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Abstract

This Master’s Thesis aims to produce a tubular permanent magnet actuator (TPMA) design capable of
replacing the hydraulic dampers present in active train suspensions. This design needs to be optimised
to provide the best possible performance.

In the first part of this thesis, a state of the art of the available TPMA topologies is presented as
well as their operating principle.

In the second part the analytical model of each topology is developed in order to obtain the be-
haviour of the magnetic flux within each actuator. This model contains the solution of the Laplace
and Poisson equations from Maxwell’s equations. The specific boundary conditions for each of the
topologies are exposed in order to obtain the specific solutions. Then the results are compared in order
to keep the best topology for the rest of the thesis.

The third part is devoted to the modelling of the thrust produced by the actuator. The thrust
produced by the actuator is dependent on the type of current injected. Thus three types of current
are compared: single-phase, two-phase and three-phase.

The fourth part concerns the optimisation of the actuator design. In a first step, the optimisation is
done by the particle swarm optimisation (PSO) method. This first optimisation has only one objective,
to maximise the thrust produced by the actuator. The dimensions to be optimised are the radii of
the actuator and the pole pitch of the magnets. In a second step, a new objective, that of minimising
the force variation, is added to the optimisation. This multi-objective optimisation problem is solved
using a method derived from PSO: vector evaluated particle swarm optimisation. Finally, the different
designs obtained by the two optimisations are compared.

The last part is devoted to the presentation of some improvements that could be made to the
analytical model of the actuator to make it even more accurate.
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Résumé

Cette thèse de Master vise à produire un design d’actionneur tubulaire à aimants permanents capable
de remplacer les amortisseurs hydrauliques présents dans les suspensions actives de train. Ce design
se doit d’être optimisé afin de fournir les meilleures performances possibles.

Dans la première partie de cette thèse, un état de l’art des topologies d’actionneur tubulaire à
aimants permanents disponibles ainsi que leur principe de fonctionnement sont présentés.

Dans la seconde partie le modèle analytique de chacune des topologies est développé afin d’obtenir
le comportement du flux magnétique au sein de chaque actionneur. Ce modèle contient la résolution
des équations de Laplace et de Poisson provenant des équations de Maxwell. Les conditions limites
spécifiques à chacune des topologies sont exposées afin d’obtenir les solutions spécifiques. Ensuite les
résultats sont comparés afin de conserver la meilleure topologie pour la suite de la thèse.

La troisième partie est consacrée à la modélisation de la poussée produite par l’actionneur. La
poussée produite par l’actionneur est dépendante du type de courant injecté. Ainsi trois types de
courant sont comparés: monophasé, biphasé et triphasé.

La quatrième partie concerne l’optimisation du design de l’actionneur. Dans un premier temps,
l’optimisation est faite par la méthode de la "particle swarm optimisation (PSO)". Cette première
optimisation a une seul objectif, celui de maximiser la poussée produite par l’actionneur. Les dimen-
sions à optimiser son les rayons de l’actionneur ainsi que la largeur du pas du pôle des aimants. Dans
un second temps, un nouvel objectif, celui de minimiser la fluctuation de la poussée, se rajoute à
l’optimisation. Ce problème d’optimisation à plusieurs objectifs est résolu en utilisant une méthode
dérivée de la PSO: la "vector evaluated particle swarm optimisation". Finalement les différents designs
obtenus par les deux optimisations sont comparés.

La dernière partie est consacrée à la présentation de certaines améliorations qui pourraient être
apportées au modèle analytique de l’actionneur afin qu’il soit encore plus précis.
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