
 الجمهورية الجزائرية الديمقراطية الشعبية
République Algérienne Démocratique et Populaire 

 وزارة التعليم العالي و البحث العلمي
Ministère de l’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique 

    
                                             Université Mohamed Khider Biskra 

                                     Faculté des Sciences et de la Technologie 

                                                     Département de Génie Electrique 
Filière : ELECTROMECANIQUE 

Option : ELECTROMECANIQUE 

 

Réf:………… 

 

 Mémoire de Fin d'Etudes 

  En vue de l’obtention du diplôme: 

   MASTER  

     

     

 

 

 

 

 

 
Présenté par :  

- ADOUANE  AYMEN              -  TABBECH  NOUREDDINE 

Soutenu le : xx Septembre 2002 

 
 

Devant le jury composé de : 

 

 

Mr.    Cheriet Ahmed           Pr Université de Biskra              Encadreur 

Mr.    Bourek Amor              Pr Université de Biskra              Président 

Mr.    Derghal Hamid           Mca Université de Biskra           Examinateur 
 

 

       Année universitaire : 2019 / 2020 

 

 

OPTIMISATION DIMENSIONNELLE D'UN 

ACTIONNEUR ÉLECTROMAGNÉTIQUE 

LINÉAIRE À INDUCTION 



 
 الجزائرية الديمقراطية الشعبيةالجمهورية 

République Algérienne Démocratique et Populaire     

 وزارة التعليم العالي و البحث العلمي
Ministère de l’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique 

 
Université Mohamed Khider Biskra 

Faculté des Sciences et de la Technologie 

Département de Génie Electrique 

Filière : Sciences et Technologies 

Option : Électromécanique 
 

 

Mémoire de Fin d'Etudes 

En vue de l’obtention du diplôme: 

 

MASTER 
 

 

 

OPTIMISATION DIMENSIONNELLE D'UN 

ACTIONNEUR ÉLECTROMAGNÉTIQUE LINÉAIRE À 

INDUCTION 

 

Présenté par :                                    Avis favorable de l’encadreur :           

- ADOUANE AYMEN                           AHMED CHERIET              signature 

- TABBECH  NOUREDDINE  

  

        

 

  Avis favorable du Président du Jury 

                                    BOUREK AMOR                           Signature  

 

                                Cachet et signature 

 
 

 

 

 

 

 



 الجمهورية الجزائرية الديمقراطية الشعبية
République Algérienne Démocratique et Populaire 

التعليم العالي و البحث العلمي وزارة  
Ministère de l’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique 

 
Université Mohamed Khider Biskra 

Faculté des Sciences et de la Technologie 

Département de Génie Electrique 

Filière : ELECTROMECANIQUE 

Option : ELECTROMECANIQUE 

 

 

 OPTIMISATION DIMENSIONNELLE D'UN 

ACTIONNEUR ÉLECTROMAGNÉTIQUE LINÉAIRE À 

INDUCTION 

 
Proposé  par   : ADOUANE AYMEN 

                         : TABBECH  NOUREDDINE 

                       
Dirigé     par   : Pr. AHMED CHERIET 

 
RESUMES (Français et Arabe) 

Resumes : 

Au fil des années, les entraînements électromagnétiques linéaires ont progressivement pénétré 

tous les domaines. Les machines linéaires sont conçues avec différentes dimensions, 

structures et caractéristiques, Dans ce travail, nous utilisons le logiciel FEMM pour modéliser 

un moteur à induction linéaire triphasé, composé d'un circuit magnétique fixe et d'uneplaque 

en aluminium qui représente la partie mobile. Plusieurs caractéristiques du moteur ont été 

évaluées en fonction de la variabilité de certains paramètres. Dans ce travail nous utilisons les 

réseaux de neurones afin d‟extraire un modèle équivalent du moteur qui servira par la suite 

pour l‟optimisation des dimensions du moteur à l‟aide de la méthode des algorithmes 

génétiques.  
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 :انًهخص

ب انًحشكاث انخطٍت حصًى  حى، ٔ ًجالاثان جًٍعانخطٍت حذسٌجٍا  اخخشقج انًحشكاث انكٓشٔيغُاطٍسٍت ، عهى يش انسٍٍُ

انًحشك انخطً ثلاثً انطٕس ًَزجت فً   FEMMَسخخذو بشَايج انًحاكاثفً ْزا انعًم ، يخخهفت بعاد ٔ انخصائص أ

ب يعاٌٍش  ّخى حقٍٍى انًحشك بخغٍٍش يخخهف خصائصٌٔجضء يخحشك يٍ  نٕحت الانًٍُٕو ثابخت دائشة يغُاطٍسٍت ٌخكٌٕ يٍ 

نهًحشك انخطً ٔانزي سٕف ٌخى  ئيكافًَٕرج حقٍُت انشبكاث انعصبٍت نحصٕل عهى  فً ْزا انعًم اسخخذيُايحذدة . ٔ 

 .ِفً انخٕاسصيٍت انجٍٍُت نخحسٍٍ ابعاد ادساجّ لاحقا 

  : الكلمات المفتاحية

FEMM ، ٍٍانخٕاسصيٍت انجٍٍُت،  حصًٍى ، انشبكاث انعصابٍت،  انًحشك انخطً ، ححس
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Introduction Générale: 

 

  Ce travail concerne l‟étude, la modélisation et l‟optimisation d‟un actionneur 

électromagnétique linéaire. Malgré l'émergence de nombreux types des actionneurs « 

piézo-électriques, électrostatique, magnétostrictifs … etc. »  sauf que les actionneurs 

électromagnétiques sont les meilleurs, occupant toujours une place importante dans les 

systèmes de conversion électromécanique. 

  Le domaine des machines électromagnétiques est constamment en évolution ces dernières 

décennies. Les machines linéaires constituent la plus grande part. Ils sont caractérisés par 

une plus grande précision, une plus grande accélération et grande vitesse. Les concepteurs 

doivent travailler sur l'amélioration des performances électromécaniques de cette catégorie 

de moteurs. C‟est dans ce contexte que s'inscrit notre travail. 

  Notre projet, aborde la question de l'optimisation d'un moteur linéaire électromagnétique, 

en exploitant l'outil informatique pour la modélisation numérique et la simulation, afin 

d'aboutir à la réalisation d'un prototype. 

   Ce mémoire est organisé de la façon suivante : 

  Le premier chapitre présente une définition des moteurs électromagnétiques et 

l'actionneur linéaire à induction, leur principe de fonctionnement et ses équations. 

  Le deuxième chapitre est consacré à la formulation des équations aux dérivées partielles 

caractéristiques et ces formulations sont déduites à partir des systèmes de MAXWELL. 

Egalement, il présente une introduction sur le logiciel de modélisation FEMM. 

  Le troisième chapitre présente la modélisation et l‟optimisation d‟un moteur linéaire à 

induction dont deux techniques sont utilisées les réseaux de neurones et les algorithmes 

génétiques.
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I.1 Introduction: 

  Les actionneurs électromagnétiques occupent aujourd‟hui une place importante dans les 

systèmes de conversion électromécanique. Au-delà des actionneurs dits conventionnels, tels 

que les machines tournantes à courant continu, asynchrones et synchrones, il existe une 

grande diversité d‟actionneurs, dits non conventionnels et qui se développent à l‟heure 

actuelle. On les trouve notamment dans les applications à faible puissance, tel que par 

exemple dans l‟électroménager, dans l‟automobile et dans le cas général dans les applications 

exigeant de hautes performances. Leur évolution a été accélérée grâce aux développements de 

l‟électronique de puissance et également de l‟électronique [1]. Le but de ce chapitre est de 

faire connaissance avec les différents types d‟actionneurs électromagnétiques, leur principe de 

fonctionnement et leurs applications. 

I.2 Définition des actionneurs électromagnétiques :  

  Un actionneur électromagnétique est un système capable de convertir de l‟énergie électrique 

en énergie mécanique la figure I.1  c.-à-d. fonctionnement moteur via l‟énergie magnétique. 

Cette dernière particularité lui accorde un caractère réversible  à l‟inverse de certains 

actionneurs thermodynamiques ou hydrauliques [1]. En effet, il existe de nombreuses formes 

d‟actionneurs électromagnétiques. 

 

 

Figure I.1 : Convention de l‟énergie électrique en énergie mécanique. [1] 
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I.3 Actionneurs électromagnétiques rotatifs : 

  Il existe plusieurs types d‟actionneurs rotatifs : 

I.3.1 Machine à courant continu (M.C.C) : 

  La  machine  à  courant  continu  est  un  convertisseur  d‟énergie totalement  réversible  elle 

peut fonctionner soit en moteur ou générateur. Les  moteurs  à  courant  continu  sont  utilisés  

dans  les applications exigeant un réglage précis de la vitesse de rotation, du couple et du sens 

de rotation. [2] 

I.3.1.1 Structure : 

  Une machine à C.C comprend quatre parties principales, montrées dans la figure I.2 : 

 l‟inducteur. 

 l‟induit. 

 le collecteur.  

 les balais. 

 

 

 

 

 

 

Figure I.2 : Structure MCC. [3] 

 

 Inducteur (stator) : 

  C'est généralement le stator qui est la source du champ magnétique. Celui-ci peut être 

créé, soit par un bobinage, soit par des aimants permanents. Avec des aimants 

permanents, le champ magnétique est présent à tout instant. Avec un bobinage, il est 

nécessaire d'alimenter le circuit avec une alimentation en courant continu.  
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 Induit (Rotor) : 

  Le noyau d'induit est en fer pour canaliser les lignes de champ, les conducteurs sont 

logés dans des encoches sur le rotor. 

 Collecteur et balais : 

  Le collecteur est constitué de lames de cuivre isolées les unes des autres. sur ce 

collecteur frottent des balais en carbone.  

