001
<0.000+000 : 5.000e-002

Density Plot: |1_re|, MA/m~2

Figure 111.33 : Dégradé de couleur de la répartition de courant dans moteur linéaire primaire

simple (P=2).

v" Moteur 3 (Double plaque de fer)

Les figures (111.30, 31, 32, 33, 34) représentent les résultats de moteur linaire primaire simple
(P=2) avec deux plaque de fer. Il donne des résultats de gradient de couleur pour les champs

magnétiques et les courants via le logiciel de modélisation femm :

— & - - - - - - - .
cliver] ivelf _cifiverf cliver jvel ivef _cidiver T JcfiverT Cjver T Ciffver T Ciftver f tiver
5 [lﬁ:1305]1&:1@%:1;5@{::1@?0%3&?:1035%{:mm:elmﬂ 0]

Lair

Figure 111.34 : Modele géométrique d’un moteur linéaire primaire simple (P=2).
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oCuer
[c+:10pa]

Figure 111.35 : Le maillage de moteur linéaire primaire simple P=2 Avec 29661 nceuds.

Figure 111.36

2.059e+000 : >2.167e+000
1.950e+000 : 2.059e+000
1.842e+000 : 1.950e+000
1.734e+000 : 1.842e+000
1.625e+000 : 1.734e+000
1.517e+000 : 1.625e+000
1.409e+000 : 1.517e+000
1.300e+000 : 1.40%e+000
1.192¢+000 : 1.300e+000
1.083e+000 : 1.192e+000
9.751e-001 : 1.083e+000
8.668e-001 : 9.751e-001
7.584e-001 : 8.668e-001
6.501e-001 : 7.584e-001
5.417e-001 : 6.501e-001
4.334e-001 : 5.417e-001
3.250e-001 : 4.334e-001
2.167e-001 : 3.250e-001
1.083e-001 : 2.167e-001
<0.000e+000 : 1.083e-001

ensity Plot: |B|, Tesla

o

Integral Result

Steady-state force:
-component: 615.174N
y-compenent: -0.624697N

2x Frequency force:

x-component; -0. 14056 +170, 311241 N
y-component: 4,369494171.33485 N

: Dégradé de couleur de la répartition de I’induction magnétique dans

moteur linéaire primaire simple (P=2)

Figure 111.37 : Les vecteurs de I’induction magnétique.
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9.500e-001 : »1.000e+000
9.000e-001 : 9.500e-001
8.500e-001 : 9.000e-001
8.000e-001 : 8.5002-001
7.500e-001 : 8.000e-001
7.000e-001 : 7.500e-001
6.500€-001 : 7.000e-001
6.000e-001 : 6.500e-001
5.500e-001 : 6.0002-001
5.000-001 : 5.500e-001
4.500e-001 : 5.000e-001
4.000e-001 : 4.500e-001
3.500e-001 : 4.000e-001
3.000e-001 : 3.500e-001
2.500e-001 : 3.000e-001
2.000e-001 : 2.500e-001
1.500e-001 : 2.000e-001
1.000e-001 : 1.500e-001
5.000e-002 : 1.000e-001
<0.000e+000 : 5.000e-002

ensity Plot: [1_re|, MA/m~2

o

\

Figure 111.38 : Dégradé de couleur de la répartition de courant dans moteur linéaire primaire
simple (P=2)

Apreés nos recherches, nous avons remarqué que la valeur de force du troisieme moteur est
supérieure a la valeur de force du deuxiéme moteur, ce qui est di a I'ajout d'une plaque de fer
sous la plaque d'aluminium, afin que le champ magnétique ne soit pas perdu et construit dans
la plaque de fer, mais cela entrainera la force magnétique Une augmentation significative
alors que la force magnétique estimée a 615.234 N.

111.2.7. Optimisation du moteur linéaire

On considere un moteur a induction linéaire avec P=2. Le travail d’optimisation passe par

trois étapes :

e Modélisation directe par le logiciel FEMM
e Création d’un réseau de neurones artificiel (RNA) équivalent

e Optimisation par la fonction Matlab : Fmincon

111.2.7.1. Modélisation par FEMM

Les résultats de la modélisation pour différentes valeurs de d et h sont montrés dans le
Tableau I11.9.
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h (mm) d (mm) La force (N)

-1.95321
-1.82789
0.1 -1.51512
-1.21746
-0.963734
-3.8564

-3.35681
0.2 -2.71219
-2.19146
-1.73425
-5.86062
-5.44775
0.3 -4.58856
-3.70944
-2.95468
-7.64962
-6.7129

0.4 -5.53755
-4.45338
-3.55075

BoornvovowrBooh~rNONTwER

Tableau 111.9 : La force en fonction de d et h.

