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Introduction : présentation du projet.

Le but de mon travail été de perfectionner un medid prémaillage existant pour le logiciel de
CAO MAGNET d'Infolytica.

Le prémaillage obtenu n'est pas, et ce pour plisi@isons, le maillage définitif du probleme.

D'une part, ce qui est obtenu en sortie du modoitd s densités relatives de maillage en
certains points du plan de résolution du problemequis par le générateur de maillage de
MAGNET. Ces densités relatives sont ensuite transfes par le générateur de maillage en
densités absolues dépendant du degré de précisiolog désire sur les éléments finis.

D'autre part, ces différentes densités sont enstatesformées en un maillage effectif par le
générateur de maillage, avec lequel le solveurtatibple MAGNET calcule les solutions du
probléme. Si des erreurs sur le maillage sont tgscdes corrections sur celui-ci sont effectuées
par le solveur, qui renvoie des densités de maillag générateur et ce lors d'itérations
successives.

Un prémaillage a I'aide d'un réseau neuronal foawnisolveur adaptatif un maillage correct mais
néanmoins imparfait, et ce tres économiquementeemets de temps de calcul. Ce maillage
permet alors d'économiser des itérations trés ae@te pour obtenir le maillage définitif, par
rapport a un maillage de départ uniforme ( qui edlisé actuellement par MAGNET ).
L'originalité de cette démarche repose sur legfiaét le réseau neuronal est utilisé pour obtenir des
valeurs numeériques et non pas pour classifieruces} généralement son utilisation.

Le module de prémaillage a été conc¢u pour ne résadahs un premier temps uniqguement des
problemes de magnétostatique a flux fermeés, avecerdeériaux linéaires de type fer et cuivre (
les aimants permanents ne peuvent étre encoras)ili
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| Description du module de prémaillage préexistantet modifications
demandées.

| 1. Insertion du module de prémaillage dans le lagiel.

Des travaux de recherches ont été effectues ddabdeatoire de CAO de I'Université Mac-Gill
[D. Dick 1990] et ont débouché sur I'élaborationndféseau neuronal de type "background
propagation” qui permettait d'obtenir un préma@lagn partir de fichiers graphiques
expérimentaux, ne comportant que des segments.d@eti représentait la premiere application
des réseaux neuronaux au maillage automatique.

Lors de ce chapitre, nous assimilerons un résearona a une fonction a plusieurs entrées et a
une sortie. Pour déterminer la taille des élémfmis en un point, les entrées du réseau neuronal
sont la géométrie locale du probleme autour deotet.pll est clair que cette représentation est
incomplete, et que seules les équations de Mayweeient permettre de déterminer un maillage
optimal.

Néanmoins, pour des problemes ne comportant qusedgesents de droite, le prémaillage obtenu
différait de moins de 15% avec le maillage obteaulp solveur adaptatif de MAGNET, ce qui
était bien supérieur & un simple prémaillage unigar

Mais a cause de sa représentation "rectiligneadgbmeétrie, ce module n'est pas exploitable par

MAGNET, car ses fichiers graphiques comportentsgggnents de droite et des arcs de cercle.

Mon travail a donc été d'élaborer un sous-modwdesformant les fichiers graphiques de la

prochaine version de MAGNET en entrées décrivargdamétrie locale du probléme en tout

point d'une grille de taille d'éléments finis. Aine module de prémaillage peut étre intégré dans
MAGNET de maniere effective ( Cffig 1.1.a).
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densité de maillage affinée
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) graphique prémaillage Jin maillage
Utilisation Fichiers densités de maillage maillage Solution
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par le générateur de maillage.

Architecture du logiciel MAGNET

Figure l.1.a

La représentation de cette géométrie pour le résearonal a du étre repensée en conséquence.
En effet, la représentation des entrées des trapgtoedents faisait appel aux distances et aux
différents angles entrant en jeu entre les diffésrenins. Il est clair que cette représentatioit éta
plus valide avec des formes arrondies, sachantugeqoe mon sous-module supprime les coins
en les remplacant par des arcs de cercles de geuttmvée ( Ce choix sera détaillé plus tard ).

Le module de prémaillage comporte a cet effet grukies ( Cf. fig . 1.1.b ) :

- transformation des fichiers géométriques de MAGN#R entrées "optimales” pour le réseau
neuronal ( en terme de représentation de la géenétale ) et en chaque point de la grille.

- transformation des entrées déterminées précédetrenaine taille d'élément fini ( puis pour la
version définitive en densité de maillage ) pakeau neuronal élabore au laboratoire.
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Sous module de prémaillage.
Figure 1.1.b

|.2 Travail demandé.

Ma contribution au module de prémaillage est ctunéti de 3 parties :

- Le programme principal main_skx qui permet d'obten set d'entrées ( une procédure existe
spécialement a cet effet ) pour le réseau neurdesl.entrées de ce programme se composent
d'un fichier géométrique de MAGNET de type SKat d'une grille de positions de points ou
seront affectées les tailles des éléments finisisDa version utilisée par MAGNET, on n'utilise
plus cette grille, mais on veut une densité delagglen certains points du plan déterminés par le
générateur de maillage.