I.3.1.2 Principe de fonctionnement : [4] 

 Fonctionnement en moteur : 

  Lorsque  l‟on  place  une  spire  parcourue  par  un  courant  dans  un  champ  

magnétique,  il apparait un couple de forces, ce couple  fait   tourner la spire et par 

conséquent le rotor la figure I.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.3: Fonctionnement d‟un moteur à CC. [4] 

 Fonctionnement en générateur : 

  L‟induit est entrainé à l‟aide d‟une source mécanique extérieure et la machine fournit 

de l‟énergie électrique la figure I.4 

 

 

 

 

Figure I.4 : Fonctionnement en génératrice. [4] 
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I.3.1.3 Equations des moteurs à courant continu : 

 La force électromotrice (f.e.m.) : 

   L'inducteur crée le flux magnétique ɸ, le rotor est composé de N conducteurs et 

tourne à la vitesse angulaire Ω en [rad/s]. La f.e.m. est donnée par l‟équation suivante : 

                                                               
     

  
                                                                 (I.1) 

           Avec : 

                                          [ ]. 

                                                                      [    ]  

                                                  [  ]  

                                                                    [     ]  

           Si on pose   
 

  
  alors : 

                                                                                                                                 (I.2) 

             Avec : 

                                   . 

 

Si le flux est constant, la f.e.m. induite est proportionnelle à la vitesse de rotation : 

                                                                                                                  (I.3) 

            Avec : 

                                                 

 Couple électromagnétique : 

          Lorsqu'il circule une intensité I dans l'induit, la puissance électromagnétique est : 

                                                                                                                  (I.4) 
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              Avec : 

                                                                    [ ]  

                                                                                [ ]  

         Le rotor tournant à la vitesse  , alors : 

                                                                                                              (I.5) 

               Avec : 

                                                                       [   ]  

         Alors, l'expression du couple électromagnétique est : 

                                                                                                               (I.6) 

I.3.1.4 Applications des moteurs à courant continu : 

Les moteurs courant continu sont largement utilisés, tel que dans : 

 Ascenseurs.  

 Véhicules électriques. 

 Ventilateurs. 

 Outillage,...etc.  

I.3.2 Machines asynchrones : 

      Les machines asynchrones sont des machines électriques à courant alternatif. Ce sont des 

machines permettant de transformer l‟énergie électrique en énergie mécanique (dans le cas 

d‟un fonctionnement « moteur ») ou de transformer l‟énergie mécanique en énergie électrique 

(en fonctionnement « générateur »). Le terme asynchrone vient du fait que la vitesse de 

rotation du rotor n‟est pas fixée par la fréquence du courant d‟alimentation. [5]  
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I.3.2.1 Structure : [6] 

Une machine asynchrone comprend généralement : 

 un stator triphasé comportant « P » paires de pôles par phase, identique à celui 

d‟une machine synchrone.  

 un rotor constitué de conducteurs mis en circuit fermé.  

               On rencontre deux types de rotor : 

- rotor bobiné : l’enroulement est semblable à celui du stator, comporte « p » 

paires de pôles par phase ; les trois paires sont reliées à trois bagues qui 

permettent d’insérer un rhéostat dans le circuit rotoriques comme le montre 

la figure 1.5  

 

 

 

 

 

             Figure I.5 : Machine asynchrone à rotor bobiné. [6] 

- rotor à cage : le rotor est constitué de barreaux d‟aluminium reliés aux deux 

extrémités par deux couronnes conductrices comme le montre la figure 1.6 

 

 

 

 

 

     Figure I.6 : Machine asynchrone rotor à cage. [6] 
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I.3.2.2 Principe de fonctionnement : 

      Le stator comporte trois enroulements, décalés de 1200, alimentés par une tension 

alternative triphasée. Ces trois bobines produisent un champ magnétique variable qui a la 

particularité de tourner autour de l‟axe du stator suivant la fréquence de la tension 

d‟alimentation, ce champ magnétique est appelé champ tournant. Le champ tournant fait 

induire des courants dans le rotor. Leur interaction entraine la rotation du rotor à une 

fréquence légèrement inférieur à celle du champ tournant. [7] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.7 : Eléments constitutifs d‟une MAS. [7] 

  Le fonctionnement d‟un moteur à induction est basé sur le principe de l‟interaction 

électromagnétique du champ tournant crée par le courant triphasé fourni à l‟enroulement 

statorique par le réseau, et des courants induits dans l‟enroulement rotorique lorsque les 

conducteurs de ce dernier sont coupés par le champ tournant. De cette façon le 

fonctionnement d‟un moteur à induction est analogue à celui d‟un transformateur : le stator 

étant comparable à l‟enroulement primaire et le rotor à l‟enroulement secondaire qui, dans le 

cas général, peut tourner à la vitesse de rotation donnée par le rapport suivant : [8] 

                                                       
    

 
                                                    (I.7) 

              Avec : 

                        La résolution fréquentielle. 
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I.3.2.3 Equations des moteurs asynchrones : 

 Glissement : 

          La vitesse de synchronisme est la vitesse de rotation du champ tournant : 

                                                   
 

 
   

 

 
 

   

 
                                         (I.8) 

            Avec : 

                                                                    [    ]  

                                                       

                                                                    [     ]   

    Le glissement mesure l'écart relatif entre la vitesse de rotation de la machine et la vitesse de 

synchronisme : 

                                              
    

  
   

    

  
                                   (I.9)  

              Avec :              

                                         

 Couple Electromagnétique : 

             On a : 

                                         
    

  
 

  
 

    
  (

  

 
)
  

      

 
 

  
 

    
  (

  

 
)
                (I.10) 

               Avec : 
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       Et : 

                                                   
      

    
 
  

 

(
    
  

) (
  

    
)
                                  (I.11) 

               Avec : 

                                                                     [     ]   

 Bilan de puissance du moteur asynchrone : 

           Le bilan des puissances est donné  par la figure I.8 

 

 

 

 

 

Figure I.8 : Bilan des puissances. [17] 

 

          • Pertes joule au rotor : 

                                                                           (I.12) 

            Avec : 
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     Soit : 

                                                                                                               (I.13) 

I.3.2.4 Avantages et inconvénients des moteurs à induction : [9] 

 Avantage : 

- Structure simple.  

- Robuste. 

- Utilisé dans la puissance moyenne et élevée.  

 Inconvénients : 

- Le courant de démarrage très élevé que le courant nominal. 

- La vitesse dépend de la charge. 

- Nécessite un variateur de vitesse. 

I.3.2.5 Applications des moteurs asynchrones : 

-  L‟entraînement de machines pour l‟industrie (principalement de machines-outils). 

- L‟électroménager (les lave-linges…). 

- La production de froid (les condenseurs, les réfrigérateurs). 

- Le pompage. 

- La ventilation,...etc. 

I.3.3 Machines synchrones  

  La machine synchrone est réversible, dans le cas générateur, elle transforme l‟énergie 

mécanique en énergie électrique. Dans le cas inverse, elle transforme la puissance électrique 

en mécanique, c'est le fonctionnent moteur. 
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I.3.3.1 Structure : 

   La figure I.9 montre deux composants du moteur synchrone 

 Inducteur (bobines ou aimants). 

 Induit. 

 

 

 

 

 

Figure I.9 : Structure d‟une machine synchrone. [10] 

En effet, la machine synchrone est constituée d'une partie mobile (le rotor), et d'une partie fixe 

(le stator). 

 

 Stator : 

  Le stator d'un moteur triphasé, Il s'apparente fort au stator des moteurs asynchrone.  

Il se compose principalement : 

- de la carcasse. 

- du palier. 

- des flasques de palier. 

- du ventilateur refroidissant le moteur. 

- le capot protégeant le ventilateur. 
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 Rotor : 

  Le rotor est la partie mobile d'un moteur synchrone. Il se compose essentiellement 

d'une série de pôles nord et sud intercalés, sous forme d‟aimants permanents ou de 

bobines d'excitation parcourues par un courant continu. 

Il existe deux types de moteurs: 

- à aimants permanents. 

- à rotor bobinés. 

I.3.3.2 Principe de fonctionnement : 

    Le stator est alimenté par un système de tensions triphasé crée un champ tournant dans 

l'entrefer. Ce champ magnétique tourne à la vitesse de  
 

 
 tours par secondes avec   fréquence 

d'alimentation des bobinages statoriques, et „ P ‟ le nombre de paires de pôles. Le rotor est 

composé de « p » aimants permanents va alors s'aligner avec le champ tournant [11]. Le rotor 

tourne ainsi à la même que le champ tournant. La vitesse de rotation du rotor est : 

                                                             
 

 
                                                    (I.14) 

I.3.3.3 Equations des moteurs synchrones : 

 Couple: 

  On peut calculer simplement l'expression du couple dans la machine synchrone en 

faisant l'approximation d'une conversion de puissance parfaite, ce qui implique de 

négliger la résistance d'un enroulement [11]. Le diagramme de FRESNEL figure I.10 : 

 

 

 

 

 

Figure I.10 : Diagramme de FRESNEL. [11] 
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  La puissance absorbée s'écrit :  

                                                                                                           (I.15) 

  On considère la conversion parfaite, P est donc la puissance mécanique transmise au rotor : 

                                                                                                  (I.16) 

            On a :  

                                              
          

 
   

           

 
                                 (I.17) 

          Avec :           

                                   . 

A partir de relation géométriques dans le diagramme de Fresnel, on peut exprimer le couple 

en fonction d'autres paramètres. En projetant V et E sur I, on aura : 

                                                                                                        (I.18) 

L'expression du couple devient alors : 

                                                         
           

 
                                                    (I.19) 

Si non, projetant j. X. I et   sur la verticale, on aura : 

                                                                                            (I.20) 

        Avec : 

          X : réactance synchrone (G). 

          L : inductance. 

