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Resumes :

Au fil des années, les entrainements électromagnétiques linéaires ont progressivement pénétré
tous les domaines. Les machines linéaires sont congues avec différentes dimensions,
structures et caractéristiques, Dans ce travail, nous utilisons le logiciel FEMM pour modéliser
un moteur a induction linéaire triphase, 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 parametres. Dans ce travail nous utilisons les
réseaux de neurones afin d’extraire un modele équivalent du moteur qui servira par la suite
pour I’optimisation des dimensions du moteur a 1’aide de la méthode des algorithmes

génetiques.
Mots clés :

FEMM, Optimisation, Moteur linéaire, Réseaux de neurones, Algorithmes génétiques.
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Introduction Générale

Introduction Générale:

Ce travail concerne 1’étude, la modélisation et I’optimisation d’un actionneur
électromagnétique linéaire. Malgré I'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

systémes de conversion électromécanique.

Le domaine des machines électromagnétiques est constamment en évolution ces derniéres
décennies. Les machines linéaires constituent la plus grande part. lls sont caractérisés par
une plus grande précision, une plus grande accélération et grande vitesse. Les concepteurs
doivent travailler sur I'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 I'optimisation d'un moteur linéaire électromagnétique,
en exploitant l'outil informatique pour la modélisation numérique et la simulation, afin

d'aboutir a la réalisation d'un prototype.
Ce mémoire est organiseé de la fagon suivante :

Le premier chapitre présente une définition des moteurs électromagnétiques et

I'actionneur linéaire a induction, leur principe de fonctionnement et ses équations.

Le deuxieme chapitre est consacré a la formulation des équations aux dérivées partielles
caractéristiques et ces formulations sont déduites a partir des systemes de MAXWELL.

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

Le troisieme chapitre présente la modélisation et I’optimisation d’un moteur linéaire a
induction dont deux techniques sont utilisées les réseaux de neurones et les algorithmes

génétiques.
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Chap I: Généralités Sur Les Actionneurs Electromagnétiques

1.1 Introduction:

Les actionneurs ¢lectromagnétiques occupent aujourd’hui une place importante dans les
systemes de conversion électromécanique. Au-dela des actionneurs dits conventionnels, tels
que les machines tournantes a courant continu, asynchrones et synchrones, il existe une
grande diversit¢ d’actionneurs, dits non conventionnels et qui se développent a I’heure
actuelle. On les trouve notamment dans les applications & faible puissance, tel que par
exemple dans I’électroménager, dans 1’automobile et dans le cas général dans les applications
exigeant de hautes performances. Leur évolution a été accélérée grace aux développements de
I’¢électronique de puissance et également de 1’¢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.
1.2 Définition des actionneurs électromagnétiques :

Un actionneur électromagnétique est un systéme capable de convertir de 1’énergie électrique
en énergie mécanique la figure 1.1 c.-a-d. fonctionnement moteur via 1’énergie magnétique.
Cette derniére particularité lui accorde un caractére réversible a I’inverse de certains
actionneurs thermodynamiques ou hydrauliques [1]. En effet, il existe de nombreuses formes

d’actionneurs électromagnétiques.

MOTEUR
Energie Energie
électrique CONVERTR mecanique
—ENRGE [

Figure 1.1 : Convention de 1’énergie électrique en énergie mécanique. [1]
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Chap I: Généralités Sur Les Actionneurs Electromagnétiques

1.3 Actionneurs électromagnétiques rotatifs :
11 existe plusieurs types d’actionneurs rotatifs :
1.3.1 Machine a courant continu (M.C.C) :

La machine a courant continu est un convertisseur d’énergie totalement réversible elle
peut fonctionner soit en moteur ou générateur. Les moteurs a courant continu sont utilisés
dans les applications exigeant un réglage précis de la vitesse de rotation, du couple et du sens
de rotation. [2]

1.3.1.1 Structure :

Une machine a C.C comprend quatre parties principales, montrées dans la figure 1.2 :

e [D’inducteur.
e [’induit.
e |e collecteur.

e les balais.

Encodhiespour Rotor (induit)

les conducteurs
de I'induit

Collecteur
et balais

Stator
(inducteur)

Bobines
d’excitation

A}
Entrefer

Figure 1.2 : Structure MCC. [3]

e Inducteur (stator) :

C'est géneralement le stator qui est la source du champ magnétique. Celui-ci peut étre
créé, soit par un bobinage, soit par des aimants permanents. Avec des aimants
permanents, le champ magnétique est présent a tout instant. Avec un bobinage, il est

nécessaire d'alimenter le circuit avec une alimentation en courant continu.
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Chap I: Généralités Sur Les Actionneurs Electromagnétiques

e 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.

e Collecteur et balais :

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

collecteur frottent des balais en carbone.
1.3.1.2 Principe de fonctionnement : [4]

e Fonctionnement en moteur :

Lorsque 1’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 1.3

Charge

Inducteur 5 :
Meécanique

Induit

Figure 1.3: Fonctionnement d’un moteur a CC. [4]

e Fonctionnement en générateur :

L’induit est entrainé a I’aide d’une source mécanique extérieure et la machine fournit

de I’énergie électrique la figure 1.4
Iex I =0A

ch _Z G UO

Inducteur Induit
n

-

l Moteur d'entrainement |

Figure 1.4 : Fonctionnement en génératrice. [4]
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Chap I: Généralités Sur Les Actionneurs Electromagnétiques

1.3.1.3 Equations des moteurs a courant continu :

e La force électromotrice (f.e.m.) :

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

tourne a la vitesse angulaire Q en [rad/s]. La f.e.m. est donnée par 1’équation suivante :

E= (1.2)
Avec :
E : Laf.e.m en volts [V].

N : La frequence de rotation en tours par seconde [tr/s].
¢ : Flux magnétique en Weber [Wb].

Q : La vitesse angulaire en radians par seconde [rad/s].
. N
Sion pose K = — alors :
27

E=k .0 (1.2)

Avec :

K : Constante.

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

E=Kn (1.3)

Avec :

n : Lavitesse de rotation.
e Couple électromagnétique :

Lorsqu'il circule une intensité | dans I'induit, la puissance électromagnétique est :
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Chap I: Généralités Sur Les Actionneurs Electromagnétiques

Avec :
Pgum ¢ La puissance electromagnetique en watts [W].

I : L'intensite du courant dans l'induit en amperes [A].
Le rotor tournant a la vitesse £}, alors :
Pem = Tem. Q (1.5)
Avec :
Tgm ¢ Le moment du couple electromagnetique en [N.m].
Alors, I'expression du couple électromagnétique est :
Tem = K. .1 (1.6)
1.3.1.4 Applications des moteurs a courant continu :
Les moteurs courant continu sont largement utilisés, tel que dans :
e Ascenseurs.
e Véhicules électriques.
e Ventilateurs.
e Outillage,...etc.

1.3.2 Machines asynchrones :

Les machines asynchrones sont des machines électriques a courant alternatif. Ce sont des
machines permettant de transformer I’énergie électrique en énergie mécanique (dans le cas
d’un fonctionnement « moteur ») ou de transformer 1’énergie mécanique en énergie electrique

(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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Chap I: Généralités Sur Les Actionneurs Electromagnétiques

1.3.2.1 Structure : [6]
Une machine asynchrone comprend généralement :

e un stator triphasé comportant « P » paires de pdles par phase, identique a celui

d’une machine synchrone.
e un rotor constitué de conducteurs mis en circuit ferme.
On rencontre deux types de rotor :

- rotor bobiné : I'enroulement est semblable a celui du stator, comporte « p »
paires de pobles par phase ; les trois paires sont reliées a trois bagues qui

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

la figure 1.5
11 Tz 1=
stator
—] rotor
e

Figure 1.5 : Machine asynchrone a rotor bobiné. [6]

- rotor a 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 1.6 : Machine asynchrone rotor a cage. [6]

Page 8
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1.3.2.2 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
particularit¢é de tourner autour de 1’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 a une

fréquence légérement inférieur a celle du champ tournant. [7]

Stator

Champ toumant

Enroculement

Figure 1.7 : Eléments constitutifs d’une MAS. [7]

Le fonctionnement d’un moteur a induction est basé sur le principe de !’interaction
¢lectromagnétique du champ tournant crée par le courant triphasé fourni a 1’enroulement
statorique par le réseau, et des courants induits dans 1’enroulement rotorique lorsque les
conducteurs de ce dernier sont coupés par le champ tournant. De cette facon le
fonctionnement d’un moteur a induction est analogue a celui d’un transformateur : le stator
étant comparable a 1’enroulement primaire et le rotor a I’enroulement secondaire qui, dans le
cas général, peut tourner a la vitesse de rotation donnée par le rapport suivant : [8]

N =12 (17)

Avec :

f: La résolution fréquentielle.
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1.3.2.3 Equations des moteurs asynchrones :
e Glissement :

La vitesse de synchronisme est la vitesse de rotation du champ tournant :
f 0 2Tf
n.=-0Q0. = — = — 1.8
s =50 =7 (1.8)

Avec :
ng : vitesse de rotation du champ tournant en [tr/s].
p : nombre de paires de poles .
()4 : vitesse de rotation du champ tournant en [rad/s].