111.2.7.2. Création d’un RNA

Le réseau de neurones artificiel (RNA) de notre moteur est crée a ’aide la fonction newft de
Matlab. La Figure 111.39 montre une confrontation entre les résultats de la force obtenue par
FEMM et la force calculée par le RNA.
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-b

] 2 4 6 g 10 12 14 16 18 20

aining |

La Figure 111.39 : Représente la caractéristique de convergence (de calcul) du RNA.

Performance i1s 5.86407e-030, Goal is 0
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La Figure 111.40 : Représente I’entrainement de calcul du RNA
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111.2.7.3. Optimisation par Fmincon

L’objectif consiste a déterminer la force maximale produite par le moteur. Cette optimisation

est réalisée a I’aide du RNA déja construit. La ligne de commande utilisée est la suivante :

X = fmincon(@(x) -sim(net,x),[8;0.4]1,(],(01,[1,01,02;0.1],([10;0.47)
Apres exécution; nous avons obtenu le résulta suivant :

X =
2.0000
0.3345

> Le premier parametre représente distance entre les encoches (h)

> Le deuxieme parameétre représente largeur de la plaque aluminium (d)

111.3. Conclusion

Ce chapitre a concerné 1’évaluation de la force électromagnétique générée dans le moteur
linéaire a I’aide du logicicl FEMM. Le but de cette étude était également d'évaluer I'impact de
certains facteurs ; I’entrefer, largeur de la plague d'aluminium, fréquence, I'effet du nombre de
spires sur la force électromagnétique. Apres amelioration de certains parameétres, par

optimisation, nous avons obtenu de bon résultat de la force produite par le moteur.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Dans ce travail, l'objectif que nous avons fixé est atteint. 1l concerne la modélisation de
plusieurs configurations des moteurs linéaires a induction. Et également I’optimisation de
certains paramétres d’un moteur a induction linéaire triphasé. Ce moteur est composé de trois
bobines identiques et d'une longue plaque d'aluminium qui représente la partie mobile du
moteur. La modélisation est menée a 1’aide du logiciel FEMM. Ensuite, la force
électromagnétique représentant la grandeur d'intérét est évaluée par un réseau de neurones
artificiel (RNA) crée par la fonction newff de Matlab. La fonction fmincon de Matlab est
utilisée pour I’optimisation c.-a-d., chercher la force maximale produite par le moteur.
Sachant que les résultats de la modélisation directe obtenus par FEMM et ceux obtenus par le
réseau de neurones sont tres proches. Dans ce mémoire, nous avons étudié l'effet de plusieurs
parametres sur la force électromagnétique, tels que la fréquence, la distance entre les encoches

et la largeur de la plaque d'aluminium du moteur a induction linéaire.
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ANNEXE

Annexe:
Un programme d'optimisation de I'épaisseur d'encoche pour les moteurs linéaires.La
procédure permet d'obtenir les meilleurs résultats afin d'obtenir. La partie mobile du moteur

linéaire, le parameétre variable est I'épaisseur des dents de la fente (h)

cle
clear

% les données

h=[1 3 5 7 9 2 4 6 8 10 13579 246810]
d=[0.1 0.1 0.1 0.1 01 02 02 02 02 0.2 0.3 0303030304
04040404 ]

f=[1.95321 1.82789 1.51512 1.21746 0.963734 3.8564 3.35681 2.71219 2.19146 1.73425 -
5.86062 5.44775 4.58856 3.70944 2.95468 7.64962 6.7129 5.53755 4.45338 3.55075]
P=[h;d]

% construction du RN

net = newff(P.,f,8);

% calcul du RN

net.trainParam.epochs = 1000;

net = train(net,P,f);

% test

2 = sim(net,P)

figure
plot(f,'ro-")
hold on
plot(f2,'k*-")

Fonctionn fmincon:

% X=FMINCON(FUN,X0,A,B,Aeq,Beq,LB,UB,NONLCON)

X = fmincon(@(x) -sim(net,x),[8;0.41,[1.[].[1.[1,[2;0.1],[10;0.4])
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