Le couple s'écrit alors : 

                                                          
           

    
                                               (I.21) 
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 La force électromotrice E : 

               Un enroulement de l‟induit (stator) soumis au champ magnétique tournant de 

l‟entrefer est le siège d‟une f.e.m : 

                                                                                 (I.22) 

 La vitesse: 

               La vitesse de rotation est donnée par la relation suivante : 

                                                 
     

 
                                             (I.23) 

 La puissance : 

- Puissance utile :  

                  Pour une charge reliée à l‟alternateur absorbe un courant de valeur efficace I: 

                                                 √                                                       (I.24) 

- Puissance mécanique : 

         La turbine, ou le moteur à essence pour un groupe électrogène, entraîne l‟arbre de 

l‟alternateur avec un couple TM. La puissance absorbée est mécanique : 

                                                                                              (I.25) 

- Puissance absorbée par le rotor : 

   Il est donné par l'équation suivante : 

                                                                                                                (I.26) 
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- Puissance absorbée totale : 

                 Deux cas : 

 Alternateur à excitation indépendante :  

                                                                                                                (I.27) 

 Alternateur à excitation à aimants permanents :  

                                                                                                              (I.28) 

I.3.3.4 Applications des moteurs synchrones : 

  Le moteur synchrone est adapté aux applications suivantes: 

 Ventilateur. 

 Pompes centrifuges. 

 Broyeurs. 

 Machines-outils. 

I.3.4 Machine à réluctance variable (MRV) : 

   La dénomination de la machine à réluctance variable (MRV) englobe des machines de 

structures différentes. Sa propriété consiste à la variation de la forme de l'entrefer durant la 

rotation du rotor. [12] 

I.3.4.1 Structure: 

     Les machines à réluctance variable se devisent en deux grandes catégories : 

- Les machines à stator lisse. 

- Les machines à double denture dite « vernier ». 

  Par exemple dans le cas d‟une m                      , le stator est un cylindre de révolution 

de rayon Rs dans lequel sont creusées des encoches qui recouvrent les différents conducteurs.  
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I.3.4.2 Principe de fonctionnement MRV : [13] 

 La machine à réluctance variable est une machine électrique dont le couple est produit par les 

forces d‟attraction électromagnétiques exercées sur le rotor qui se déplace vers une position 

où la réluctance est minimale. Les parties magnétiques du rotor et du stator d‟une MRV 

possèdent des pôles saillants. Le stator comporte Ns dents et le rotor comporte Nr dents. 

 Le stator d‟une MRV est constitué de plusieurs phases électriquement indépendantes. Le 

rotor de la machine ne comporte aucun enroulement. Chaque phase est constituée par deux 

enroulements mis en série autour des pôles statoriques diamétralement opposés. Une structure 

élémentaire avec une phase est représentée sur la figure (I.11). 

 

(a)                                                           (b) 

Figure I.11 : Représentation d'une MRV monophasée. [13] 

 Le principe de fonctionnement d‟une MRV est celui de l‟électro-aimant : lorsqu‟une phase 

est alimentée elle attire le rotor qui tend à tourner pour s‟aligner sur cette phase afin de 

maximiser le flux, deux positions du rotor peuvent être distinguées : 

 La position de conjonction (figure .a) : pour laquelle les axes des dents statorique et 

rotoriques sont alignés.  

 La position d‟opposition (figure. b) : quand l‟axe de la dent rotorique est disposé de 

façon à rendre l‟inductance minimale.  

  Dans le cas général, l‟inductance L(q) avec q est la position angulaire du rotor, est 

périodique d‟une période   
   

     
 . Quand une phase est alimentée, le couple tend à déplacer le 

rotor de façon à augmenter l‟inductance jusqu‟à ce qu‟il atteigne la position où l‟inductance 

est maximale. Une MRV triphasée est représentée sur la figure I.12 
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Figure I.12 : Représentation d'une MRV triphasée „JEA 94‟. [13] 

I.3.4.3 Les avantages et les inconvénients du MRV: 

 Les avantages : 

- Le moteur MRV ne possède ni balai, ni collecteur, ni aimants permanents, ni 

bobinage au rotor. 

- coût de fabrication réduit. 

- maintenance réduite. 

- Rendement constant sur une large plage de vitesse. 

- grande performance en vitesse et en accélération. 

- une faible inertie due à la légèreté du rotor. 

- peut supporter des températures élevées par rapport à d‟autres moteurs. 

 Les inconvénients du MRV : 

- bruit acoustique à cause des ondulations du couple. 

- existence des forces radiales qui varient du maximum au minimum selon la position 

du rotor, ce qui produit des excentricités. 

- nécessité de l'emploi de capteur de position au rotor afin d‟alimenter les bobines à 

des positions précises. 
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I.3.4.4 APPLICATIONS MRV : 

   D‟une façon générale, le moteur MRV présente beaucoup d'avantages et peut être employé 

avec succès en tant que moteur à vitesse variable, par exemple dans les véhicules électriques 

[24,14] et traction électrique sur rails [15,16, 17] (figure I.13) .et les équipements de bord 

(figure I.14). 

 

 

 

Figure I.13 : Moteur MRV dans un véhicule. [16] 

 

 

Figure I.14 : Système d‟attraction : transport. [14] 
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I.4 Actionneurs électromagnétiques linéaires: 

   La machine linéaire n‟est qu‟une machine cylindrique développée le long de son entrefer, 

ou encore un déploiement géométrique d‟une machine tournante sur un plan transversal par 

son axe. Ou encore c‟est un moteur tournant classique où l‟on aurait déroulé le bobinage. 

 

Figure I.15 : Transformation d‟un moteur rotatif en moteur linéaire. [18] 

I.4.1 Principe de fonctionnement : 

  La Figure (I.16) présente un moteur linéaire à induction avec un seul primaire, les 

enroulements sont places suivant l‟axe transversal   ⃗⃗⃗⃗  ⃗ .Ainsi, les courants créent un champ 

d‟induction magnétique, dirige 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   ⃗⃗⃗⃗  ⃗ . 

 

Figure I.16: Schéma simplifié de la structure d'un moteur linéaire à induction. 

 

                                                        (
   

 
  )                                    (I.29) 
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              Avec : 

                                                          . 

                                                        . 

                                                                      . 

  Où   représente le pas polaire du moteur. En réaction, les courants induits créent le flux 

magnétique au secondaire. Une force de translation apparait. 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. [18] 

I.4.2 Différence entre les moteurs linéaires et tournants : [19]  

  Le moteur linéaire diffère du moteur rotatif par les points fondamentaux suivants, 

 Circuit magnétique (inducteur) ouvert aux deux extrémités, ce qui donne en outre 

la possibilité d‟y ménager soit un nombre pair, soit un nombre impair de pôles. 

 Induit constitué, par une masse conductrice, généralement homogène et isotrope, 

où des conducteurs isolés transportent les courants dans des directions imposées. 

 Entrefer important et occupé, dans sa majeure partie, par l‟induit. 

 

I.4.3 Topologies et classification des moteurs linéaires : 

I.4.3.1 Topologie des moteurs linéaires : 

  La Figure (I.17) présente le classement des moteurs linéaires selon leur géométrie. 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 
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Figure I.17 : Topologie du moteur linéaire. [21] 

I.4.3.2 Classification des moteurs linéaires : 

  Il existe une autre classification liée au principe de fonctionnement du moteur. C'est ce que 

montre la figure (I.18) Les moteurs électromagnétiques linéaires sont les plus largement 

utilisés et peuvent être divisés en trois parties: les moteurs à induction linéaire, les moteurs 

synchrones et à courant continu. 

 

Figure I.18 : Classement des moteurs linéaires selon leur circuit magnétique. [20] 
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I.4.4 Principales architectures d’actionneurs linéaires : 

  Contrairement aux machines électriques tournantes où le stator et le rotor sont généralement 

coaxiaux, ils sont composés de pièces mobiles et d'un stator fixe dont les positions peuvent 

être inter changées. Les machines linéaires peuvent être représentées par trois formes de 

structure: Figure (I.19) 

 forme plate. 

 forme plate en U. 

 forme cylindrique.  

 

Figure I.19 : Formes de l‟induit en U et tubulaire. [19] 
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I.4.5 Différents types de moteurs linéaires : 

I.4.5.1 Moteur à inducteur simple :  

  Le principe de fonctionnement est celui du couplage magnétique : 

      Les bobines de l'inducteur traversées par le courant de l'alimentation créent un champ 

magnétique qui engendre dans l‟induit des f.e.m, donc des courants. L‟interaction des 

courants induits et du champ inducteur se traduit par une force de poussée. Ce type de moteur 

comporte un circuit magnétique de retour [22] , figure (I.20). 

 

Figure I.20 : Moteur linéaire à inducteur simple. [22] 

A : inducteur.                                                            B : induit.       

C : circuit magnétique de fermeture. 

I.4.5.2 Moteur à inducteur simple sans circuit de retour :  

  Le même principe que le précèdent, sauf que les lignes d‟induction se ferment dans l‟air, 

figure (I.21) : 

 

Figure I.21 : Moteur linéaire à inducteur simple sans circuit magnétique de retour. 

A : inducteur.                                                            B : induit. 
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I.4.5.3 Moteur à induit en forme d’échelle :  

   Dans lequel on dispose, dans les encoches de l‟induit ferromagnétique, une échelle 

conductrice, dont les barreaux sont équivalents aux barres des moteurs a cage et les montants 

aux anneaux de court-circuit, figure (I.22). 

 

Figure I.22 : .Moteur linéaire à induit en forme d‟échelle. 

A : inducteur.                                           B : induit ferromagnétique des barreaux conducteurs. 

I.4.5.4 Moteur linéaire a induit composite : 

  Le courant est induit dans une couche conductrice généralement en aluminium appliquée sur 

une plaque d‟acier magnétique assurant le retour du flux, figure (I.23). 

 

Figure I.23 : Moteur linéaire a induit composite. 

A : inducteur.                                           B : plaque d‟acier magnétique.    