Le glissement mesure I'écart relatif entre la vitesse de rotation de la machine et la vitesse de
synchronisme :

ng—n Qs—Q

g= = ) n=ns(1_g) (1.9)

Ng s

AvVec :

g : glissement.

e Couple Electromagnétique :

Ona:
Ro R2
3.v? ry _ 3.PVv? 3
Ty 0 SR T o SR (1.10)
X2)%+ . (X2)%+ g
Avec :

R, : représente les pertes joules du rotor ramenées au stator.

X, : représente les flux de fuite.
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Et:
T 3.p.V? 1 (1.11)
EM 2 "(8X R2 .
Loo? " (B2)+(ox;)
Avec:
w : pulsation des courants alternatifs en [rad/s].
e Bilan de puissance du moteur asynchrone :
Le bilan des puissances est donné par la figure 1.8
pertes Joule  pertes fer pertes Joult: aul rotor |
pertes
au stator au stator g L
f ; tr mecaniques
Pul bsorbé Fmssance L
ruissance absorpce tran?mlse Puissance utile
PEI.DS = 3 "\."..ICOS ':.p au h}fgr CEmn
2= Py=Cy 0
I Pem = Ptr= cemﬂs u=Cy
b stator > rotor >
Figure 1.8 : Bilan des puissances. [17]
* Pertes joule au rotor :
Pjr =Pt — T Q = Tem(-Qs - Q) = G- Tem- (1.12)

Avec :

P, : pertes joule au rotor.

P.,: puissance transmise.
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Soit :
Py = g. Py (1.13)
1.3.2.4 Avantages et inconvénients des moteurs a induction : [9]
e Avantage :
- Structure simple.
- Robuste.
- Utilisé dans la puissance moyenne et élevée.
e Inconvénients :
- Le courant de démarrage tres élevé que le courant nominal.
- La vitesse dépend de la charge.
- Nécessite un variateur de vitesse.
1.3.2.5 Applications des moteurs asynchrones :
- L’entrainement de machines pour I’industrie (principalement de machines-outils).
- L’¢électroménager (les lave-linges...).
- La production de froid (les condenseurs, les réfrigérateurs).
- Le pompage.
- La ventilation,...etc.
1.3.3 Machines synchrones:

La machine synchrone est réversible, dans le cas générateur, elle transforme 1’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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Chap I: Généralités Sur Les Actionneurs Electromagnétiques

1.3.3.1 Structure :

La figure 1.9 montre deux composants du moteur synchrone

e Inducteur (bobines ou aimants).

e Induit.

Bobinage

triphasé

stator

aimants
Figure 1.9 : 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).

e Stator:
Le stator d'un moteur triphasé, 1l 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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e Rotor:

Le rotor est la partie mobile d'un moteur synchrone. 1l se compose essentiellement
d'une série de pdles 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:
- aaimants permanents.
- arotor bobinés.
1.3.3.2 Principe de fonctionnement :

Le stator est alimenté par un systeme de tensions triphasé crée un champ tournant dans
I'entrefer. Ce champ magnétique tourne a la vitesse de %tours par secondes avec f fréquence

d'alimentation des bobinages statoriques, et ‘* P * le nombre de paires de poles. Le rotor est
composé de « p » aimants permanents va alors s'aligner avec le champ tournant [11]. Le rotor

tourne ainsi a la méme que le champ tournant. La vitesse de rotation du rotor est :
w
Q= 7 (1.14)

1.3.3.3 Equations des moteurs synchrones :

e Couple:

On peut calculer simplement I'expression du couple dans la machine synchrone en
faisant lI'approximation d'une conversion de puissance parfaite, ce qui implique de
négliger la résistance d'un enroulement [11]. Le diagramme de FRESNEL figure 1.10 :

e

Figure 1.10 : Diagramme de FRESNEL. [11]
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La puissance absorbée s'écrit :
P =3.V.L.cosp (1.15)

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

P=3.V..cosp = T. (1.16)
Ona:
__3.V.lcos@ __ 3p.V.Icose
Tm = — = - (1.17)
Avec :

Ty, : couple mecanique .

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

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

V.cos@ = E.cos w (1.18)

L'expression du couple devient alors :

Tm _ 3p.E.l.cosw (|.19)
w
Si non, projetant j. X. | et E sur la verticale, on aura :
E.sinB = X.I. cosg = L. w. 1. cosp (1.20)
Avec :
X : réactance synchrone (G).
L : inductance.
Le couple s'écrit alors :
Thl::§2§%§§29 (1.21)
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e La force électromotrice E :

Un enroulement de I’induit (stator) soumis au champ magnétique tournant de

I’entrefer est le siege d’une f.e.m :
E =KN.¢.f = KN.¢.P.Ns = K1.¢.Ns (1.22)
e Lavitesse:

La vitesse de rotation est donnée par la relation suivante :

_2nf
O = - (1.23)

e La puissance :
- Puissance utile :

Pour une charge reliée a I’alternateur absorbe un courant de valeur efficace I:

P, = V3U.L cos® (1.24)

- Puissance mécanique :

La turbine, ou le moteur a essence pour un groupe ¢lectrogene, entraine I’arbre de

I’alternateur avec un couple TM. La puissance absorbée est mécanique :
Preca = Q. Ty = 2. 1. Ng. Ty (1.25)
- Puissance absorbée par le rotor :
Il est donné par I'équation suivante :
P, = U.. I, (1.26)
U, : Le courant absorbée.

I : L'intensite absorbée.
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- Puissance absorbée totale :
Deux cas :

» Alternateur a excitation indépendante :
P, =0Ty +U,.l, (1.27)
» Alternateur a excitation a aimants permanents :

P, =0Ty (1.28)
1.3.3.4 Applications des moteurs synchrones :
Le moteur synchrone est adapté aux applications suivantes:
e Ventilateur.
e Pompes centrifuges.
e Broyeurs.
e Machines-outils.
1.3.4 Machine a réluctance variable (MRV) :

La dénomination de la machine a réluctance variable (MRV) englobe des machines de
structures différentes. Sa propriété consiste a la variation de la forme de I'entrefer durant la
rotation du rotor. [12]

1.3.4.1 Structure:
Les machines a réluctance variable se devisent en deux grandes catégories :
- Les machines a stator lisse.

- Les machines a double denture dite « vernier ».

Par exemple dans le cas d’une machine a stator lisse , 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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1.3.4.2 Principe de fonctionnement MRV : [13]

La machine a 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
ou la réluctance est minimale. Les parties magnétiques du rotor et du stator d’'une MRV

possedent des podles saillants. Le stator comporte Ns dents et le rotor comporte Nr dents.

Le stator d’une MRV est constitué¢ de plusieurs phases ¢€lectriquement indépendantes. Le
rotor de la machine ne comporte aucun enroulement. Chaque phase est constituée par deux
enroulements mis en série autour des péles statoriques diamétralement opposés. Une structure

élémentaire avec une phase est représentee sur la figure (1.11).

_[ ______ 4]__

(T
B |

(a) (b)
Figure 1.11 : Représentation d'une MRV monophaseée. [13]

Le principe de fonctionnement d’une MRV est celui de 1’électro-aimant : lorsqu’une phase
est alimentée elle attire le rotor qui tend a tourner pour s’aligner sur cette phase afin de

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

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

rotoriques sont alignés.

e La position d’opposition (figure. b) : quand 1’axe de la dent rotorique est disposé de

fagon a rendre 1’inductance minimale.

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

périodique d’une période . Quand une phase est alimentée, le couple tend a déplacer le

S*'r
rotor de fagon a augmenter I’inductance jusqu’a ce qu’il atteigne la position ou 1’inductance

est maximale. Une MRV triphasée est représentée sur la figure 1.12
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Figure 1.12 : Représentation d'une MRV triphasée ‘JEA 94°. [13]

1.3.4.3 Les avantages et les inconvénients du MRV:

. Les avantages :

Le moteur MRV ne possede ni balai, ni collecteur, ni aimants permanents, ni

bobinage au rotor.
- codt de fabrication réduit.
- maintenance réduite.
- Rendement constant sur une large plage de vitesse.
- grande performance en vitesse et en accélération.