Ce programme comporte 17 procédures et représeviteres 2000 lignes sources en C.

- Choix des entrées du réseau neuronal, ayant act@ste la géométrie du probleme avec la
procédure précédente. C'est de cette partie quenddefficacité du prémaillage. Cette partie fait

appel a la connaissance du fonctionnement deswéseauronaux et a des notions de base en
maillage.

- Elaboration d'une interface graphique optionnp#emettant de visualiser la grille de maillage.
Celle-ci est tres utile, car on ne disposait préo@dent que d'un pourcentage global fourni par le
sous-module réseau neuronal. Cette interface petometde détecter les carences du prémaillage
et de modifier les entrées en conséquence.

1Se referer a I'exemple en annexe n°2.
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Il Présentation et algorithme du programme de traiement de données
géométriques : main_skx.

Ce chapitre n'a pas pour objet de présenter lesilsi@éte programmation de ce programme
( disponible dans le rapport technique annexe js oliexpliquer son fonctionnement général, les
principaux algorithmes et les structures de donnéBsées. Les tests ont été effectués avec une
grille de points et non pas en certains point comi@& le cas pour la version qui sera utilisée par
MAGNET.

Il. 1 Utilisation.

L'objet de ce programme est de pouvoir savoir enpamt quelconque Mo du plan des
informations du type suivant :

- segment le plus proche entourant du fer, aves tastructure du segment ( type superseqg ) la
distance a ce segment, le point appartenant auesgdenplus proche de Mo, les caractéristiques
géométriques du segment ainsi que l'adresse degeaegadjacents a celui-ci.

- second segment le plus proche entourant du feec des mémes informations que
préecédemment.

- segment le plus proche entourant du cuivre.

Avec ces informations, on est alors capable dermiéter la géométrie locale du probleme pour
constituer I'ensemble des entrées du réseau néurona

[1.2 Algorithme général.

- Lecture des fichiers graphiques .SKX de MAGNET censtitution d'une chaine de pointeurs
linéaires ( Cf. fig. 1l.2.a ) vers des structures type superségdéecrivant completement un
segment, vu d'un point de la grille.

structures décrivant la géométrie

2Cf annexe 1
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d'un segment
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Chaine de pointeurs de type superseg.

Figure 1l.2.a

- Détermination des grandeurs caractéristiques :
- Courbure maximale de la géométrie existant éepsobléme : maxir.

- Points extrémes de la machine, permettant pasuite de calculer la grandeur
caractéristiqgue du probleme dmax.

- courbure des arcs remplacant les coins dédegsldux grandeurs précédentes :
1
rayon de courbure

courbure ir =

La courbure des coins irmax est définie comme:suit
100 .

<ir<

dmay dmay

et si c'est possiblé; =5C x maxit

Ces caractéristiques ont été choisies de sorte gug un probleme dont la
grandeur caracteéristique est 1m, le rayon de cwerfoit inférieur a 1mm.

- Constitution d'une chaine de pointeurs vers ttastares de segment (type superseg) regroupant
tous les segments constituant une piece fermée {igfil.2.b ) :
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Chaine de pointeurs de type zonemat.
Figure 1.2.b

Il est a noter que deux structures segment congésutlans la chaine correspondent a deux
segments consécutifs dans la géométrie, sachanbgsides contours sont parcourus dans le sens
trigonométrique.

- Les contours sont ensuite lissés. En effet skxdsgments consécutifs dans une piéce de
contour fermé ne sont pas tangents, il est algositaun arc de liaison de courbure maximale
irmax. La raison du rajout de cet angle est triple.

Tout d'abord, cette représentation de la géomeéstiglus proche de la réalité : quel que soit le
cas étudié, la courbure d'un coin est toujourgfini

Ensuite, cette représentation permet d'uniformiésgeomeétrie en transformant un coin en un arc
de cercle de courbure élevée. Ce type de reprémentaontinue est préférable pour le réseau
neuronal utilise.

Enfin, l'algorithme utilise le fait que pour qu'pnint soit a l'intérieur d'une piece il faut qus le
segments qui la constituent soient tangents.

- Deux chaines de pointeurs contenant les segroenssituant toutes les piéces fermées du fer et
du cuivre, avec des triples liens entre deux atrest ( Cf . fig. 11.2.c):
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Chaine de pointeurs de type superseg utiliséenadefprogramme.
Figure 11.2.c

Une structure segment pointe vers le segment dehgade droite et vers le prochain segment de
la chaine, qui est identique au segment de gasaliélorsque I'on change de piece.