C : couche conductrice. 
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I.4.5.5 Moteur linéaire à aimants permanents : 

  Le principe de fonctionnement du moteur linéaire a aimant permanent est assure par l‟action 

d‟un champ électromagnétique de l‟inducteur sur l‟induit compose d‟aimants permanents. Les 

enroulements sont bobines sur les dents régulièrement reparties dans l‟inducteur. 

Généralement, les aimants utilises dans les moteurs linéaires synchrones a aimants 

permanents sont du type Néodyme-Fer- Bore. [23] 

   Les moteurs linéaires a aimants permanents sont souvent alimentes en bipolaire ainsi les 

enroulements, sont mis en série pour former deux phases décalées de l‟angle π/2. 

L‟alimentation des deux phases par des courants positifs et négatifs provoque un mouvement 

linéaire applique sur l‟induit, figure (I.24). 

 

Figure I.24 : Moteur linéaire a aimants permanents. [23] 

I.4.6 Les avantages et les inconvénients des machines linéaires : 

 Les avantages : 

 Une excellente capacité thermique. 

 Excellentes performances dynamiques. Il permet d‟avoir des accélérations très 

importantes, une grande force de déplacement. et une large gamme force / vitesse. 

 Durée de vie qui est dix fois plus qu‟un système de transmission moteur rotatif-vis à 

bille. 
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 Grande dynamique de mouvement. 

 Une propreté inégalée et une insonorisation qu‟un système classique ne peu 

procure. 

 Accroissement de la durée de vie. 

 Les inconvénients : 

 Entrefer très important du moteur à induction exige une énergie considérable pour 

obtenir une pousse convenable. 

 La capacité maximale de la force électromécanique linéaire est limitée. 

 La géométrie très particulière du la machine impose une poussée spécifique 

inferieur à celle de la machine rotatif. 

I.4.7  Domaines d’application des moteurs linéaires : 

I.4.7.1 Transports : 

  Le train est propulsé par un moteur rotatif, mais quand on s'en soucie (quelles que soient les 

conditions d'adhérence, vitesse plus élevée, accélération plus élevée et freinage efficace, 

confort, suppression du bruit de roulement, rayon de courbure linéaire plus petit..)  

   Il est préférable d'utiliser un actionneur linéaire Figure I.25. 

   Dans le domaine des trains à grande vitesse et à sustentation magnétique, les avantages 

attendus de la traction ferroviaire sont l'absence de frottement et d'usure et pas de bruit. 

 

Figure I.25 : Metro a moteurs linéaires sur roues. 
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I.4.7.2 Production d'énergie électrique : 

 Le non-renouvellement des ressources énergétiques fossiles et le défi environnemental font 

que la qualité de recevabilité peut être un avantage dans certaines applications liées à la 

production d'énergie électrique, en particulier pour l'exploitation de l'énergie houlomotrice 

Figure I.26 (Houlogénérateur linéaire). 

 

Figure I.26 : SystemsArchimedeswave swing. [15] 

I.5 Conclusion: 

  Dans ce chapitre, nous nous sommes familiarisés avec les types des moteurs 

électromagnétiques à savoir les moteurs rotatifs ainsi que les moteurs linéaires, les différentes 

équations, les caractéristiques des moteurs, leur principe de fonctionnement ainsi que leurs 

utilisations. En étudiant les différents moteurs, nous avons appris la différence entre eux. 
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II.1 Introduction : 

  La description d'un problème physique est souvent réalisée à l'aide d'un modèle 

mathématique c'est-à-dire sur la base d'une mise en équations. Dans le cas des problèmes 

électromagnétiques, on utilise les équations de MAXWELL associées à des lois de 

comportement. Ces dernières permettent de prendre en compte les caractéristiques physiques 

des matériaux. La résolution directe de ces équations n'est généralement pas possible. On fait 

alors recours à des méthodes numériques telles que la méthode des éléments finis, pour 

approcher au mieux la solution exacte du modèle mathématique. [27] [28] 

II.2 Les équations de Maxwell : 

  L‟ensemble des phénomènes électromagnétiques est régi par les quatre équations de 

Maxwell et les lois de comportement des milieux. Les équations de Maxwell spécifient que 

toute variation spatiale ou temporelle d‟un champ électromagnétique en un point de l‟espace 

entraîne, ou est due à, l‟existence d‟un autre champ au même point. Ces équations sont donc 

locales et sont valables dans l‟espace et dans le temps. Pour calculer du champ 

électromagnétique qui règne dans un système matériel, on utilise les quatre équations 

fondamentales aux dérivées partielles de MAXWELL [29, 30,31] qui s‟écrivent sous leurs 

formes la plus générale comme suit : 

  ̅  ⃗          (Équation de conservation du flux magnétique)                      (II.1) 

   ⃗⃗    (Équation de Maxwell - Gauss)                                                      (II.2) 

   ⃗   
  ⃗ 

  
(Équation de Maxwell - faraday)                                               (II.3) 

   ⃗⃗   ̅  
  ⃗⃗ 

  
(Équation de Maxwell - faraday)                                            (II.4) 

  Avec : 

             [   ]      [   ]            Champs électrique et magnétique. 

             [     ]      [ ]       Inductions électrique et magnétique. 

             [    ]     [    ]  Densités de courant de conduction et de charge électrique. 
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Pour définir complètement le phénomène électromagnétique, on ajoute aux équations 

précédentes les lois de comportement du milieu : 

                                              ⃗⃗        (Loi d‟ohm)                                                     (II.5) 

                                        ⃗⃗     ⃗⃗                                                                                 (II.6) 

                                                  (Relations magnétiques)                                   (II.7) 

                                        ⃗⃗     ⃗⃗                                                                                  (II.8) 

                                                    (Relations diélectriques)                                  (II.9) 

       Avec : 

            [       ]                          Conductivité électrique. 

             [   ]                                 Perméabilité magnétique. 

                      [   ]    Perméabilité magnétique du vide. 

                                          Perméabilité magnétiques relative du milieu. 

             [   ]                                       Permittivité électrique. 

II.3 Formulation électromagnétique : 

 Les équations de MAXWELL se découplent donnant naissance à des formulations plus 

simples dites formulations électromagnétiques.  

II.3.1. Formulation magnétostatique: 

 Les phénomènes magnétostatiques sont des phénomènes magnétiques indépendants du 

temps, donc dans les équations qui les régissent on néglige la variation des grandeurs par 

rapport au temps : [32] 

                                                     
 

  
                                                                    (II.10) 
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La relation de milieu : 

                                                      ⃗⃗     ⃗⃗  [ ]                                                               (II.11) 

D‟après l‟équation (III.1), il existe un potentiel vecteur magnétique  ⃗⃗  tel que : 

                                   ⃗⃗   ⃗⃗       ⃗⃗   ⃗⃗   ⃗⃗   ⃗⃗                                                     (II.12) 

     Avec : 

                                      ⃗⃗     ⃗⃗   ⃗⃗  
 ⃗⃗ 

 
                                                      (II.13) 

       Ou : 

             ⃗⃗                               [  ] 

On remplace  ⃗⃗  dans l‟équation II.4 on aura 

                                               ⃗⃗  
 ⃗⃗ 

 
                                                                          (II.14) 

La combinaison entre les équations suivantes (II.11) et (II.12) avec (II.4) nous donne : 

                                               ⃗⃗  
 ⃗⃗   ⃗⃗ 

 
                                                                      (II.15) 

Avec : 

                                                                                                                (II.16) 

Telles que : 

          : Densité de courant de source. 

              Densité de courants induits  

                                                  
  ⃗⃗ 

  
                                                            (II.17) 

D‟où :                                            ⃗⃗  
 ⃗⃗ 

 
                                                              (II.18) 
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II.3.2 Formulation magnétodynamique : [33] 

 La magnétodynamique consiste en l'étude des phénomènes électromagnétiques couplés, en 

régime dynamique, en négligeant les courants de déplacement (
  ⃗⃗ 

  
) . Les équations à 

considérer sont issues des équations de Maxwell, en négligeant le courant de déplacement 

(II.1), (II.3), (II.4). A ces équations s'ajoutent les lois (II.6) avec éventuellement          

pour les matériaux non-linéaires. 

 De même qu'en magnétostatique, l'équation        permet l'introduction du potentiel vecteur 

magnétique  ⃗⃗  tel que: 

                                               ⃗     ( ⃗⃗ )                                                       (II.19) 

  En remplaçant         dans        on obtient l'expression du champ électrique  ⃗⃗  : 

                                              ⃗⃗   
  ⃗⃗ 

  
                                                  (II.20) 

    Où V est un potentiel scalaire électrique. 

  En introduisant        dans       en tenant compte des relations             on obtient : 

                                  (      ⃗⃗ )   ( 
  ⃗⃗ 

  
        )   ⃗                         (II.21) 

 Qui constitue la formulation magnétodynamique en potentiel vecteur, ou la formulation A V. 

Dans les régions non-conductrices, l'équation à résoudre s'écrit : 

                                               (      ⃗⃗ )                                                              (II.22) 

II.3.3 Formulation électrocinétique :  

  Ce type de problèmes concerne l‟étude de la répartition des courants dans des conducteurs 

électriques soumis à des tensions continues (le terme 
  

  
 reste nul). Ce modèle est régit par les 

équations suivantes : [34] 

                                                                                                                       (II.23) 
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                                                                                                                        (II.24) 

                                                                                                                         (II.25) 

Où : 

 L‟équation         implique que le champ électrique dérive d‟un potentiel scalaire V. Tenant 

compte de l‟équation         on trouve :  

                                                                                                            (II.26) 

On aboutit alors à : 

                                                                                                       (II.27) 

C‟est la formulation finale.  

II.4 Quelques grandeurs électromagnétiques : 

II.4.1  Les courants induits : [35] 

 On appelle les courants induits les courants électriques créés dans une masse conductrice, soit 

par la variation au cours du temps d‟un champ magnétique extérieur traversent ce milieu, soit 

par un déplacement de cette masse dans un champ magnétique constant. Ces courant on les 

effets suivants : 

 Echauffement du conducteur. 