- une faible inertie due a la légéreté du rotor.

peut supporter des températures €levées par rapport a d’autres moteurs.
. Les inconvénients du MRV :
- bruit acoustique a 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 I'emploi de capteur de position au rotor afin d’alimenter les bobines a

des positions précises.
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1.3.4.4 APPLICATIONS MRV :

D’une fagon générale, le moteur MRV présente beaucoup d'avantages et peut étre employé
avec succes en tant que moteur a vitesse variable, par exemple dans les véhicules électriques
[24,14] et traction électrique sur rails [15,16, 17] (figure 1.13) .et les equipements de bord
(figure 1.14).

Figure 1.14 : Systéme d’attraction : transport. [14]
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1.4 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 ¢’est un moteur tournant classique ou 1’on aurait déroulé le bobinage.

Moteur linéaire

Moteur rotauf

Mouvement de rotation Transformation Mouvement de translation

Figure 1.15 : Transformation d’un moteur rotatif en moteur linéaire. [18]

1.4.1 Principe de fonctionnement :

La Figure (I1.16) présente un moteur linéaire a induction avec un seul primaire, les
enroulements sont places suivant 1’axe transversal OY .Ainsi, les courants créent un champ

d’induction magnétique, dirige suivant I’axe OZ . Si les enroulements sont convenablement

repartis et alimentes par une source électrique polyphasée de pulsationw , le champ

magnétique se propage sous la forme d’une onde glissante selon la direction 0X .

B = Bj,.x- COS (% — w) (1.29)
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Avec :
B : Induction magnétique (T).
Bmax : Induction magnétique maximale.
T : représente le pas polaire du moteur.

Ou t 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 a celui
du moteur rotatif a induction, mais au lieu de créer un champ magnétique tournant, c’est un
champ magnétique de translation qui est créé. Tous les types de moteur rotatif peuvent étre

réalisés en moteur linéaire. [18]
1.4.2 Différence entre les moteurs linéaires et tournants : [19]
Le moteur linéaire differe 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 pdles.

> Induit constitué, par une masse conductrice, généralement homogene et isotrope,
ou des conducteurs isolés transportent les courants dans des directions imposées.

» Entrefer important et occupé, dans sa majeure partie, par I’induit.

1.4.3 Topologies et classification des moteurs linéaires :
1.4.3.1 Topologie des moteurs linéaires :

La Figure (1.17) présente le classement des moteurs linéaires selon leur géométrie. Il y a
deux grandes familles du moteur linéaires : le moteur linéaire a géométrie plate et a géometrie
tubulaire. Ils peuvent étre divisés encore en deux parties selon la géometrie du primaire : long
ou court. Les moteurs linéaires a géométrie plate peuvent étre encore sous divisés selon le

nombre de primaire : a primaire double et a primaire simple
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Topologie
assemblée

Geometrie Geometrie
plate tubulaire
I
I I
| | Stator Stator
Stator Stator long court
long court
[ | I I
Stator Stator Stator Stator
double unigque double unigque

Figure 1.17 : Topologie du moteur linéaire. [21]

1.4.3.2 Classification des moteurs linéaires :

Il existe une autre classification liée au principe de fonctionnement du moteur. C'est ce que
montre la figure (1.18) Les moteurs électromagnétiques linéaires sont les plus largement

utilisés et peuvent étre divises en trois parties: les moteurs a induction linéaire, les moteurs

synchrones et a courant continu.

Moteur linéaire

E lectromagnétique Piezoalactnogue Magnetostricti f

‘ Electrostatigue \
Induetion Synchrone

Figure 1.18 : Classement des moteurs linéaires selon leur circuit magnétique. [20]
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1.4.4 Principales architectures d’actionneurs linéaires :

Contrairement aux machines électriques tournantes ou le stator et le rotor sont généralement
coaxiaux, ils sont composés de pieces mobiles et d'un stator fixe dont les positions peuvent
étre inter changées. Les machines linéaires peuvent étre représentées par trois formes de

structure: Figure (1.19)

e forme plate.
e forme plate en U.

e forme cylindrique.

Stator fixe

Partie mobile
ﬁ

Structure linéaire plate.

" - partie mobile
partie mobile

partie fixe - -4

b e— Epf e—

Structure linéaire plate en U Structure linéaire cylindrique

Figure 1.19 : Formes de I’induit en U et tubulaire. [19]
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1.4.5 Différents types de moteurs linéaires :
1.4.5.1 Moteur a inducteur simple :
Le principe de fonctionnement est celui du couplage magnétique :

Les bobines de I'inducteur traversées par le courant de I'alimentation créent un champ
magnétique qui engendre dans 1’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 (1.20).

Figure 1.20 : Moteur linéaire a inducteur simple. [22]
A :inducteur. B : induit.
C : circuit magnétique de fermeture.
1.4.5.2 Moteur a inducteur simple sans circuit de retour :

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

figure (1.21) :

“— L P B

©l ©f lof [of lo] [®] [o] [®]

Figure 1.21 : Moteur lineaire a inducteur simple sans circuit magnétique de retour.

A : inducteur. B : induit.
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1.4.5.3 Moteur a induit en forme d’échelle :

Dans lequel on dispose, dans les encoches de I’induit ferromagnétique, une échelle
conductrice, dont les barreaux sont equivalents aux barres des moteurs a cage et les montants

aux anneaux de court-circuit, figure (1.22).

o A
e] [®] [e] [[®] [e]]|[®] [6] [®]
[ Il r 4
] ] | | ] a _ﬁﬁ _____ _B
L | | | | L || u

Figure 1.22 : .Moteur linéaire a induit en forme d’échelle.
A :inducteur. B : induit ferromagnétique des barreaux conducteurs.
1.4.5.4 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 (1.23).

® o I [ S .

Figure 1.23 : Moteur linéaire a induit composite.
A :inducteur. B : plaque d’acier magnétique.

C : couche conductrice.
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1.4.5.5 Moteur linéaire a aimants permanents :

Le principe de fonctionnement du moteur lin€aire a aimant permanent est assure par 1’action
d’un champ ¢électromagnétique de 1’inducteur sur I’induit compose d’aimants permanents. Les
enroulements sont bobines sur les dents régulicrement reparties dans 1’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 séric pour former deux phases décalées de D’angle =/2.
L’alimentation des deux phases par des courants positifs et négatifs provoque un mouvement

linéaire applique sur 1’induit, figure (1.24).

T T TT i
e Y

-
¥ e
" L=
n “ o
L= -
- m
Ta
"
“u,
®

A - inducteur. T Aimant permanent sens inverse.
B - induit. mmmm imant permanent sens direct.
mmm  Bobine inductrice.

B

Figure 1.24 : Moteur linéaire a aimants permanents. [23]
1.4.6 Les avantages et les inconvénients des machines linéaires :
e Lesavantages :
v" Une excellente capacité thermique.

v" Excellentes performances dynamiques. Il permet d’avoir des accélérations trés

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

v’ Durée de vie qui est dix fois plus qu’un systéme de transmission moteur rotatif-vis a

bille.
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v’ Grande dynamique de mouvement.

v Une propreté inégalée et une insonorisation qu’un systéme classique ne peu

procure.
v" Accroissement de la durée de vie.
e Lesinconvénients :

v' Entrefer trés important du moteur a induction exige une énergie considérable pour

obtenir une pousse convenable.
v' La capacité maximale de la force électromécanique linéaire est limitée.

v' La géométrie trés particuliere du la machine impose une poussée spécifique

inferieur a celle de la machine rotatif.
1.4.7 Domaines d’application des moteurs linéaires :

1.4.7.1 Transports :

Le train est propulsé par un moteur rotatif, mais quand on s'en soucie (quelles que soient les
conditions d'adhérence, vitesse plus élevee, accélération plus élevée et freinage efficace,

confort, suppression du bruit de roulement, rayon de courbure linéaire plus petit..)
I est préférable d'utiliser un actionneur linéaire Figure 1.25.

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

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

Figure 1.25 : Metro a moteurs linéaires sur roues.
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1.4.7.2 Production d’énergie électrique :

Le non-renouvellement des ressources énergetiques fossiles et le défi environnemental font
que la qualité de recevabilité peut étre un avantage dans certaines applications liées a la

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

Figure 1.26 (Houlogénérateur linéaire).