- Détermination des entrées du réseau neuronagspmndant a un point de la grille :

On détermine tout d'abord le segment le plus prohesecond segment le plus proche non
adjacent au précédent, pour le cuivre et pourrle fe

On utilise 2 prémaillages différents selon que Mbdans I'air ou dans le fer : en effet, les ager
de maillages sont totalement différents dans cex das. Il est par conséquent impératif de
savoir si Mo est dans l'air ou dans le fer ( leviest considéré dans ce cas comme de l'air, au
niveau de son maillage ).

Pour le savair, il suffit de connaitre I'orientatidu segment le plus proche entourant une piece de
fer, vu du point Mo. Si cette orientation est posit( au sens trigonométrique ), le point est a
I'intérieur de la piéce, a I'extérieur sinon.

D'autre part, comme on peut le voir sur la figur2.d, dans une géométrie a tangentes continues,
la droite passant par Mo et le point le plus prodhesegment est toujours perpendiculaire au
segment. C'est a dire que si le segment le plushpr@st un arc de cercle, alors Mo est
nécessairement dans le secteur angulaire de diacgst un segment de droite, Mo est toujours
entre les deux droites perpendiculaires au segpesgant par Mfinal et Minitial. De fait, cette
représentation simplifie énormément l'algorithmeimpdéterminer si Mo est a l'intérieur ou non
du fer.
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INTERIEUR

Cas ou le segment le segment le plus proche estgment de droite

Mo est a l'intérieur= |[ax b|=>0

Mfinal
Mfinal

<+ Mo —
EXTERIEUR —

Minitial ——

Minitial

Figure I.2.d

Cas ou le segment le plus proche est un arc deedecf. fig. 11.2.e ).
Si la courbure est positive

Si Mo est a l'intérieur du cercle de rayon Hiors Mo est a l'intérieur de la
piece, a l'extérieur sinon.

Sinon

Si Mo est a l'intérieur du cercle de rayon Hiors Mo est a I'extérieur de
la piece, a l'intérieur sinon.
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segment considéré

Mo
+M o

#  Secteur angulaire ~

7

Géometrie a
tangente continue

segment adjacent
Figure Il.2.e

De la, ayant acces pour tout point a sa géoméidald, on peut alors déterminer dans une
procédure prévue a cet effet, une combinaison rdesntpour le réseau neuronal. Ces entrées
devront étre en sorte que celui-ci puisse leurcssane densité de maillage de facon correcte.

I1.3 Structure de données utilisée.

La structure utilisée pour représenter le segm&nestructure de type superdeQette structure
peut se décomposer en trois parties principales :

- données relatives aux caractéristiques du segr@estdonnées sont définies en grandes parties
au début du programme, lors de la lecture du fidg@meétrigue de MAGNET.

- données reliant les différents segments les ursaatres : ces relations permettent en fait de
reconstituer la géométrie du probleme. Ces donsées définies alors que le programme
reconstitue les contours fermes et les pieces.

- données décrivant les relations existant entee¢gnent et le point de prémaillage ( distance ...
). Cette partie de la structure va étre donc chawegépermanence, alors qu'on définit des entrées

3Les detail de cette structure sont en annexe n°1
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pour beaucoup de points de prémaillage. Ces dorswesdéfinies en fin de programme alors
que les autres données de la structure ne chapigent

Avant d'entrer plus en détail dans le choix deséest il convient de détailler dans un premier
temps la structure du réseau neuronal utilisée.
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[1l Utilisation du réseau neuronal.

[11.1 Notions générales.

Un réseau neuronal est une fonction non linéairgldsieurs entrées et plusieurs sorties. Sa
propriété principale reconnue expérimentalementsmain démontrée est son habileté a
reproduire des sorties similaires si les entréas smilaires.

Ainsi, les applications de ceux-ci sont principadainde la reconnaissance de formes. Cette
reconnaissance peut se faire de maniere a sépackrsses les différents types de formes ( réseau
de Kohonen ), ou de maniéere a associer des vadeucsntinu pour différentes formes. C'est un
réseau neuronal du second type que j'avais a digmosvec pour but d'associer une densité de
maillage a une forme correspondant a la géoméitedé du probleme autour d'un point.

Un réseau neuronal, de la méme maniere qu'un syséxpert, ne possede a priori aucune
connaissance des problémes qu'il doit résoudrest Gdeur cela, qu'il y a une phase
d'apprentissage pour celui-ci, avant son utilisapooprement dite. A cet effet, on dispose d'un
exemple de référence dont on connait les entrééss eforties. Cet exemple va permettre de
transférer la connaissance que I'expert a utilisé [@ concevoir vers le réseau neuronal. Ainsi, Si
I'exemple choisi est pertinent, le réseau va &palsle par la suite d'appliquer cette connaissance
acquise a d'autres exemples, cette fois-ci incqrofauss la mesure ou l'expert serait capable de
résoudre celui-ci avec la méme approche.

Néanmoins, comme nous le verrons par la suitegs@au neuronal ne peut intrinsequement pas
donner de résultats parfaits. L'analyse du réseatonal de type "background propagatiogque
javais a disposition permet d'expliquer ce proldem

4traduction : propagation arriére
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[11.2 Description du réseau neuronal de type "backgound propagation".