 Créent un champ magnétique qui s‟oppose au champ source. 

 Créent une force répulsive. 

II.4.2  Force de Laplace : 

 Puisqu'un courant électrique crée un champ magnétique et les champs magnétiques des 

aimants créent des forces répulsives ou attractives entre les aimants, il est donc normal de 

s'attendre à ce qu'un aimant crée une force sur un courant électrique.  

 Un conducteur est posé sur deux rails dans l'entrefer d'un aimant en U. Lorsqu'un courant 

circule, ce conducteur est mis en mouvement par l'action d'un champ magnétique. 
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Figure II .1 : Lanceur à rail à aimant permanent. [36] 

Cette force F est appelée force de Laplace : 

                                                ⃗            ⃗⃗                                                           (II.28) 

  Avec :  

          ⃗⃗                          

                                     

        ⃗⃗                            

Le sens du vecteur    étant celui du courant. 

La force de Laplace a donc les caractéristiques suivantes: 

 Direction :  ⃗  est toujours perpendiculaire au plan formé par le conducteur et le champ  

( ⃗ est normal au plan défini par    et  ⃗⃗ ). 

 sens: il est conforme à la règle de la main droite. Nous dirons également que le trièdre 

(  ,  ⃗ ,  ⃗⃗ ) est direct. 

 Intensité : 

                                                                                                                          (II.29) 

Avec :        ⃗   ⃗⃗   . 
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II.5 Méthodes de modélisation des systèmes électromagnétiques: 

 Il existe plusieurs méthodes de modélisation des systèmes électromagnétiques et elles 

peuvent être classées en deux types : 

 Analytiques. 

 Numériques  (MDF, MEF, MVF,…etc.) . 

II.5.1Méthodes analytiques : 

  Ce sont les premières méthodes utilisées. Ils sont limités à des géométries simples dans une 

approche unidimensionnelle ou parfois dans des problèmes bidimensionnels. La méthode 

analytique la plus puissante et la plus fréquemment utilisée pour résoudre les équations aux 

dérivées partielles est la méthode de séparation des variables. [37]. Si la résolution analytique 

apparaît relativement aisée et produit des solutions précises, elle présente l'inconvénient 

majeur de ne pas prendre en compte les non-linéarités et les déformations de la géométrie. 

Pour cela et pour surmonter cet obstacle, nous utilisons des méthodes numériques. 

II.5.2 Méthodes numériques : 

   Les méthodes numériques ont pris un essor considérable avec l‟avènement des moyens 

informatiques, dans les années 50. Celles-ci sont d‟autant plus utilisées que les configurations 

à traiter sont complexes. Parmi ces méthodes, on trouve les méthodes des différences finies 

(MDF), les intégrales de frontières et la méthode des éléments finis (MEF), sa meilleure 

adaptation aux géométries complexes, donne l‟avantage à la méthode des éléments finis. 

II.5.2.1 Méthode des éléments finis (MEF) : 

  La méthode des éléments finis consiste à mailler l'espace (subdiviser le domaine) en 

éléments. Le maillage peut être constitué de triangles ou de quadrilatères pour des domaines 

axisymétriques ou 2D et de prismes ou d'hexaèdres pour des domaines 3D. Généralement on 

associe à chaque élément réel un élément de référence. Chaque élément a un nombre de 

nœuds définis suivant le polynôme d'interpolation choisi. Couramment les polynômes de 

lagrange d'ordre un ou deux sont utilisés. L'inconnue est définie aux nœuds des éléments. Les 

polynômes définis sur l'élément de référence sont utilisés pour interpoler la grandeur inconnue 
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sur l'élément [38] [39]. Le principe de la méthode des éléments finis est la discrétisation des 

équations aux dérivées partielles et les transformer à un système d‟équation algébrique. [38] 

II.5.2.1.1 Discrétisation par éléments finis (DEF) : 

  Le maillage consiste à discrétiser le domaine de l‟objet analysé, qui peut être à une, deux ou 

trois démentions, en un ensemble d‟éléments finis de forme simple. Ces éléments peuvent être 

des segments, des triangles, des quadrilatères, des parallélépipèdes, des prismes etc., selon le 

domaine à discrétiser (figure II.2). [37] 

 

Figure II.2 : Eléments de base. a- Élément droit 1D, b- Triangle 2D, c-Quadrilatère 2D d- 

Tétraèdre 3D, e-Polyèdre. [37] 

II.5.2.2 Méthode des différences finies (MDF) : 

  C‟est une méthode numérique simple à mettre en œuvre, elle est utilisée pour la résolution 

des équations différentielles, en particulier celles aux dérivées partielles concernant les 

problèmes de champs électromagnétiques. Cette méthode est basée sur la transformation de 

l‟operateur différentielle en un opérateur aux différences, où chaque dérivée est approchée par 

une différence de valeurs de l‟inconnue déterminée en un certain nombre de points du 

domaine de résolution [41]. Soit le réseau carre suivant (figure II.3) : 
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Figure II.3 : maillage type différences finis. [41] 

II.5.2.3 Méthode des volumes finis (MVF) : 

  La méthode des volumes finis est une technique de discrétisation qui convertit les équations 

de conservation aux dérivées partielles en équations algébriques qui peuvent être résolues 

numériquement. La technique des volumes de contrôle consiste dans l‟intégration des. 

Équations aux dérivées partielles sur chaque volume de contrôle pour obtenir les équations 

discrétisées qui conservent toutes les grandeurs physiques sur un volume de contrôle, Le 

volume de contrôle de type rectangulaire nous permet de modéliser les phénomènes 

électromagnétiques que pour des géométrique simples [42], elle consiste à subdiviser le 

domaine d'étude en volumes élémentaires, de forme simple, adjacents chaque volumes est 

délimité par, deux interfaces, dans le cas monodimensionnel, quatre interfaces dans le cas 

bidimensionnel dont chaque volume entoure un nœud (figure II.4). [43]  

 

Figure II.4 : Maillage du domaine d‟étude réalisé par la méthode MVF. [43] 
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  Pour calculer l‟intégrale sur ce volume élémentaire, la fonction inconnue est représentée à 

l‟aide d‟une fonction d‟approximation (linéaire, exponentielle) entre deux nœuds consécutifs. 

Ensuite, la forme intégrale est discrétisée dans le domaine d‟étude. Grâce à un libre choix de 

la fonction de liaison entre nœuds consécutifs, la procédure conduit à une solution plus 

précise que celle fournie par la MDF. 

II.6 Description du logiciel de modélisation FEMM : 

  Le programme FEMM ( Finite Element Method Magnetics) permet de résoudre des 

différents problèmes en électromagnétique en électrostatique en géométrie planaire ou 

axisymétriques bidimensionnels (2D) en utilisant la méthode des éléments finis. [44] (figure 

II.5 et tableau II.1). 

 

 

Figure II.5 : La barre du menu principal du logiciel FEMM. 

 

Tableau I.1: Les composants de la barre d'outils. 
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II.6.1 Discrétisation du domaine d'étude (maillage) : 

  Discrétisation du domaine (maillage) Le choix du maillage consiste à diviser le domaine de 

travail en parties égales ou non afin d‟obtenir un espace discret Les solutions héritées seront 

de ce fait approchées. Les sous divisions obtenues sont appelées élément finis. Les points de 

jonction entre les éléments sont les nœuds. Il faut noter que plus on a d‟élément plus la 

solution est précise. La figure II.6 montre un exemple de maillage d‟un moteur linéaire simple 

généré par FEMM. 

 

Figure II.6 : Exemple d‟un maillage crée par le logiciel FEMM : moteur linéaire. 

II.6.2 Création du schéma de simulation : 

  L'étape consiste à dessiner en 2D le modèle du circuit magnétique, mais avant ça définissons 

quelques paramètres : 

II.6.2.1 Définir les caractéristiques du modèle: 

  On choisit quelques paramètres dans la feuille d'édition,  

 Dans la barre des menus cliquez sur "Problème" ; une boîte de dialogue s’affiche afin 

d'entrer les paramètres du problème (type, fréquence,...etc.). 
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Figure II.7 : les paramètres du problème. 

  Pour ajouter des matériaux, sélectionnez "Propriétés → Bibliothèque de matériaux ».  

 Glissez les différents matériaux que vous souhaitez utiliser dans le modèle.  

 

Figure II.8 : Ajouter des matériaux dans le modèle. 
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Pour ajouter d‟autres matériaux non disponibles dans la bibliothèque, suivez ces étapes :  

 Propriétés→ Matériels→ Ajoutez une propriété (entrez les paramètres qui 

caractérisent à ce matériau).  

 

Figure II.9 : Boîte de dialogue  propriété de bloc.  

II.6.2.2 Dessin du modèle géométrique du problème : 

  Afin de placer un nœud aux coordonnées X et Y sélectionner l'icône Nœuds, On peut utiliser 

le bouton gauche de la souris, ou bien en utilisant la touche TAB. Pour supprimer un nœud 

sélectionner celui-ci avec le bouton droit de la souris, puis actionner Supp ou Del (selon le 

clavier).la saisie des différents nœuds est donnée en figure 10.  

. 

 

 

 

 

 

 

Figure II.10 : Saisie des différents nœuds. 
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  Pour relier les différents nœuds, sélectionner l'icône Segments puis avec la souris activer le 

nœud de départ et celui d'arrivée, un segment apparait alors. Votre schéma doit ressembler à 

celui de la figure 11. 

 

Figure II.11 : Saisie des différents segments. 

  Une autre boîte de dialogue apparaît ; dans le « type de bloc » on retrouve les matériaux qui 

sont déjà choisis par le modèle précédent. (Figure II.12) . 