Cylindre
“" mobile

Aimants

Connection Line

Upper End Stop

3
S - h
= Cylindre
Translator
fixe

p—
p—
—_—
pr—
pu—
pu—
pu—
f—
pu—
J—

Figure 1.26 : SystemsArchimedeswave swing. [15]

1.5 Conclusion:

Dans ce chapitre, nous nous sommes familiarisés avec les types des moteurs
électromagnétiques a 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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1.1 Introduction :

La description d'un probléme physique est souvent réalisée a l'aide d'un modéle
mathématique c'est-a-dire sur la base d'une mise en équations. Dans le cas des problemes
électromagnétiques, on utilise les équations de MAXWELL associées a des lois de
comportement. Ces derniéres 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 a des méthodes numériques telles que la méthode des éléments finis, pour
approcher au mieux la solution exacte du modéle mathématique. [27] [28]

I1.2 Les équations de Maxwell :

L’ensemble des phénomeénes 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 1’espace
entraine, ou est due a, I’existence d’un autre champ au méme point. Ces équations sont donc
locales et sont valables dans I’espace et dans le temps. Pour calculer du champ
électromagnétique qui régne dans un systéme 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 :

V.E=0 (Equation de conservation du flux magnétique) (1.1)

V.D = p (Equation de Maxwell - Gauss) (1.2)
= 9B,. ..

VAE = — E(Equatlon de Maxwell - faraday) (1.3)
— - 9D,.

VAH =] + E(Equatlon de Maxwell - faraday) (1.4)

Avec :
E[V/m]etH[A/m] Champs électrique et magnétique.

D [A.s/m] et B[T] Inductions électrique et magnétique.

J [A/m2] et p[C/m3] Densités de courant de conduction et de charge électrique.
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Pour définir complétement le phénomene électromagnétique, on ajoute aux équations

précédentes les lois de comportement du milieu :

J=6.E  (Loidohm) (11.5)
B=pH (11.6)
L= WU .U (Relations magnétiques) (1.7)
D==¢F (11.8)
€ = &8 (Relations diélectriques) (1.9)
Avec :
o[(Q.m)™1] Conductivité électrique.
1 [H/m] Perméabilité magnétique.

Uo = 4.1.1077[H/m] Perméabilité magnétique du vide.
Ky Perméabilité magnétiques relative du milieu.
e[F/m] Permittivité électrique.

11.3 Formulation électromagnétique :

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

simples dites formulations électromagnétiques.
11.3.1. Formulation magnétostatique:

Les phénomenes magnétostatiques sont des phénoménes magnétiques indépendants du
temps, donc dans les équations qui les régissent on néglige la variation des grandeurs par

rapport au temps : [32]

9_0 (11.10)
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La relation de milieu :

B = wH [m] (11.12)
D’apres I’équation (II1.1), il existe un potentiel vecteur magnétique A tel que :
V.B= 0= dA/B = VAA (11.12)
Avec :
§=u.ﬁ’=:>ﬁ’=§ (11.13)
Ou:
A : Potentiel vecteur magnétique [Tm]
On remplace H dans 1’équation 1.4 on aura
VA = J (11.14)
71
La combinaison entre les équations suivantes (11.11) et (11.12) avec (I1.4) nous donne :
TATMA I (11.15)
1
Avec :
J =Ts +Jina (11.16)
Telles que :
TS: Densité de courant de source.
Jing : Densité de courants induits
Jind = —0% =0 (11.17)
D’ou : V’AE =7, (11.18)
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11.3.2 Formulation magnétodynamique : [33]
La magnétodynamique consiste en I'étude des phénomenes électromagnétiques couplés, en

- . . . aD A X
régime dynamique, en négligeant les courants de déplacement (E) . Les équations a

considérer sont issues des equations de Maxwell, en négligeant le courant de déplacement
(1.2), (11.3), (I1.4). A ces équations s'ajoutent les lois (11.6) avec éventuellement u = u(H)

pour les matériaux non-linéaires.

De méme qu'en magnétostatique, I'équation (II. 1) permet l'introduction du potentiel vecteur

magnétique A tel que:
B = rot(A) (11.19)

En remplacant (II. 19) dans (I1. 3) on obtient I'expression du champ électrique E:

—

E= —Z—‘: — grad(V) (11.20)

Ou V est un potentiel scalaire électrique.

En introduisant (II. 19)dans (II. 4)en tenant compte des relations (IL. 5, I1. 7)on obtient :
rot(V rotA) +o0 (— i grad(V)) =0 (11.22)

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

Dans les régions non-conductrices, I'équation a résoudre s'écrit :
rot(VrotA) = Jg (11.22)

11.3.3 Formulation électrocinétique :

Ce type de problémes concerne I’é¢tude de la répartition des courants dans des conducteurs
. : o . : dB X -
électriques soumis a des tensions continues (le terme , reste nul). Ce modele est régit par les

équations suivantes : [34]

rot E =0 (11.23)
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div] =0 (11.24)
] =0.E (11.25)
Ou:

L’équation (II. 26) implique que le champ électrique dérive d’un potentiel scalaire V. Tenant

compte de 1’équation (II. 27) on trouve :
] = —ograd V (11.26)
On aboutit alors a:
div(—ogradV) =0 (11.27)
C’est la formulation finale.
I1.4 Quelques grandeurs électromagnétiques :
11.4.1 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.

11.4.2 Force de Laplace :

Puisqu'un courant électrique crée un champ magnétique et les champs magnétiques des
aimants creent des forces répulsives ou attractives entre les aimants, il est donc normal de

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

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

circule, ce conducteur est mis en mouvement par I'action d'un champ magnétique.
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aimant en U

% : rails
courant * S '

conducteur mobile

)

Figure 11 .1 : Lanceur a rail a aimant permanent. [36]

Cette force F est appelée force de Laplace :

dF = 1dl A1B (11.28)
Avec .

F: force de Laplace (N).

I : intensité de courant (A).
B: champ magnétique en (T).

Le sens du vecteur I étant celui du courant.

La force de Laplace a donc les caractéristiques suivantes:

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

(ﬁest normal au plan défini parTet §).

> sens: il est conforme a la régle de la main droite. Nous dirons également que le triedre

(T, F, §) est direct.
> Intensité :

F = LLB.sin(x) (11.29)

Avec : «= (T,ﬁ).
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11.5 Méthodes de modélisation des systemes électromagnétiques:

Il existe plusieurs méthodes de modélisation des systemes électromagnétiques et elles

peuvent étre classées en deux types :

> Analytiques.

» Numériques (MDF, MEF, MVFE,.. etc.) .
11.5.1Méthodes analytiques :

Ce sont les premieres méthodes utilisées. Ils sont limités a des géométries simples dans une
approche unidimensionnelle ou parfois dans des problémes 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
apparait 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 numeériques.
11.5.2 Méthodes numériques :

Les méthodes numériques ont pris un essor considérable avec 1’avenement des moyens
informatiques, dans les années 50. Celles-ci sont d’autant plus utilisées que les configurations
a traiter sont complexes. Parmi ces méthodes, on trouve les méthodes des différences finies
(MDF), les intégrales de frontieres et la méthode des éléments finis (MEF), sa meilleure

adaptation aux géométries complexes, donne 1’avantage a la méthode des éléments finis.