[11.2.1 Structure générale.

Ce réseau est constitué d'entrées, de sortiesgutenes ( ou noeuds ) et liens reliant tous les
neurones d'une couche a chaque neurone de la ceuighate ( Cf. fig.lll.2.1.a).

x1
Xn
couche 1 couche2 couche g-Icouche q
Structure du réseau neuronal "background propagatio
figure l1l.2.1.a

A chaque branche reliant le j-ieme neurone la prie au i ieme neurone de la p-ieme couche on
affecte un poid&\(® (fig. ll.2.1.b).
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p-1 ieme couche
branches p ieme couche P+1 ieme couche

(faite de neurones) affectées des
poids Wij
Structure d'un neurone.

figure 111.2.1.b

Le calcul de la sorti©® du i ieme neurone de la p iéme couche s'effectlia aniére suivante

O = f(S7), avec§? =3 WPO["™ et f (§7) = . @

] 1+exp |
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> S(p)
Fonction de transfert d'un neurone.

Cela signifie en définitive que la fonction multiénsionnelle r associée au réseau neuronal peut
s'écrire sous la forme :

X - Y=r(W).X

Cette fonction est dans ce cas trés complexe, retinéaire. On pourrait imaginer pour d'autres
applications une fonction f de transfert linéaDans ce cas, le réseau neuronal pourrait se mettre
sous forme matricielle associée a une applicatigraire. Dans le cadre de mon projet, le réseau
comportait 4 couches de neurones, avec plus ded®mes en moyenne par couche. Il apparait
alors clairement que I'expression exacte de r sntifan des Wij est trop compliquée. Ainsi, le
calcul des sorties se fait numériqguement, couchesquches et neurones par neurones.La valeur
calculée se propage dans le réseau des couchesesr(des entrées) aux couches avant (des
sorties), d'ou le nom du type du réseau neuronal.

On entrevoit ici que le but de I'entrainement éseau neuronal est d'estimer r par interpolation
de type moindre carres, avec comme modele lespdetexemple de référence.

C'est pour cette raison que le résultat ne peaip@trfait :

Si le réseau est "trop bien" entrainé sur le modeéletférence, son habileté a reconnaitre d'autres
exemples se trouvera diminuée. Cela correspondeanarpolation qui calque précisément le
modéele d'entrainement diminue I'aptitude du réseamonal a traiter les cas différents de celui-ci

( Cffig. Il.2.1.c).
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Fonctions d'interpolation
figure 111.2.1.c

L'exemple de la figure illustre le probléme deténpolation avec trop ou trop peu de degrés de
liberté.

La fonction r représente la fonction associée aaaé neuronal.

La fonctionr, représente la fonction r estimée avec trop de dedeéliberté. Inversement, la
fonctionr, représente la fonction r avec trop peu de degrdibeige.

Les degrés de liberté d'un réseau neuronal sordsemtés par les Wij. Il est donc clair que la
configuration du réseau neuronal ( nombre de cajaimmbre de neurones par couches ) est un
facteur important. Néanmoins, méme si le réseaneastructure complexe, mais que ses entrées
ne décrivent pas précisément I'exemple d'entraingrntimterpolation ne sera pas correcte. Du
choix des entrées et de leur nombre dépendra dagassite du réseau neuronal entrainé.

[11.2.2 Méthode numérique utilisée pour la phase dntrainement.

Les poids initiaux du réseau neuronal Wij sonttaiéas. Le principe de I'entrainement consiste a
trouver les Wij qui minimise la fonction d'erreunagiratique entre les sorties de I'exemple de
référence et les sorties du réseau neuronal comdapt aux entrées de I'exemple de référence :

On cherche mirfE = Z”yk +tk||2)
K

N

ou
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y" représente la sortie du réseau neuronal pour it ¢@ la grille de I'exemple de référence ( ou
d'entrainement ) k.

t* représente la sortie de référence du réseau rauassociée a un point de la grille de
I'exemple k.

Minimiser la fonction d'erreur revient a détermines Wij tels que la dérivée de l'erreur par

rapport a ceux-ci soit nulle :
ot

= =0

M,

Ceci correspond a un minimum local de cette fonctibe probléme est de trouver si possible
sinon le minimum global, I'un des minima le plus.ba

C'est pour cela que la méthode du "gradient deSeaété choisie par mon prédécesseur.

Durant la phase d'entrainement, chaque poids Wighesisi pour étre modifie au hasard, et on
peut alors calculer la dérivée de l'erreur par ogpp celui-ci. Les poids sont ainsi modifiés de la
maniére suivante :

AWK = a. AW< T + /J’.E
1 d/\(

ij
J
ou a et [ sont des coefficients ajustables par le conceptearde la phase d'optimisation du
réseau neuronal.