 

 

Figure II.12 : Processus pour définir les matériaux. 
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II.6.2.3 Définir les conditions aux limites : 

  Il est nécessaire de limiter le modèle géométrique par des conditions appropriées :  

 Sélectionnez "Propriétés→ Limites" dans la barre de menu. 

 Cliquez sur le bouton « Ajouter une propriété » on trouve tous les paramètres 

disponibles. (Figure II.13)  

 

Figure II.13 : Insertion des conditions aux limites. 

Une boîte de dialogue apparaît pour ajouter les conditions aux limites en figure II.14. 

 

Figure II.14 : Désignation des conditions aux limites. 
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Données du problème physique 

Extraction du modèle géométrique 

Résultats et exploitation 

Choix d‟une méthode de résolution 

(MDF, MEF, MVF…) 

Choix de la formulation mathématique 

II.7 Etapes d’un problème de modélisation : 

   L‟organigramme suivant résume les étapes principales d‟un problème de modélisation  

(figure II.16). 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Figure II.15 : Les étapes d‟un problème de modélisation. 

II.8 Conclusion : 

  Dans ce chapitre nous avons rappelé les équations de MAXWELL , ainsi que la méthodes de 

résolution des équations aux dérivées partielles avec la présentation de quelques méthodes 

numériques d‟approximation pour la résolution des problèmes électromagnétiques, ainsi que 

la force de Laplace et nous avons procédé également à une description générale sur le logiciel 

de modélisation FEMM. 
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III.1 Introduction : 

  La résolution d‟un problème d‟optimisation consiste à explorer un espace de recherche pour 

maximiser (ou minimiser) une fonction donnée pour donner les meilleurs résultats. Plusieurs 

techniques existes pour répondre à cette question, telles que le recuit simulé, l'algorithme 

génétique, ...etc. Dans ce chapitre nous avons utilisé la méthode des algorithmes génétiques 

implémentée dans MATLAB. Mais avant çà, nous avons cherché à remplacer le modèle 

étudié dans le chapitre précédent par un réseau de neurones équivalent.  

III.2. Modélisation d'un actionneur électromagnétique linéaire : 

III.2.1 Description de l'actionneur : 

  Le dispositif étudié (figure III.1) est un moteur linéaire à induction (LIM) à primaire simple. 

Ce dispositif se compose de primaire (partie mobile) et secondaire (fixe). Le secondaire est 

réalisé par une plaque en aluminium, tandis que le primaire est un circuit magnétique bobiné.  

 Quand les enroulements sont alimentés par un système symétrique triphasé de tension 

alternative, un champ magnétique de traction apparaît et induit des courants de Foucault dans 

la plaque aluminium. Le champ magnétique et les courants de Foucault donnent naissance à 

une force de poussée, ce qui déplace le primaire le long de la plaque aluminium.  

 

Figure III.1 : Moteur linéaire à primaire simple 

 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 comme suit. La machine 

étudiée est un moteur linéaire à simple induction à six encoches. 
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III.2.2. Dimensions de l'actionneur (moteur) linéaire : 

 La Figure (III.2) représente les dimensions du dispositif, ces paramètres seront utilisés pour 

modéliser le moteur de référence par la méthode éléments finis. 

 

 

 

 

                                                                                                                       D4 

 

                                                                                                                                     D3=1cm 

Aluminium 

 

Figure III.2 : Caractéristiques géométriques 

 

III.2.3 Modèle géométrique du moteur linéaire : 

   On définit la géométrie de notre structure, les caractéristiques des matériaux et la géométrie 

du dispositif auquel sont associées des conditions aux limites sur les frontières du domaine, 

elles sont de type Dirichlet (potentiel magnétique A=0) représentées sur la figure III.3. 
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  Figure III.3 : Définition du modèle géométrique et les conditions aux limites sur FEMM 

III.2.4 Les données du moteur et les propriétés des matériaux : 

  Les propriétés électromagnétiques des différents matériaux utilisés dans cet actionneur 

linéaire sont montrées dans le tableau III.1.  

Matériau 

 

Perméabilité 

magnétique 

Conductivité 

électrique (MS/m) 

Densité du courant 

source (MA/m2) 

Aluminium 

(feuille conductrice) 

1 37.2 0 

Fer (primaire) 1000 0 0 

Air 1 0 0 

Bobine    1 0 3.5 

Bobine    1 0 -3.5 

Bobine    1 0 -1.75-I.3 

Bobine    1 0 1.75+I.3 

Bobine    1 0 1.75-I.3 

Bobine    1 0 -1.75+I.3 

        Fréquence =50Hz 

Tableau III.1 : Propriétés des matériaux utilisés dans le moteur linéaire. 
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III.2.5 Résultats de la modélisation - étude paramétrique : 

III.2.5.1 Effet de l'entrefer : 

La figure III.4 et le tableau III.2, représentent l‟effet de la variation d‟entrefer (D4) sur la 

force électromagnétique. On observe que lorsqu‟on augmente l'entrefer (D4), la force va 

augmenter proportionnellement jusqu‟où la valeur 8 mm avec une force de 4.58  N, ensuite 

elle commence à décroitre. Cela est dû peut être à la structure particulière du moteur qui 

influe sur la distribution du champ magnétique dans le moteur et par conséquent sur la force 

magnétique.  

 

D4 (mm) 0 0.2 0.5 1 2 3 4 5 

Fx (N) 2.94 2.97 3.10 3.31 3.66 3.97 4.19 4.37 

D4 (mm) 6 7 8 9 10 11 12 13 

Fx (N) 4 .48 4.56 4.58 4.57 4.55 4.50 4.43 4.35 

 

Tableau III.2 : Effet de l'entrefer sur la force électromagnétique. 

 

Figure III.4 : Effet de l'entrefer sur la force électromagnétique. 
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   La figure III.5 représente le maillage crée par le logiciel FEMM avec 8661 nœuds.  

 

Figure III.5 : Le maillage généré par FEMM, avec 8661 nœuds pour entre fer 8mm. 

  A titre d‟illustration, la figure III 6, représente la répartition des vecteurs de l‟induction 

magnétique dans le moteur linéaire. On observe qu‟ils sont concentrés dans 6 régions. Nous 

remarquons (figure III.7) que la plupart des vecteurs Fx direction à droite. 

 

Figure III.6 : Les vecteurs de l‟induction magnétique pour entre fer 8mm. 

 

Figure III.7 : Montrant les vecteurs Fx de l‟induction magnétique pour entre fer 8mm. 
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        Les figures III.8 et III.9 représentent un dégradé de couleur de la répartition de 

l‟induction magnétique dans la motrice linaire à induction. On remarque l'effet de l'induction 

magnétique sur la plaque d'aluminium, divers effets sont présents uniquement devant les pôles 

 

Figure III.8 : Dégradé de couleur de l‟induction magnétique pour entre fer 8mm. 

 

Figure III.9 : Zoom dégradé de couleur de l‟induction magnétique pour entre fer 8mm. 

III.2.5.2 Effet de l’épaisseur d’aluminium : 

  La figure III.10 et le tableau III.3, représentent l‟effet de la variation l‟épaisseur de 

aluminium (D3) sur la force électromagnétique avec D4=4mm (fixe). Lorsqu‟on augmente  

l‟épaisseur de la plaque aluminium (D3) la force va augmenter proportionnellement jusqu‟où 

la valeur 2 mm avec une force de 10.96  N, ensuite elle commence à décroitre. 

D3 (mm) 0 0.2 0.5 1 1.5 2 3 3.5 

Fx (N) 0 2.45 5.63 9.07 10.59 10.96 10.23 9. 59 

D3 (mm) 4 5 6 7 8 9   

Fx (N) 8.93 7.73 6.71 5.878 5.192 4.640   

 

Tableau III.3 : L'effet de l‟épaisseur de la plaque aluminium. 
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  Figure III.10 : Effet de l‟épaisseur de la plaque aluminium sur la force électromagnétique. 

 

III.2.5.3 L'effet de la fréquence: 

    La figure III.15 et le tableau III.4, représentent l‟effet de la variation de la fréquence sur la 

force électromagnétique, avec D3=1cm et D4=1cm. Lorsqu‟on augmente la fréquence  la 

force va augmenter proportionnellement jusqu‟à la valeur 13 Hz avec une force de 8.61  N, 

ensuite elle commence à décroitre. 

 

fréquence (Hz) 0 10 13 15 16 18 20 30 50 

Fx(N) 0 8.36 8.61 8.55 8.48 8.28 8.04 6.65 4.55 

 

Tableau III.4: Effet de la fréquence. 
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Figure III.11 : Effet de la fréquence sur la force électromagnétique. 

 

III.2.5.4 Effet de l'entrefer avec l’existence d'une plaque de fer de canalisation du 

champ : 

  Dans cet essai, une plaque de fer d'épaisseur.1cm  est collée au-dessous de la plaque 

d'aluminium. La figure III.12 et le tableau III.5,  représentent l‟effet de la variation de 

l'entrefer sur la force électromagnétique avec  fixer  l'épaisseur de aluminium D3=1cm, 

Lorsqu‟on augmente entrefer(D4) la force va augmenter proportionnellement jusqu‟où la 

valeur 10 mm avec une force de 4.36N, ensuite elle commence à décroitre. 

D4 (mm) 0 0.2 0.5 1 2 3 4 5 

Fx(N) 1.60 1.71 1.89 2.20 2.74 3.20 3.57 3.85 

D4 (mm) 6 7 8 9 10 11 12 13 

Fx(N) 4.070 4.22 4.30 4.35 4.36 4.34 4.30 4.24 

D4 (mm) 14 15 16 17     

Fx(N) 4.17 4.09 3.99 3.889     

 

Tableau III.5 : La force électromagnétique en fonction de l‟entrefer. 
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Figure III.12 :La force electromanetique en fonction de l‟entrefer. 

   La figure III.13 représente un dégradé de couleur de la répartition de l‟induction magnétique 

dans la motrice linaire à induction à primaire simple l'existence de plaque fer pour entrefer 

10mm. On remarque l'effet de l'induction magnétique sur la plaque d'aluminium et n'affecte 

pas la plaque de fer. 