11.5.2.1 Méthode des éléments finis (MEF) :

La méthode des éléments finis consiste a mailler I'espace (subdiviser le domaine) en
éléments. Le maillage peut étre constitué de triangles ou de quadrilateres pour des domaines
axisymeétriques ou 2D et de prismes ou d'hexaedres pour des domaines 3D. Généralement on
associe a chaque élément réel un élément de référence. Chaque élément a un nombre de
neeuds définis suivant le polyndéme d'interpolation choisi. Couramment les polyndmes de
lagrange d'ordre un ou deux sont utilisés. L'inconnue est définie aux nceuds des éléments. Les

polynémes definis sur I'élement de référence sont utilisés pour interpoler la grandeur inconnue
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sur I'élement [38] [39]. Le principe de la méthode des éléments finis est la discretisation des

équations aux dérivées partielles et les transformer a un systéme d’équation algébrique. [38]
11.5.2.1.1 Discrétisation par eléments finis (DEF) :

Le maillage consiste a discrétiser le domaine de 1’objet analysé, qui peut étre a une, deux ou
trois démentions, en un ensemble d’¢léments finis de forme simple. Ces éléments peuvent étre
des segments, des triangles, des quadrilateres, des parallélépipedes, des prismes etc., selon le

domaine a discrétiser (figure 11.2). [37]

2 n " 3 nodes 4 nodes
a. linear quadratic cubic
3 nodes G nodes k] n{:ldes:
b. linear quadratic cubic
4 nodes ® nodes ﬁ
<. titear quadratic cubic
) " w
d. linear quadratic
‘-"‘ ‘‘‘‘‘‘ 8’
. lincar cuadratic

Figure 11.2 : Eléments de base. a- EIément droit 1D, b- Triangle 2D, c-Quadrilatére 2D d-
Tétraédre 3D, e-Polyédre. [37]
11.5.2.2 Méthode des différences finies (MDF) :

C’est une méthode numérique simple a mettre en ceuvre, elle est utilisée pour la résolution
des equations différentielles, en particulier celles aux dérivées partielles concernant les
problemes de champs électromagnétiques. Cette méthode est basée sur la transformation de
I’operateur différentielle en un opérateur aux différences, o chaque dérivée est approchée par
une différence de valeurs de I’inconnue déterminée en un certain nombre de points du

domaine de résolution [41]. Soit le réseau carre suivant (figure 11.3) :
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AY

\ %

Figure 11.3 : maillage type différences finis. [41]
11.5.2.3 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 étre résolues
numériquement. La technique des volumes de contrble consiste dans 1’intégration des.
Equations aux dérivées partielles sur chaque volume de contrdle pour obtenir les équations
discrétisées qui conservent toutes les grandeurs physiques sur un volume de contrdle, Le
volume de contr6le de type rectangulaire nous permet de modéliser les phénomeénes
électromagnétiques que pour des géométrique simples [42], elle consiste a 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 neeud (figure 11.4). [43]

Différence _—
: ceu
ﬁme: 5\4 : ! 7
/ +«Q
Elément —» —~——

fini Volume fini

Figure 11.4 : Maillage du domaine d’étude réalisé par la méthode MVF. [43]
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Pour calculer I’intégrale sur ce volume élémentaire, la fonction inconnue est représentée a
I’aide d’une fonction d’approximation (linéaire, exponentielle) entre deux nceuds consécutifs.
Ensuite, la forme intégrale est discrétisée dans le domaine d’étude. Grace a un libre choix de
la fonction de liaison entre nceuds consécutifs, la procédure conduit a une solution plus

précise que celle fournie par la MDF.
11.6 Description du logiciel de modélisation FEMM :

Le programme FEMM ( Finite Element Method Magnetics) permet de résoudre des
différents probléemes en électromagnétique en électrostatique en géométrie planaire ou
axisymeétriques bidimensionnels (2D) en utilisant la méthode des éléments finis. [44] (figure
I1.5 et tableau 11.1).

Exécution de la procédure
Courbe de calcul Cog\iex Coin rond
AY 7

Help

le‘l@] :] i::l::::] L§315]|E]|%|.'|Xl

57 File Edit View Problem Grid Operation Properties Mesh Analysis Windc
|| = sI~[e][&] 5
Bloc gbiet \l/ ‘L

Ne=ud Aatérizu AMazillage

WL ~_V et Déplacer
Visuzlsation €p
des résultats

Segment

Figure 11.5 : La barre du menu principal du logiciel FEMM.

MNoeuds Pour créer les points nécessaires qui forment un modéle entier
(bidimensionnels).

=
o
=
m

Segment Cet outil relie les points précédents pour former le modéle final afin
d'obtenirle milieu du domaine de chagque matériau.

Segment La mé&me fonction de liaison entre les points, mais avec la possibilite
d'arc de former des arcs pour faciliter le dessin du modéale.
Matériaux Pour définir la nature de chaque milieu de domaine qui précise les

caractéristiques de chaque matériau.

Exécution Pour exécuter et commencer l'analyse.

Visualisation | Afficherles résultats globaux du probléme du modeéle.

|||k

Tableau 1.1: Les composants de la barre d'outils.

Page 40



Chap IlI: Modélisation Electromagnétique

11.6.1 Discrétisation du domaine d'étude (maillage) :

Discretisation du domaine (maillage) Le choix du maillage consiste a diviser le domaine de
travail en parties €gales 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 noeuds. Il faut noter que plus on a d’élément plus la
solution est précise. La figure I1.6 montre un exemple de maillage d’un moteur linéaire simple

géneré par FEMM.

oair

ofer

I oAluminium

Figure 11.6 : Exemple d’un maillage crée par le logiciel FEMM : moteur linéaire.

11.6.2 Création du schéma de simulation :

L'étape consiste & dessiner en 2D le modéle du circuit magnétique, mais avant ¢a définissons

quelques parametres :
11.6.2.1 Définir les caractéristiques du modele:

On choisit quelques parametres dans la feuille d'édition,

> Dans la barre des menus cliquez sur "Probleme" ; une boite de dialogue s’affiche afin

d'entrer les parametres du probleme (type, fréguence,...etc.).
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[_] fermm - [sans nom)]

| Grid_ Cperation  Propenies Mesh Analysis  Window
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5| Barre de
menu
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Figure 11.7 : les parametres du probléme.
Pour ajouter des matériaux, sélectionnez "Propriétés — Bibliothéque de matériaux ».

> Glissez les différents matériaux que vous souhaitez utiliser dans le modele.

[1] femm - [sons nom)
B Fie Edt Veew Proolem Gnd Operation

m\ Analysis Wendow  Help

| Dl || o zln]o|@] 2] _lefe «:'s 8| —fx]|
3 : : ' =3 Paint < ¥ 3 ‘
Circuite

Extesior Region

(L] M Materisls
¥ () Seft Magne s Matendls
) () Sl Non Magrene

Figure 11.8 : Ajouter des matériaux dans le modele.
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Pour ajouter d’autres matériaux non disponibles dans la bibliothéque, suivez ces étapes :

» Propriétés— Matériels— Ajoutez une propriété (entrez les parametres qui

caractérisent a ce matériau).

| O]

wl ’
i

5=

el =B |
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Paint

Fila Edit Wiew Peoblem Gad Operaticn Pro n ggh Analysin  Windew  Halp
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Figure 11.9 : Boite de dialogue propriété de bloc.

11.6.2.2 Dessin du modéle géométrique du probléme :

Afin de placer un nceud aux coordonnées X et Y sélectionner 1'icone Neeuds, On peut utiliser

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

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

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

a.q—

Figure 11.10 : Saisie des différents nceuds.
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Pour relier les différents nceuds, sélectionner 1'icone Segments puis avec la souris activer le

neeud de départ et celui d'arrivée, un segment apparait alors. Votre schéma doit ressembler a
celui de la figure 11.

Figure 11.11 : Saisie des différents segments.

Une autre boite de dialogue apparait ; dans le « type de bloc » on retrouve les matériaux qui
sont deja choisis par le modele précédent. (Figure 11.12) .

[_] femm - [sans nom)]
s File Edit View Problem Grid Operation Properties Mesh Analysis Window Help
| Diesl[] =ls-{EDe =l _Ielel of slol SlSiElelrix]]
=1|[ Milieu de \ _ | Définirle
]| domaine [ \ . " . matériau
g[{matériau) e &« ] 4 i _ |
'@9‘ k’“* N
T Mesh size |o
5.4 2 " g w g 5 3 : [¥ Let Triangle choose Mesh Size
<= Clic sur le point par le
= | " bouton droit - | ncrast | <rione > ~1
cese = - . 2 . > f
i Puis le clavier et I
I ) A R Drection
> In Group Io
Block labellocatedinan e
oK

Figure 11.12 : Processus pour définir les matériaux.
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11.6.2.3 Définir les conditions aux limites :
Il est nécessaire de limiter le modele géométrique par des conditions appropriées :
» Sélectionnez "Propriétés— Limites" dans la barre de menu.

> Cliquez sur le bouton « Ajouter une propriété » on trouve tous les parametres
disponibles. (Figure 11.13)

rﬂ femm - [sans nom]
IE| File Edit View Problem Grid Operstion

Mesh  Analysis  Window Help

Materials ] ellr'l)(l ‘

ID|D|||_./'|'\|‘"'|@J_J l I' _
Point
Circuits g ) )
= — |
Mat pame | New Boundary oK |
: . | BCType [Presabeda -] __’ms
- Small skin depth parameters 1 [ Presabed A prrameters

M, relstve |o | A, |°_
O, M5/m IO ‘1 [0—

Les paramétre que L ||, wtiom[e || $a[0
spécifier la condition 2 :

7

Figure 11.13 : Insertion des conditions aux limites.