Cette méthode peut se représenter a une dimensimme une bille ( le coefficient Wij )
dévalant pente d'erreur avec au temps cas unesevitdéiinertiea.AV\/ijk‘1 et une vitesse due a

I'accélération de la pente d'errﬁué (Cf. fig. lll.2.2.a)
]

Valeur de la fonction d'erreur

5 traduction : descente par gradient.
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Minima locaux Wij

O  pille représentant un poids Wij.

—> AW

-— _> dE
>

T
a.AWK?

1

Figure lll.2.2.aEvolution des coefficients Wij @anction de la pente d'erreur

L'avantage de cette méthode réside dans le faitagf@ction d'erreur peut "s'échapper” dans la
plupart des cas des minimums locaux et ce pour dEsans.

D'une part, la topologie de la fonction d'erreuargde constamment en fonction des Wij. C'est a
dire qu'un minimum local pour un Wij n'en sera pas pour le prochain qui est choisi
aléatoirement.

D'autre part, la fonction d'erreur n'est pas foreenenfermée dans un minimum local ( @ moins
qu'il ne soit trop profond ) a cause de la "vitedgeertie" a.AV\/ij"‘l.

Le but de cette méthode n'est pas que la fonctiemedr soit "enfermée" dans le minimum
global, mais seulement qu'elle passe par celujtstte a en sortir. En effet, dans le programme,
la configuration du réseau minimisant I'erreursestvegardée durant la phase d'entrainement.
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Néanmoins, cette méthode est relativement peu eajiid effet, la phase d'entrainement dure
environs deux heures sur un SUN sparc ipx pourQL@® d'itérations. D'autre part, il n'y a pas
de garantie dans ce cas de passer par le minimaoai. Ib est donc trés important que le
concepteur ajuste de maniere correcte les coefficier et 5. De toute fagon, il n'est pas
envisageable d'utiliser une méthode de type Neywtam minimiser la fonction d'erreur. Pour un
réseau neuronal classique, il y a au minimum 4@ficeents Wij a déterminer, et cela n'est pas
possible avec la technologie actuelle.

[11.2.3 Décodage de la sortie.

Bien que l'on attende du réseau neuronal une valemérique ( la densité de maillage ), il est
clair que de par son mode de calcul cette sorte Ismiitée. En effet, cette valeur numérique se
propage couches par couches, et les poids Wij po@tee négatifs, de nombreuses soustractions
consécutives sont effectuées. Ainsi, il est préléralutiliser les propriétés de classification des
réseaux neuronaux qui sont trés fortes, pour déterrta valeur de la sortie, plutdt que le résultat
numérique brut. Il est a noter que les réseauxamawrx sont principalement utilisés pour leur
habileté a classifier, et notamment en reconnaigsde formes.

On connait a priori la dynamique des valeurs desitishde maillage relatives. Il suffit alors de
diviser cette plage en intervalles réguliers agsoaichaque neurone. Cette répartition des sorties
sur plusieurs neurones a donné de trés bons raguita D. Dick 1990 ] en amenuisant en grande
partie les bruits de calculs inhérents au modeatic

La valeur de la sortie décodée est dans l'intenagdkociée au neurone ayant la plus forte sortie.
Les valeurs obtenues dans ce cas sont discrétRéesque lisser ces valeurs soient, on décode
de la maniére suivante la sortie :
C)n—ll n-1 + On I n + C)n+1| n+1

On—l + On + On+1

S=

ou S représente la sortie décodée.

0,.,,0,.,0,,, représentent la valeur des sorties des neurofes et n+1 de la derniere couche,
telle queQ, soit la valeur de sortie la plus forte.

-, 1,1, représentent la valeur du centre de chaque ifkerwal, n et n+l associes aux
neurones correspondants de la derniére couche.

Dans l'exemple de la figure ci-dessous, le réseawonmal comporte 10 neurones en derniére

couche. Admettons que la dynamique de la densittha@ilage soit de 0 a 10, les intervalles
correspondants aux sorties des neurones sont @otypel [ n, n+1 ]. Dans l'exemple ci-dessous,
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la sortie la plus forte qui correspond au neuronvalg 0.95. L'intervalle correspondant est [5, 6],
et sa valeur centrale est 5.5.

Finalement, la sortie décodée vaut :

S= 0.8*4.5+0.95*55+0.7*6.5
0.8+0.95+0.7
C'est a dire
S=546.
neurone 10 ]
neurone 9 o
M valeur de sortie

neurone 8
neurone 7
neurone 6
neurone 5
neurone 4
neurone 3
neurone 2

neurone 1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Exemple de sortie codée pour un réseau neurongardamt 10 noeuds en derniére couche.

IV Représentation de la géométrie locale pour lesneées du réseau neuronal.

IV.1 Critére de maillage idéal.

Le maillage idéal tel qu'il est calculé dans I'epéende référence doit se soumettre aux deux
contraintes suivantes :

- Minimiser le nombre total éléments finis.

- Les erreurs de calcul aprés simulation doiverd étférieures a un seuil d'erreur Eo, fixé
arbitrairement selon les besoins de I'applicasoin tous les éléments finis.