 

         Figure III.13 : Dégradé de couleur de l‟induction magnétique l'existence de plaque fer 

pour entrefer 10mm. 
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III.3 Optimisation du moteur linéaire : 

III.3.1. Réseaux de neurones (RN) :  

  L‟objectif de cette partie (avant le travail d‟optimisation) consiste à chercher un model RN 

équivalent du moteur linéaire qui servira par la suite pour l‟optimisation du moteur. 

III.3.1.1 Eléments de base : 

 Modélisation biologique : 

   Le cerveau humain, est le meilleur modèle de la machine, polyvalente 

incroyablement rapide et surtout douée d‟une incomparable capacité d‟auto 

organisation. Son comportement est beaucoup plus mystérieux que le comportement 

de ses cellules de base. Il est constitué d‟un gronde nombre d‟unités biologiques 

élémentaires (1000 à 10000 synapse par neurone) [46]. 

 Structure de neurone : 

  Deux neurones biologique et artificiel, la figure III.17  Représente la différence entre 

eux.  

 

 

 

 

 

 

Figure III.14 : différence entre neurones biologique et artificiel. [47] 

 Le neurone formel : 

   Sur la Figure III.25  les             représentent les n entrées des neurones, dont 

les liens sont pondérés par les poids synaptiques    . S représente donc la somme 
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pondérée des entrées du neurone, et  b : représente seuil de déclenchement. La sortie 

S est donnée par l‟application de la fonction d‟activation   à cette somme, autrement 

dit :        

 

Figure III.15 : Le neurone formel 

Il existe en pratique plusieurs types de fonctions d‟activation classées suivant les valeurs 

manipulées par les neurones (figure III.16) : 

 

Figure III.16 : Principales fonctions d‟activation. 
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III.3.1.2. Topologies d’un réseau : 

  Les neurones sont connectés entre eux de diverses manières. (a) Réseaux multicouche à 

connexions Totales, (b) à connexions locales, (c) réseau à connexions complexes et (d) réseau 

multicouche à connexions récurrentes (dynamique) (FigureIII.17). 

 

Figure III.17 : Topologies des RNA.De la figure. 1.3 On peut distinguer deux familles de 

réseaux de neurones : non bouclés ou statiques (a) et (b) et bouclés (dynamiques) (c) et (d). 

[49] 

III.3.1.3 Apprentissage d’un réseau de neurones : 

  L‟objectif de la phase d‟apprentissage des RN est de trouver, parmi toutes les fonctions 

paramétrées par les poids synaptiques, celle qui s‟approche le plus possible de l‟optimum. 

L‟apprentissage consiste, donc à minimiser une fonction de coût à l‟aide des algorithmes 

d‟optimisation. Il existe deux types d'apprentissage : l'apprentissage supervisé et 

l'apprentissage non supervisé. [49] 
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III.3.1.3.1 L’apprentissage supervisé : 

  Consiste à ajuster par interpolation, par approximation ou optimisation les poids du réseau 

de neurones en comparant la sortie obtenue et la sortie désirée de façon à minimiser l‟erreur 

(figure III.18). 

 

Figure III.18 :L‟apprentissage supervisé. [50] 

III.3.1.3.2 L’apprentissage non supervisé : 

  Cet apprentissage consiste à détecter automatiquement des régularités qui figurent dans les 

exemples présentés et à modifier les poids des connexions pour que les exemples ayant les 

mêmes caractéristiques de régularité provoquent la même sortie (figure III.19) .Les réseaux 

auto organisateurs de Kohonen (1981) sont les réseaux à apprentissage non supervisé les plus 

connus. [51] 

 

Figure III.19 : L‟apprentissage non supervisé. [50] 
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III.3.1.3.3 l’apprentissage par renforcement : 

  La machine va apprendre par récompense. C‟est-à-dire, lorsque celle-ci améliore sa 

performance, elle reçoit une récompense et ceci va donc augmenter les chances que ce 

comportement se reproduise. [52] 

III.3.1.4  Application des réseaux de neurones: le moteur linéaire : 

  En utilisant le logiciel de modélisation FEEM, pour différentes valeurs  de l’épaisseur et l’

entrefer (deux variables comme entrées), nous obtenons différentes valeurs de la force 

électromagnétique dite variable de sortie (Tableaux III.6 III.7 III.8 III.9 III.10).  

Epaisseur 0.2  0.2  0.2  0.2  0.2  0.2 

Entrefer 4  6  8  10  12  14 

La force 2.45  2.26  2.07  1.89  1.73  1.575 

Tableau III.6 : Effet de l’entrefer sur la force, épaisseur = 0.2mm. 

Epaisseur 0.4   0.4  0.4  0.4  0.4  0.4 

Entrefer 4   6  8  10  12  14 

La force 4.66   4.31  3.96  3.63  3.31  3.02 

Tableau III.7 : Effet de l’entrefer sur la force, épaisseur = 0.4mm. 

Epaisseur 0.8  0.8  0.8  0.8  0.8  0.8 

Entrefer 4  6  8  10  12  14 

La force 7.98  7.43  6.88  6.33  5.80  5.31 

Tableau III.8 : Effet de l’entrefer sur la force, épaisseur = 0.8mm. 

Epaisseur 1.2  1.2  1.2  1.2  1.2  1.2 

Entrefer 4  6  8  10  12  14 

La force 10.37  9.87  9.27  8.64  8  5.31 

Tableau III.9 : Effet de l’entrefer sur la force, épaisseur = 1.2mm. 
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Epaisseur 1.4  1.4  1.4  1.4  1.4  1.4 

Entrefer 4  6  8  10  12  14 

La force 8.74  8.89  8.82  8.29  7.87  7.40 

Tableau III.10 : Effet de l’entrefer sur la force, épaisseur = 1.4mm. 

 Nous choisissons 25% de la cette base de données qui servira comme base de test (soit 7 

valeurs), et le reste de la base (75%) sera utilisé pour l'apprentissage (soit 23 valeur) : 

La base d'apprentissage est alors : 

 Epaisseur _apprentissage = [0.2 0.2 0.2 0.2   0.4 0.4 0.4 0.4   0.4 0.8 0.8   0.8 0.8 0.8   

1.2   1.2 1.2 1.2 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4] 

 Entrefer _apprentissage = [4  8 10 12  4 6 8 10   14  4 6   10 12 14  6   10 12 14 4 6 8 

10 12] 

 Force _apprentissage =  [ 2.45   2.07   1.89   1.73   4.66   4.31   3.96   3.63   3.02  

7.98562   7.43    6.33    5.80    5.31  9.87   8.64   8  5.31   8.74  8.89  8.82    8.29   

7.87   ] 

 

La base de test est : 

 Epaisseur _test = [0.2 0.2 0.4 0.8 1.2 1.2 1.4] 

 Entrefer _test = [6 14 12 8 4 8 14] 

 Force _test = [2.26   1.57  3.31  6.88    10.37  9.27   7.40] 

A l’aide d’un programme MATLAB, nous essayons de trouver un modèle RN équivalent dans 

lequel l'erreur est minimale : 
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Programme MATLAB :  

 

Clear all 

Clc 

% base de données apprentissage 

Epaisseur _ apprentissage = [0.2 0.2 0.2 0.2   0.4 0.4 0.4 0.4   0.4 0.8 0.8   0.8 0.8 0.8   1.2 1.2 

1.2 1.2 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4]; 

Entrefer _ apprentissage = [4  8 10 12  4 6 8 10   14  4 6   10 12 14  6   10 12 14 4 6 8 10 12]; 

Force _ apprentissage =[2.45    2.07   1.89   1.73   4.66   4.31   3.96   3.63   3.02   7.98    7.43    

6.33    5.80    5.31  9.87   8.64   8  5.31    8.741   8.89   8.82    8.29   7.87   ]; 

p_a= [Epaisseur _ apprentissage;Entrefer _ apprentissage]; 

s_a=Force _ apprentissage; 

 

% base test 

Epaisseur _ test = [0.2 0.2 0.4 0.8 1.2 1.2 1.4]; 

Entrefer _ test =[6 14 12 8 4 8 14]; 

Force _ test = [2.26   1.57  3.31  6.88 10.37   9.27   7.40 ]; 

p_t= [Epaisseur _ test;Entrefer _ test]; 

s_t=Force _ test; 

 

% création du réseau de neurones 

net = newff(minmax(p_a),[10 1],{'tansig','purelin'}); 

% apprentissage du réseau 

net.trainParam.epochs = 100; 

 net = train (net,p_a,s_a); 

s_cal = sim (net,p_a); 

 

% erreur de l’apprentissage 

Erreur_a=abs (s_cal-s_a) 

figure; plot(erreur_a,'r*-') 

Erreur_a_glob=sum (erreur_a)/23   

 

% test du RN 

s_cal_test = sim(net,p_t); 

 

% erreur du test 

erreur_t=abs(s_cal_test-s_t) 

figure; plot(erreur_t,'b*-') 

erreur_t_glob=sum(erreur_t)/7   

erreur_final=(erreur_t_glob+erreur_a_glob)/2 

 

save  mda  net  % Enregistrez l'équation tan  nom ( mda  ) 
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 Résultats : 

Les résultats de l‟apprentissage sont montrés dans les figures suivantes : 

-  La Figure III.20 représente l‟erreur d’apprentissage, on remarque que la valeur 

d'erreur est faible. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.20 : Erreur d‟apprentissage. 

-  La figure III.21 représente  l‟erreur de test. On observe également une erreur 

faible. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.21 : Erreur de test. 