Une boite de dialogue apparait pour ajouter les conditions aux limites en figure 11.14.

[—1 femm = [sans nom)
s File Edit View Problem Grid Op«.\non Propcmrs Hesh Arubﬁls Windaw Help

| O|=| 73_7_I__1@I ol _lesle| ;I 2O «'? Ielmler-l |[

#l| Condition aux j . Condition aux limite
limite , : 4 - ajouté précédemment

o
N

Arc segment properties

Hde arc n postprocessor [

Y '8 : ' In Group jo
| Clic sur les segment d’arc /
v i Cancel |

‘parle bouton\drolt

Puis le. clavier\d/ , m—— r—

Figure 11.14 : Désignation des conditions aux limites.
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I1.7 Etapes d’un probléme de modélisation :
L’organigramme suivant résume les étapes principales d’un probléme de modélisation

(figure 11.16).

-

{ Données du probléme physique

$

{ Extraction du modéle géométrique }

\ 4

( N\
Choix de la formulation mathématique
\ J
( N\
Choix d’une méthode de résolution
(MDF, MEF, MVF...)
. /
{ Résultats et exploitation ]

Figure 11.15 : Les étapes d’un probléme de modélisation.
11.8 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 problémes électromagnétiques, ainsi que
la force de Laplace et nous avons procédé également a une description générale sur le logiciel
de modélisation FEMM.
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I11.1 Introduction :

La résolution d’un probléme d’optimisation consiste a explorer un espace de recherche pour
maximiser (ou minimiser) une fonction donnée pour donner les meilleurs résultats. Plusieurs
techniques existes pour répondre a cette question, telles que le recuit simulé, I'algorithme
génetique, ...etc. Dans ce chapitre nous avons utilisé la méthode des algorithmes génétiques
implémentée dans MATLAB. Mais avant ¢a, nous avons cherché a remplacer le modeéle

étudié dans le chapitre précédent par un réseau de neurones équivalent.
111.2. Modélisation d'un actionneur électromagnétique linéaire :
111.2.1 Description de I'actionneur :

Le dispositif étudié (figure 111.1) est un moteur linéaire a induction (LIM) a 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 systéme symétrique triphasé de tension
alternative, un champ magnétique de traction apparait et induit des courants de Foucault dans
la plague aluminium. Le champ magnétique et les courants de Foucault donnent naissance a

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

Partie mobile

/
Partie
L'effet de\largeur finie primaire (fer) St?ﬂue
Allsdicd . IB- .
/A(‘r-! S g
5 / secondaire (Aluminium)
L'effet de longlieu
finie

Figure I11.1 : Moteur linéaire a primaire simple

Un moteur linéaire particulier est pris comme référence. Cette structure de référence est
choisie dans I’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 a simple induction a six encoches.
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111.2.2. Dimensions de I'actionneur (moteur) linéaire :

La Figure (I11.2) représente les dimensions du dispositif, ces parametres seront utilisés pour

modéliser le moteur de référence par la méthode éléments finis.

Ia ---------
D=10cm Fer
D2=3cm A
oo @v®| (e (e [e] |o]
1 ] 1 1 H
I PPN t | D4
1 2cm Zcm 1
ettt -»!
DI1=26 cm
D3=1cm
Aluminium

Figure I111.2 : Caractéristiques géomeétriques

111.2.3 Modele 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 frontiéres du domaine,

elles sont de type Dirichlet (potentiel magnétique A=0) représentées sur la figure 111.3.
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g A0y
pair
ofer

—— o oB- C LA B o C-

A=0 ==

— I aAluminium I A=0
=T

{+ a=o0 {t

Figure 111.3 : Définition du modéle géométrique et les conditions aux limites sur FEMM
111.2.4 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 I11.1.

Matériau Perméabilité Conductivité Densité du courant
magnétique électrique (MS/m) source (MA/m2)
Aluminium 1 37.2 0
(feuille conductrice)
Fer (primaire) 1000 0 0
Air 1 0 0
Bobine A + 1 0 3.5
Bobine A — 1 0 -3.5
Bobine B + 1 0 -1.75-1.3
Bobine B — 1 0 1.75+1.3
Bobine C — 1 0 1.75-1.3
Bobine C + 1 0 -1.75+1.3

Fréquence =50Hz

Tableau I11.1 : Propriétés des matériaux utilisés dans le moteur linéaire.
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111.2.5 Reésultats de la modélisation - étude paramétrique :
111.2.5.1 Effet de I'entrefer :

La figure II1.4 et le tableau II1.2, représentent 1’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’ou la valeur 8 mm avec une force de 4.58 N, ensuite
elle commence a décroitre. Cela est d0 peut étre a la structure particuliére 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 | 456 4.58 4.57 4.55 4.50 4.43 4.35

Tableau 111.2 : Effet de I'entrefer sur la force électromagnétique.

Fx (N)

0} 2 4 6 8 10 12 14
D4 (mm)

Figure 111.4 : Effet de I'entrefer sur la force électromagnétique.
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La figure II1.5 représente le maillage crée par le logiciel FEMM avec 8661 nceuds.

i

ofer

aAluminium

Figure I11.5 : Le maillage généré par FEMM, avec 8661 nceuds pour entre fer 8mm.

A titre d’illustration, la figure III 6, représente la répartition des vecteurs de 1’induction
magnétique dans le moteur linéaire. On observe qu’ils sont concentrés dans 6 régions. Nous

remarquons (figure 111.7) que la plupart des vecteurs Fx direction a droite.

VAV AN
= e AP

IL.

Figure 111.6 : Les vecteurs de 1’induction magnétique pour entre fer 8mm.

P - e
. e -
B -\H\.\-H- = a— -I- . I
e = ==
: (il T L' N
- — i W &~
= — - o

VRS Y e

Figure 111.7 : Montrant les vecteurs Fx de I’induction magnétique pour entre fer 8mm.
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Les figures 111.8 et 111.9 représentent un dégradé de couleur de la répartition de
I’induction magnétique dans la motrice linaire a induction. On remarque l'effet de l'induction

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

L
6.146e+000 : >6.470e+000
5.823e+000 : 6.146e+000
5.499e+000 : 5.823e+000
5.176e+000 : 5.499e+000
4.852e+000 : 5.176e+000
4.529e+000 : 4.852e+000
4.205e+000 : 4.529e+000
3.882e+000 : 4.205e+000
3.558e+000 : 3.882e+000
3.235e+000 : 3.558e+000
2.911e+000 : 3.235e+000
2.588e+000 : 2.911e+000
2.264e+000 : 2.588e+000
1.941e+000 : 2.264e+000
1.617e+000 : 1.941e+000
1.294e+000 : 1.617e+000
9.705e-001 : 1.294e+000
6.470e-001 : 9.705e-001
3.235e-001 : 6.470e-001
<0.000e+000 : 3.235e-001

ity Plot: [J_re|, MA/m~2

o
=

Figure 111.8 : Dégradé de couleur de I’induction magnétique pour entre fer 8mm.

.

=

Figure 111.9 : Zoom dégradé de couleur de I’induction magnétique pour entre fer 8mm.

111.2.5.2 Effet de I’épaisseur d’aluminium :

La figure III.10 et le tableau IIL.3, représentent I’effet de la variation 1’épaisseur de
aluminium (D3) sur la force ¢lectromagnétique avec D4=4mm (fixe). Lorsqu’on augmente
I’épaisseur de la plaque aluminium (D3) la force va augmenter proportionnellement jusqu’ou

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

D3(mm) | 0 0.2 05 1 15 2 3 35
Fx (N) 0 2.45 5.63 9.07 | 1059 | 1096 | 10.23 | 9.59
D3(mm) | 4 5 6 7 8 9

Fx (N) 893 | 7.73 671 | 5878 | 5192 | 4.640

Tableau I111.3 : L'effet de I’épaisseur de la plague aluminium.
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12 ¢

T~

10

4

5

D3(mm)

Figure 111.10 : Effet de I’épaisseur de la plaque aluminium sur la force électromagnétique.

111.2.5.3 L'effet de la fréquence:

La figure III.15 et le tableau I11.4, représentent 1’effet de la variation de la fréquence sur la

force électromagnétique, avec D3=Icm et D4=Icm. Lorsqu’on augmente la fréquence la

force va augmenter proportionnellement jusqu’a la valeur 13 Hz avec une force de 8.61 N,

ensuite elle commence a décroitre.

fréquence (Hz)

10

13

15

16

18

20

30

50

Fx(N)

8.36

8.61

8.55

8.48

8.28

8.04

6.65

4.55

Tableau I11.4: Effet de la fréquence.