On peut en déduire de maniére évidente que leagailtépondant a ces deux contraintes est tel
gue l'erreur sur chaque triangle du maillage soipEecisément.
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V.2 Probleme de la mise a I'échelle.

IV.2.1 Propriété d’homothétie du maillage.

Le réseau neuronal doit prémailler de la méme mani@ probleme d'une géométrie fixée mais a
échelle variable, a un facteur pres. Il est doés important de normaliser les entrées, de maniere
a ce que le réseau neuronal "voie" un problemdféreintes échelles de la méme maniere.Cette
propriété est d'autant plus nécessaire que lesidoscde transfert des neurones, des sigmoides,
ont une plage ou leur dérivée n'est pas négligeabtee [-1;1] environ. Avec la méthode
numérique utilisée, on dérive l'erreur par rapgochaque Wij. Si le neurone est saturé, c'est a
dire que sa valeur d'entrée n'est pas comprise pftfd], une petite variation entrainée par celle
de Wij, n'entrainera pas de variation significatidela sortie.

Les sorties n'ont pas a étre remises a I'échalleprc ne s'intéresse qu'aux tailles relatives des
éléments finis. Néanmoins, ceci sous-entend quprdbleme ( et surtout la répartition des
densités de maillage ) est invariant par homothééejui n'est pas évident a priori.

La définition de l'erreur du champ magnétique B warélément fini est I'écart absolu entre sa
valeur moyenne et sa valeur extréme sur un élér@enpeut illustrer ceci par une représentation
a une dimension, avec la grandeur caractéristiqudridngle représentée pdkx (Cf. fig.
IV.2.1.a).
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AB

\ 4

Représentation a une dimension de I'erreur deagailsur un élément fini.

Figure IV.2.1.a

En faisant I'approximation que B varie linéairemsgumt un élément fini a une dimension  ( ce
qui doit étre le cas si Eo est suffisamment pgtin)a

B _AB

—_—

ox DX

Or, la définition de I'erreur est dans ce cas :

Eozﬁ.Ax
oX

L'erreur Eo est donc constante si
01'3)0(3(X1).Axl
01'3)0(3<)(2).Ax2
Si on effectue une homothétie du probléme par nap@d'origine des coordonnées du plan
d'étude ( pour simplifier ) et de rapport h, alors

=10(x;,X,),points du probléme.

X - h.x.

L'Equation précédente devient donc :
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By (h.x) | o

Ay
dan(h'XZ) hAX
Ay

Or, dans un probleme a flux fermé, B est propon&nau courant i. Dans le cas d'une
homothétie, les surfaces augmentant au carré; on a

i — h?, doncB, (hx) = h*B(x)
L'équation précédente devient alors

B

hok
.hAX,

h®dB(x,)
hok

Ce qui est, simplifications faites équivalent adadition initiale sur I'erreur.

Finalement, h se simplifiant, on se raméne au mekas, aved.x, et h.x, qui peuvent étre

considérés comme deux points particuliers du péarédolution.

Le méme raisonnement s'applique en deux dimenstongrenant pour définition de l'erreur :

_JFB(x,Y)

= oy

ou AXAy représente I'élément de surface.

Eo AXAy

Finalement, on a démontré que le probleme estiamvgpar homothétie. Ceci signifie, que toutes
les grandeurs ayant trait a I'échelle du probléewaent étre normalisées en entrées du réseau.
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IV.2.2 Choix du facteur d'échelle.

Le facteur d'échelle est un critére trés importarg de la phase de conception des entrées. On
peut avoir deux approches quand a ce choix. Modéoesseur a opté pour un facteur d'échelle
local, qui est la distance au coin le plus prodhg@int de prémaillage. Ce choix se justifie d'une
part par le fait que I'on considere une géomét@ale pour les entrées, et donc qu'il peut étre
légitime d'utiliser un facteur d'échelle local.

Néanmoins ce choix est fortement corrélé a la sgmtation de la géométrie qui avait été
adoptée. En effet, a moins de modéliser une ligngedsans épaisseur ( ce qui est de nos jours
assez rare ), une géométrie ne comportant queedesests de droite possede au moins un coin.
De plus, toutes les entrées du réseau neuronabquimises a I'échelle par ce facteur tendent vers
I'infini lorsque le point de prémaillage est proahien coin. En fait mettre a I'échelle les entréees
par la distance au coin le plus proche revient gpsgter que la taille des éléments finis est
globalement proportionnelle a la distance au ceiplus proche. Ainsi on peut obtenir de bons
résultats, le réseau déterminant en fait le caefftade proportionnalité correspondant. Le réseau
avait dans ce cas tendance a mailler trop finemes® des coins et trop largement loin de ceux-
Ci.