Chap III:                                        Modélisation Et Optimisation D’un Actionneur Linéaire À Induction 

65Page  

 

  Vu l‟erreur faible, donc le modèl RN établi est acceptable et est maintenu pour 

l‟optimisation dans la partie suivante su présent chapitre. Les alogorithmes génétiques sont 

choisis pour cette optimisation ; l‟objectif consiste à trouver quelques dimensions optimimales 

du moteur linéaire défini precedemment dont les dimenions sont choisis d‟une façon aléatoire. 

III.3.2 Les algorithmes génétiques : 

  Les algorithmes génétiques sont des algorithmes de recherche stochastique adaptatifs basés 

sur les idées évolutionnistes de la sélection naturelle et de la génétique. Ils représentent une 

exploitation intelligente d'une recherche aléatoire pour résoudre des problèmes d'optimisation. 

[54] 

III.3.2.1 Les éléments d’un algorithme génétique : 

 Le croisement : Mélange par la reproduction des particularités des individus. 

 La mutation : échange aléatoire des particularités d'un individu. 

 Individu/chromosome/séquence : une solution potentielle du problème. 

 Population : un ensemble de chromosomes ou de points de l‟espace de recherche. 

 Environnement : l‟espace de recherche. 

 Fonction de fitness : la fonction - positive - que nous cherchons à optimiser. 

III.3.2.2 Opérateurs d’un algorithme génétique : 

  Les algorithmes génétiques se caractérisent par quatre aspects : le codage des paramètres du 

problème, Initialisation de la population, Principes de sélection, et la fonction dévaluation 

servant  sélectionner les chromosomes parents et le hasard qui joue un rôle important dans 

l‟évolution des chromosomes de génération en generation.et Nous allons passer en revue ces 

différents aspects. 
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 Le codage : 

    Avant de passer à l‟explication des différents processus génétiques, il faut tout 

d‟abord expliquer le codage des individus. La procédure normale pour coder un 

algorithme génétique ayant plusieurs paramètres est de coder chaque paramètre 

comme une séquence de bits (figure22). 

  Les séquences sont ensuite tronquées l‟une après l‟autre pour former une grande 

séquence, le chromosome, qui représente le vecteur des paramètres. Chaque séquence 

du vecteur total représente un gène, et la valeur de chaque gène est un allèle. [53] 

 

Figure III 22 : Illustration du codage des variables d‟optimisation. [48] 

 Sélection : 

     Nous allons maintenant enrichir notre population en croisant des individus. Nous 

allons essayer de prendre des morceaux de solution de certains individus et d'autres 

morceaux d'autres individus pour créer des nouveaux individus qui, on l'espère, seront 

des solutions meilleures à notre problème. 

  Il est tout à fait possible de choisir des individus au hasard et de les mélanger 

aléatoirement pour créer de nouveaux individus. Je vais détailler ici quelques-unes de 

méthodes de sélections souvent utilisées : la roulette, la sélection par rang, la sélection 

par tournoi et l‟élitisme. [53] 

 La roulette : 

     La sélection des individus par le système de la roulette s'inspire des roues de 

loterie. À chacun des individus de la population est associé un secteur d'une roue. 
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L'angle du secteur étant proportionnel à la qualité de l'individu qu'il représente. Vous 

tournez la roue et vous obtenez un individu. Les tirages des individus sont ainsi 

pondérés par leur qualité. Et presque logiquement, les meilleurs individus ont plus de 

chances d'être croisés et de participer à l'amélioration de notre population. 

 

Figure III.23 : sélection par roulette [40]. 

 La sélection par rang : 

    La sélection par rang trie d'abord la population par aptitude. Chaque chromosome se 

voit associé un rang en fonction de sa position. Le plus mauvais chromosome aura le 

rang 1, le suivant 2, et ainsi de suite jusqu'au meilleur chromosome qui aura le rang N 

(pour une population de N chromosomes). La sélection par rang d'un chromosome est 

la même que par roulette, mais les proportions sont en relation avec le rang plutôt 

qu'avec la valeur de l'évaluation. Avec cette méthode de sélection, tous les 

chromosomes ont une chance d'être sélectionnés. Cependant, elle conduit à une 

convergence plus lente vers la bonne solution. Ceci est dû au fait que les meilleurs 

chromosomes ne diffèrent pas énormément des plus mauvais. [45] 

 Sélection par tournoi : 

    La sélection par tournoi consiste à sélectionner n individus au hasard et à prendre le 

meilleur parmi ces n individus. On organise autant de tournois qu'il y a d'individus à 

repêcher. Le nombre n permet de donner plus ou moins de chance aux individus peu 

adaptés. Avec un nombre élevé de participants, un individu faible sera presque 

toujours sûr de perdre. Le nombre d‟individus par tournoi détermine les paramètres 

d‟exploration (n petit) et d‟exploitation (n grand) du bassin génétique. [26] 
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 Elitisme : 

    A la création d'une nouvelle population, il y a de grandes chances que les meilleurs 

chromosomes soient perdus après les opérations d'hybridation et de mutation. Pour 

éviter cela, on utilise la méthode d'élitisme. Elle consiste à copier un ou plusieurs des 

meilleurs chromosomes dans la nouvelle génération. Ensuite, on génère le reste de la 

population selon l'algorithme de reproduction usuel. Cette méthode améliore 

considérablement les algorithmes génétiques, car elle permet de ne pas perdre les 

meilleures solutions. [26] 

 Croisement : 

    Les croisements permettent de simuler des reproductions d'individus dans le but 

d'en créer des nouveaux. Il est tout à fait possible de faire des croisements aléatoires. 

Toutefois, une solution largement utilisée est d'effectuer des croisements multipoints 

Comme montre la figure24. [25] 

 

Figure III.24 : Exemple d‟un croisement. [25] 

 Mutation: 

    Une autre solution que le croisement pour créer de nouveaux individus est de 

modifier ceux déjà existants. Une fois de plus, le hasard va nous être d'une grande 

utilité. Il peut s'avérer efficace de modifier aléatoirement quelques individus de notre 

population en en modifiant un gène ou un autre. Rien ne nous dit que l'individu muté 

sera meilleur ou moins bon, mais il apportera des possibilités supplémentaires qui 

pourraient bien être utiles pour la création de bonnes solutions. De même que pour les 
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croisements, il n'est pas recommandé de faire muter tous les individus. Il est possible 

de faire muter un individu de la manière qu'il vous plaira.  

  Une seule contrainte : l'individu muté doit être de la forme d'une solution potentielle. 

Généralement, on ne modifie qu'un gène pour passer d'une solution à une autre 

solution de forme similaire mais qui peut avoir une évaluation totalement différente 

[24]. 

 

  Par exemple : 

 

III.3.2.3. Application des algorithmes génétiques (AG)   

  Ici, nous recherchons à optimiser quelques dimensions du moteur par AG afin d’obtenir une 

force électromagnétique maximale dans le moteur. L‟épaisseur de la plaque d‟aluminium est 

limitée entre [2-30] mm et l'entrefer entre [2-20] mm (comme deux variables d’entrées à 

optimiser). Le model RN a été utilisé à la place du moteur (c’est model RN équivalent). 
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Le programme MATLAB écrit est le suivant : 

Function y=obj(x) 

       load  mda.mat ; 

       y= -sim(net,x) ; 

end 

Fitness = @obj ; 

Nvars = 2 ; 

LB = [0.2  4] ; 

UB = [1.4  14] ; 

[X, Y] = ga (@Fitness, Nvars, [ ], [  ], [ ], [ ], LB, UB) 

Avec : 

         Nvars: Nombre de variables 

         Obj : La fonction objective. 

         LB : Valeurs minimales de la variable x. 

         LU : Valeurs maximales de la variable x. 

         Mda : fonction equivalent 

          X   : Solution. 

          Y   : Valeur de la fonction objective à la solution.  
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  Après exécution, de l’algorithme d’optimisation nous avons obtenu les résultats suivants : 

          X =   1.3418  4.6204 

          Y =   14.8868  

   Donc les meilleures dimensions (dimensions optimales) pour le moteur linéaire sont:  

 Épaisseur de la plaque aluminium : 1.34  mm 

 Entrefer 4.62  mm 

 Cela produit une force électromagnétique maximale de 14.89 N 

III.4 Conclusion: 

  Ce chapitre a été principalement consacré à l’optimisation de la force électromagnétique 

engendrée dans un moteur linéaire à induction par le logiciel FEMM et MATLAB, le but de 

cette étude est d‟évaluer l‟influence de quelque paramètres tels que la l’entrefer, l‟épaisseur  

de la plaque aluminium, la fréquence,...etc., sur la force du moteur. Ensuite cette étude a 

consisté à optimiser la force électromagnétique à l’aide de deux techniques réseaux de 

neurones et algorithmes génétiques afin d’obtenir les dimensions optimales qui produisons 

une force électromagnétique maximale dans le moteur. 
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Conclusion générale : 

 

  L‟objectif de ce travail consiste à l‟optimisation des performances dynamiques d‟un moteur 

à induction linéaire en particulier la force électromagnétique développée par le moteur. La 

méthode des éléments finis implémentée dans le logiciel FEMM a été utilisée pour la 

modélisation. 

  Dans ce travail, on a considéré un modèle d‟un moteur triphasé linéaire à induction constitué 

de trois bobines identiques et une plaque en aluminium longue.  

  La simulation est effectuée à l‟aide du logiciel FEMM en changeant les grandeurs 

géométriques et les paramètres physiques du dispositif étudié. Nous avons étudié l‟effet de 

plusieurs paramètres sur la force électromagnétiques tels que l‟effet de l‟entrefer, la 

fréquence, et l‟épaisseur de la plaque aluminium. 

  En conclusion, nous avons étudié l‟optimisation d‟un moteur à induction linéaire. Pour ce 

faire, nous avons établi un modèle basé sur un réseau de neurones (RN) équivalent.  

  L‟apprentissage ainsi que le test du RN on été effectués avec succès. Après, nous avons 

utilisé les algorithmes génétiques pour l‟optimisation  les dimensions du moteur. La phase 

d‟optimisation a été réalisée avec succès. 
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