Page 54



Chap IlI:

Modélisation Et Optimisation D un Actionneur Linéaire A Induction

Fx(Ny

I11.2.5.4 Effet de I'entrefer avec I’existence d'une plaque de fer de canalisation du

champ :

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

d'aluminium. La figure II1.12 et le tableau IIL.5, représentent I’effet de la variation de

10

15

25
fréequence (Hz)

30

35

45

Figure 111.11 : Effet de la fréquence sur la force électromagnétique.

50

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

Lorsqu’on augmente entrefer(D4) la force va augmenter proportionnellement jusqu’ou la

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

D4 (mm)| O 0.2 05 1 2 3 4 5
Fx(N) | 160 | 171 | 189 | 220 | 274 | 320 | 357 | 385
D4 (mm)| 6 7 8 9 10 11 12 13
Fx(N) | 4070 | 422 | 430 | 435 | 436 | 434 | 430 | 424
D4 (mm) | 14 15 16 17
Fx(N) | 417 | 409 | 399 | 3.889

Tableau I11.5 : La force électromagnétique en fonction de I’entrefer.
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45
/ ’_\\

/

Fx (N)
(&%)
L (=al
\\

./
/

15
0

2 ! b B 10 2 1 16 18
D4(N

Figure 111.12 :La force electromanetique en fonction de I’entrefer.

La figure 111.13 représente un dégradé de couleur de la répartition de 1I’induction magnétique
dans la motrice linaire a induction a primaire simple I'existence de plaque fer pour entrefer
10mm. On remarque l'effet de I'induction magnétique sur la plaque daluminium et n'affecte

pas la plaque de fer.

4,573e+000 : »4.813e+000
4.332e+000 + 4.573e+000
4,091e+000 : 4.332e+000
3.831e+000 : 4.091e+000
3.610e+000 : 3.851e+000
3.369+000 : 3.610e+000
3.129e+000 : 3.36%e+000
2.6882+000 : 3.129e+000
2647e+000 : 2.888e+000
2407e+000 : 2.647e+000
2.166e+000 : 2.407e+000
1.925e+000 + 2.166e+000
1,68e+000 : 1.925e+000
14448 +000 : 1.685e+000
1.203e+000 : 1.444e+000
9.626e-001 : 1.203e+000
7.220e-001 : 9.626e-001
4.813e-001 : 7.220e-001
2407e-001 : 4.813e-001
<0.000e+000 : 2.407e-001

Figure 111.13 : Dégradé de couleur de I’induction magnétique l'existence de plaque fer

pour entrefer 10mm.
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111.3 Optimisation du moteur linéaire :
111.3.1. Réseaux de neurones (RN) :

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

équivalent du moteur linéaire qui servira par la suite pour I’optimisation du moteur.
111.3.1.1 EIéments de base :
e Modélisation biologique :

Le cerveau humain, est le meilleur modele 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 a 10000 synapse par neurone) [46].
e Structure de neurone :

Deux neurones biologique et artificiel, la figure 111.17 Représente la différence entre

eux.

X entrées «— Dendrites

poids «—— synapse

transfert

(Q’@)\ Fonction de «—— Noyau

Sortie +—— Axone

Figure 111.14 : différence entre neurones biologique et artificiel. [47]
e Le neurone formel :

Sur la Figure 111.25 les xq, x4, X, ... x,représentent les n entrées des neurones, dont

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

S est donnée par 1’application de la fonction d’activation f a cette somme, autrement
dit: S = f(S)

Biais

")
somme pondérée
z {}

T, _> : 1) M) Sortie

Fonction
d’activation

’ S fonction d'agrégation
.’L"” /de combinaison

|Entrée Poids

Figure 111.15 : Le neurone formel

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

manipulées par les neurones (figure 111.16) :

Fonction de Heaviside

S

Fonction T

Lineéaire Sans

satuaration |

Fonction *

lineaire avec seml

Fonction a

seuils multiples T I_'_ -

1

1+e™"

= FIl(s)

Y

Fonction sigmoide [
]

Fonction sigmoide
1—e ]

F2UD =7 y
+ & ) -

Fonction _— s

de stochastigue

Figure 111.16 : Principales fonctions d’activation.
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111.3.1.2. Topologies d’un réseau :

Les neurones sont connectés entre eux de diverses maniéres. (a) Réseaux multicouche a
connexions Totales, (b) a connexions locales, (c) réseau a connexions complexes et (d) réseau

multicouche & connexions récurrentes (dynamique) (Figurelll.17).

O\ @ || O~ )
O\;\;‘ g :

Couche d'entriv COOCns a s
Q o) @ | ~o —— (@)
A A — —;(’,.4,/, N \‘::\ ~
s S \ N\ S /™ A\ \ S ;
Y o \ h O" NG Ne—N \
o
TN AVRAYE O\ X%
/ NN 2= _‘,’_\\ |- :' < / \\ : —~ <
/IO =<z / LAY =5 —
3"“1/3.[/ ~ \\\.,’///\“L/‘\" ‘-I;\\_ /-O- 2
— X S — |
\Q:”‘l‘ R T /// \ /\._’, .\;// | O’ ~
e G\ T By -~ / \ B\ X // \ o
\_\y)f ) | :\;: .f:}p\:‘\l_?'( \. // N
A e WAVAW e Y O e
-~ i, W \\O—A—-.f/o— A - Py - -
~3, Q l ’v'\/ \/*\ 'l/>/l/, o /://// P
\\ \”‘\!__/ >-<. " ,' & \’O' //// Couche cachbe
\\."l ///——Lw—r ""\\\'\ /// O//'l/’

a 6 Couche d'entrbe

Figure 111.17 : 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]

111.3.1.3 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 I’optimum.
L’apprentissage consiste, donc & minimiser une fonction de colit a 1’aide des algorithmes
d’optimisation. Il existe deux types d'apprentissage : I'apprentissage supervisé et

I'apprentissage non supervisé. [49]
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111.3.1.3.1 L’apprentissage supervisé :

Consiste a ajuster par interpolation, par approximation ou optimisation les poids du réseau
de neurones en comparant la sortie obtenue et la sortie désirée de fagon a minimiser 1’erreur

(figure 111.18).

—r sortie desirée
sortie obtenue

i

erreur

ENTREES
[l

Figure 111.18 :L’apprentissage supervisé. [50]
111.3.1.3.2 L’apprentissage non supervise :

Cet apprentissage consiste a détecter automatiquement des régularités qui figurent dans les
exemples présentés et a modifier les poids des connexions pour que les exemples ayant les
mémes caractéristiques de régularité provoquent la méme sortie (figure 111.19) .Les réseaux
auto organisateurs de Kohonen (1981) sont les réseaux a apprentissage non supervisé les plus

connus. [51]

ENTREES
RN

L

sortie obtenue

—-[ réseau }

| I

Figure 111.19 : L’apprentissage non supervisé. [50]
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111.3.1.3.3 ’apprentissage par renforcement :

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

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

comportement se reproduise. [52]

111.3.1.4 Application des réseaux de neurones: le moteur linéaire :

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

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

électromagnétique dite variable de sortie (Tableaux I11.6 111.7 111.8 111.9 111.10).

Epaisseur

Entrefer

La force

Epaisseur

Entrefer

La force

Epaisseur

Entrefer

La force

Epaisseur

Entrefer

La force

4

6

8

10

12

2.45

2.26

2.07

1.89

1.73

1.575

Tableau I11.6 : Effet de I'entrefer sur la force, épaisseur = 0.2mm.

4

6

8

10

12

4.66

431

3.96

3.63

3.31

3.02

Tableau 111.7 : Effet de I'entrefer sur la force, épaisseur = 0.4mm.

4

6

8

10

12

7.98

7.43

6.88

6.33

5.80

5.31

Tableau 111.8 : Effet de I'entrefer sur la force, épaisseur = 0.8mm.