L'approche que j'ai adoptée dans le choix de motedia d'échelle a été d'une part de considérer
qu'avec une géométrie comportant des courbes, oftanpce des coins n'était pas aussi
prédominante que précédemment. Dans ce cas, |éséeelir d'échelle local viable est la distance
au segment ( courbe ou rectiligne ) le plus pro@ens ce cas, tous les points proches de la
frontiere fer-air auraient vu certaines de leurgréms ( celles mises a I'échelle ) tendre vers
I'infini, et donc saturer numériquement leur neerdientrée correspondant. En effet, la fonction
de transfeftdu neurone différencie difficilement les valeulsvées. Cela a pour conséquence de
ne plus pouvoir différencier deux points plus ouimsroches de la frontiére, et d'autre part de
ralentir le processus d'apprentissage. En effet wvar@tion du poids Wij reliant I'entrée au
premier neurone n'entraine pas de variation delieglobale. Le choix de prendre la courbure
comme facteur d'échelle est encore moins enviségeedr elle peut étre nulle, donc annuler
toutes les entrées mises a I'échelle par ir ( plidés par ir, i.e divisées par le rayon de cowbur
), pour des points dont la géométrie locale esédihte, mais dont le segment le plus proche est
rectiligne.

Finalement, il semble que pour la représentatiarrls®n le facteur d'échelle le plus adapté soit
une longueur caractéristique globale au probleneei & 'avantage de ne pas trop avantager une
des caractéristiques locales ( distance au costarie au segment le plus proche ) par rapport

6 Se reporter a la descrition du reseau neuroriieuti
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aux autres entrées. De plus, on n'assiste pasaturaons des neurones entrées, lorsque le point
de prémaillage est proche d'une singularité géaguétr

Le probléme est de savoir quelle distance caratigine du probléme peut étre adoptée. Les
distances caractéristiques utilisées ont été laemugy géométrique et la diagonale du rectangle
inscrit a I'appareil modélisé.

Les essais ont été concluants avec les exemplespasdion, mais ce choix pouvait poser des
problémes dans des cas particuliers, du type digedonc été amené a considérer plusieurs choix
pour déterminer ce facteur d'échelle globale:

les extrema du rectangle inscrit a la machine éadont xmax,xmin,ymax ymin. Voici dans un
tableau récapitulatif les possibilités envisagées :

Facteur d'échelle utilise Application Application Application Remarques
numérique a numeérique numérique a
un carré de a un un rectangle
cotés(d*d)  rectangle de de cotés
d cotés (d*0.1d)
@2d) gy
2d ]
d - 0
d
dl_|
Longueur de la diagonale d/2 dv/5 dv101 Ne différencie
hypoténuse pas les
(xmax-xmin,ymax-ymin ) geometries en
privilégiant le

plus grand coté
moyenne arithmétique d 1.5d 0.55d
(xmax-xmin) + (ymax- ymin
2
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min (Xmax-xmin,ymax-ymin) d d 0.1d Ne différencie
pas assez les
géomeétries

moyenne géométrique d 2 0.316d

JJ(xmax - xmin) * (ymax - ymin)

La longueur de la diagonale et le minimum du regi@aimscrit sont inadaptés car ils différencient

a peine un carré et une tige. D'autre part, la moyearithmétique ne rend moins compte du
caractere "semi-infini" du troisieme exemple. Femaént il apparait aprés étude de ce tableau des
différents choix de facteurs d'échelle, que la mage géométrique représente le meilleur
compromis. Les essais ayant été effectués ave@middemes tels que le rectangle inscrit a
l'appareil était sensiblement un carré, la difféeeentre les différents facteurs d'échelle était
difficile a évaluer. Le choix de la moyenne géongéie comme facteur d'échelle a donc été
adoptéa priori.

V.3 Choix des entrées.

L'un des points de départ de ce projet est de déresi qu'il est possible de trouver des densités
de maillage correctes d'un probleme, uniquemerdéanivant sa géométrie locale. Ceci est en
toute rigueur inexact. Néanmoins, en examinantddlage des deux exemples de référence, et il
a éeté possible de trouver une corrélation entralégsités de maillage et d'éventuelles entrées
représentant la géométrie locale.

Pour déterminer les entrées les plus adaptées|glaoré un programme permettant de visualiser
la taille des éléments finis ( I'inverse de sa dérde maillage ) pour une grille de points. Ainsi
on peut visualiser les tailles idéales de I'exenthémtrainement et les tailles fournies par le
réseau neuronal pour les entrées correspondardesdl travail précédent, on ne disposait que
d'un indice d'erreur global. Avec mon programmneg,donc pu plus facilement voir les carences
de mes entrées et les modifier en conséquenceaioricoincider les tailles idéales des éléments
finis et celles fournies par le réseau.