4

6

8

10

12

10.37

9.87

9.27

8.64

8

5.31

Tableau I11.9 : Effet de I’entrefer sur la force, épaisseur = 1.2mm.
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Epaisseur 14

Entrefer 4 6 8 10 12
La force 8.74 8.89 8.82 8.29 7.87 7.40

Tableau I11.10 : Effet de I'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 I'apprentissage (soit 23 valeur) :
La base d'apprentissage est alors :

e Epaisseur _apprentissage =[0.20.20.20.2 04040404 040.80.8 0.80.80.8
12 121212141414141.4]

e Entrefer _apprentissage=[4 81012 46810 14 46 101214 6 101214468
10 12]

e Force apprentissage = [2.45 2.07 1.89 1.73 4.66 431 3.96 3.63 3.02
7.98562 7.43 6.33 580 5.31 9.87 864 8 531 8.74 8.89 8.82 8.29
7.87 ]

La base de test est :
e Epaisseur test=[0.20.20.40.81.21.21.4]
e Entrefer _test=[6 14 12 8 4 8 14]

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

A I'aide d’un programme MATLAB, nous essayons de trouver un modele RN équivalent dans

lequel I'erreur est minimale :
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Programme MATLAB :

Clear all

Clc

% base de données apprentissage

Epaisseur _ apprentissage =[0.20.20.20.2 04040404 040808 0.80.80.8 1212
12121414141414];

Entrefer _apprentissage =[4 81012 46810 14 46 101214 6 1012144681012];
Force _apprentissage =[2.45 2.07 1.89 1.73 4.66 4.31 3.96 3.63 3.02 7.98 7.43
6.33 580 5.31 987 864 8 531 8741 889 882 829 7.87 ],

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

s_a=Force _ apprentissage;

% base test

Epaisseur _test=[0.20.20.40.81.21.21.4];

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

Force _test=[2.26 1.57 3.31 6.8810.37 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 I'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 I'équation tan nom ( mda )
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Erreur total d'apprentissage

Erreur total de test

012

0.1

0.08

0.08

0.04

0.0z

14

Résultats :

Les résultats de I’apprentissage sont montrés dans les figures suivantes :

- La Figure 111.20 représente I’erreur d’apprentissage, on remarque que la valeur

d'erreur est faible.

I I I
| I ;
0 5 10 15 20 25
Waleur apprentissage
Figure 111.20 : Erreur d’apprentissage.
- La figure 111.21 représente 1’erreur de test. On observe également une erreur
faible.

35 4
Valeur de test

Figure 111.21 : Erreur de test.
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Vu IPerreur faible, donc le modél RN eétabli est acceptable et est maintenu pour
I’optimisation dans la partie suivante su present chapitre. Les alogorithmes génétiques sont
choisis pour cette optimisation ; I’objectif consiste a trouver quelques dimensions optimimales

du moteur linéaire défini precedemment dont les dimenions sont choisis d’une facon aléatoire.
111.3.2 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 problemes d'optimisation.
[54]

111.3.2.1 Les éléments d’un algorithme génétique :

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

e Lamutation : échange aléatoire des particularités d'un individu.

¢ Individu/chromosome/séquence : une solution potentielle du probleme.

e Population : un ensemble de chromosomes ou de points de 1’espace de recherche.

e Environnement : I’espace de recherche.

Fonction de fitness : la fonction - positive - que nous cherchons a optimiser.
I11.3.2.2 Opérateurs d’un algorithme génétique :

Les algorithmes génétiques se caractérisent par quatre aspects : le codage des parameétres du
probléme, Initialisation de la population, Principes de sélection, et la fonction dévaluation
servant sélectionner les chromosomes parents et le hasard qui joue un réle important dans
I’évolution des chromosomes de génération en generation.et Nous allons passer en revue ces

différents aspects.
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e Lecodage:

Avant de passer a 1’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 parametres est de coder chaque parameétre

comme une séquence de bits (figure22).

Les séquences sont ensuite tronquées 1’une aprés 1’autre pour former une grande
séquence, le chromosome, qui représente le vecteur des parametres. Chaque séquence

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

chromosome

- —

P ~
gene 1 géne 2 géne 3

|10010011[11101011]00011010|

| | |

x,=3,256 x,—0.658 x—=10,26

Figure 111 22 : Tllustration du codage des variables d’optimisation. [48]
e 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 I'espere, seront

des solutions meilleures a notre probléme.

Il est tout a 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 selection

par tournoi et 1’¢élitisme. [53]
e Laroulette:

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

loterie. A chacun des individus de la population est associé un secteur d'une roue.
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L'angle du secteur etant proportionnel a la qualité de I'individu qu'il représente. Vous
tournez la roue et vous obtenez un individu. Les tirages des individus sont ainsi
pondeérés par leur qualité. Et presque logiquement, les meilleurs individus ont plus de

chances d'étre croises et de participer a I'amélioration de notre population.

Weilleur individu

< Pire individu
Figure 111.23 : 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 méme que par roulette, mais les proportions sont en relation avec le rang plutét
quavec la valeur de [I'évaluation. Avec cette méthode de sélection, tous les
chromosomes ont une chance d'étre sélectionnés. Cependant, elle conduit a une
convergence plus lente vers la bonne solution. Ceci est dii au fait que les meilleurs

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

Sélection par tournoi :

La sélection par tournoi consiste a sélectionner n individus au hasard et a prendre le
meilleur parmi ces n individus. On organise autant de tournois qu'il y a d'individus a
repécher. Le nombre n permet de donner plus ou moins de chance aux individus peu
adaptés. Avec un nombre elevé de participants, un individu faible sera presque
toujours sOr de perdre. Le nombre d’individus par tournoi détermine les paramétres

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 aprés les opérations d'hybridation et de mutation. Pour
éviter cela, on utilise la méthode d'élitisme. Elle consiste a copier un ou plusieurs des
meilleurs chromosomes dans la nouvelle génération. Ensuite, on génere le reste de la
population selon I'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 a fait possible de faire des croisements aléatoires.
Toutefois, une solution largement utilisée est d'effectuer des croisements multipoints

Comme montre la figure24. [25]

point de
croisement

lIIIIiIllll LT T TT]

HEEEEEEEN HEENNNNRN

W

Croisement

Figure 111.24 : Exemple d’un croisement. [25]

Mutation:

Une autre solution que le croisement pour créer de nouveaux individus est de
modifier ceux déja existants. Une fois de plus, le hasard va nous étre d'une grande
utilité. 1l peut s'avérer efficace de modifier aléatoirement quelques individus de notre
population en en modifiant un gene ou un autre. Rien ne nous dit que I'individu muté
sera meilleur ou moins bon, mais il apportera des possibilités supplémentaires qui

pourraient bien étre utiles pour la création de bonnes solutions. De méme 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 maniére qu'il vous plaira.

Une seule contrainte : I'individu muté doit étre de la forme d'une solution potentielle.
Geénéralement, on ne modifie qu'un géne pour passer d'une solution a une autre
solution de forme similaire mais qui peut avoir une évaluation totalement différente
[24].

Par exemple :

10010011;01001
une mutation l

1001001@db1001

111.3.2.3. Application des algorithmes génétiques (AG) :

Ici, nous recherchons a 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 I'entrefer entre [2-20] mm (comme deux variables d’entrées a

optimiser). Le model RN a été utilisé a 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 =1[0.2 4];
UB=[14 14];

[X, Y] = ga (@Fitness, Nvars, [1,[ 1. [1, [ ], 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 a la solution.
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Apres exécution, de I'algorithme d’optimisation nous avons obtenu les résultats suivants :

X = 13418 4.6204
Y = 14.8868

Donc les meilleures dimensions (dimensions optimales) pour le moteur linéaire sont:
e Epaisseur de la plaque aluminium : 1.34 mm
e Entrefer 4.62 mm
e Cela produit une force électromagnétique maximale de 14.89 N
111.4 Conclusion:
Ce chapitre a été principalement consacré a I’optimisation de la force électromagnétique

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

cette étude est d’évaluer ’influence de quelque paramétres tels que la 1'entrefer, 1’épaisseur

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

consisté a optimiser la force électromagnétique a 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 a I’optimisation des performances dynamiques d’un moteur
a 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 modele d’un moteur triphasé linéaire a induction constitué

de trois bobines identiques et une plaque en aluminium longue.

La simulation est effectuée a I’aide du logiciel FEMM en changeant les grandeurs
géométriques et les parametres physiques du dispositif étudié. Nous avons étudié ’effet de
plusieurs paramétres sur la force électromagnétiques tels que I’effet de I’entrefer, la

fréquence, et I’épaisseur de la plaque aluminium.

En conclusion, nous avons étudié I’optimisation d’un moteur a induction linéaire. Pour ce

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

L’apprentissage ainsi que le test du RN on été effectués avec succes. Aprés, nous avons
utilisé les algorithmes génétiques pour I’optimisation les dimensions du moteur. La phase

d’optimisation a été réalisée avec succes.
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