Les réseaux neuronaux ayant été peu employés potype d'applications, il n'existe pas de
méthodologie permettant de maitriser les paraméttegjue le nombre des entrées, le nombre de
couches et de neurones par couches, ainsi quarnasn@tresy et 5 de vitesse de convergence de

la fonction d'erreur vers son minimum. D'autre plag moyens informatiques dont on dispose ne
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permettent pas raisonnablement de déterminer Egsiparametres de maniére automatique avec
une recherche systématique du minimum de la fomafierreur. C'est pour cela que dans un
premier temps, j'ai utilisé la configuration optimalu réseau neuronal qu'avait trouvé mon
prédécesseur lors de nombreuses simulations, pewomsacrer au choix des entrées. Une fois
que jai trouvé le meilleur set d'entrées, j'al tis tentaives de modification de structure. Les
meilleurs résultats ont été obtenus avec la mémméigtmation que D. Dyck, mais avec les
parametres de vitesse de convergence deux forseinfg.
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V Essais en vue d'obtenir un module de prémaillagepérationnel.

V.1 Conditions expérimentales.

Je disposais de deux exemples de référence. Laidalex exemples, le "Ecatd Cf. fig ) sert a
entrainer le réseau, avec 3997 points de prémaijligst a dire autant d'exemples d'entrainement
ou de points pour linterpolation. L'autre exempglant on connait les sorties et les entrées
correspondantes sert a déterminer l'erreur quddai€seau neuronal sur un exemple inconnu
"Gcore". Chaque essai se déroule donc avec un'emrabs differentes déterminées pour les
mémes points que ces deux exemples, des parardéféeents, ainsi qu'un nombre d'itérations
d'entrainement ( comprises entre 100 000 et 2 800.0

Quand l'essai est terming, le programme retieobdiguration ( I'ensemble de tous les Wij ) ou
I'erreur test2 ( sur Gcore ) est minimum, et tqlle celle I'erreur testl ( sur Ecore ) soit infémge

a l'erreur test2. On considére au vu des essdissetisualisations sur l'interface graphique qu'une
erreur de type :

erreur testl : >20% erreur test2 : >30% est maav&e type d'erreur permet d'éliminer les
entrées non pertinentes. Néanmoins, il est tréoriapt d'avoir un set de base ou toutes les
entrées sont correctes, car une seule entrée migielpeut conduire a de tres mauvais résultats,
méme si les autres sont correctes. Par exempéegdéomes essais, une de mes entrées était I'angle
entre les deux segments les plus proches pclosptlate?. Cette entrée n'était pas absurde a
priori, mais amenait des erreurs supérieures a i%erreur test2. Ma démarche a donc été de
déterminer en premier temps un set minimal d'egtr@ais d'ajouter de nouvelles entrées en les
gardant a condition qu'elles améliorent les testelir.

V.2 Considérations de base sur le maillage conduisiaau choix des entrées.

Les entrées du réseau neuronal sont purement géguest Leur détermination revient donc a
établir une corrélation entre la géométrie du potd et la densité de maillage.

Globalement on peut établir trois relations assade@ites, les relations plus complexes devant
étre apprises par le réseau neuronal lors de kepliantrainement avec I'exemple de référence.

7 Voir p.37 /38
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- Relation 1 : la densité de maillage est d'aytéug élevée au point de prémaillage Mo que celui-
ci est proche d'une singularité géométrique ( edjiu, segment de courbure élevéee ). Si Mo est
tres proche d'une frontiere air-fer mais que cellest rectiligne, la densité de maillage n'est pas
élevée si aucune des autres relations n'est migeien

- Relation 2 : la densité de maillage est d'aypdud élevée que Mo est proche de l'entrefer ( que
ce soit pour l'air ou le fer).

- Relation 3 : La densité de maillage doit étreutdat plus élevée que l'on s'approche d'un
conducteur de cuivre. En effet, dans le cas de l&s fuites se situent a priori au voisinage du
conducteur de courant.

Ces trois relations n'apportent pas de solutiormigatives pour le probléeme de détermination
du maillage. Néanmoins, elles permettent de défileis entrées qui permettront au réseau
neuronal d'interpoler la fonction liant ces entréds densité de maillage.

V.3 Essais conduisant les choix d'entrées.

Dans la lignée des travaux précédents, j'ai edrs@parément 2 réseaux neuronaux, un pour l'air
et un pour le fer.Mon but a été dans un premieptede déterminer un set de base de six entrées.
Le nombre de six entrées est un minimum, sachaatngon prédécesseur en utilisait huit en
configuration optimale. Apres plusieurs essaisj'a@tecarté les entrées non pertinentes et au vu
du maillage optimal, je suis arrivé au set d'esticecrit dans le paragraphe suivant.
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V.4 Liste des entrées.

Configuration des entrées retenues apres essais :

Les notations relatives aux différents segmentsespondants a la géométrie locale sont les
suivantes :

No de segment

#1 pclosel>right

#2 pclosel

#3 pclosel->left et pcornl
#5 pclose2

#6 pcopl

pcornl - d

- Entréeno 1:
scal

L'examen de la grille de prémaillage de I'exem@atdainement -Ecore- et de l'autre exemple de
référence -Gcore- ( Cf. fig ) m'ont conduit a treuwne forte corrélation entre la proximité d'un
angle de la géométrie et 'augmentation de la tiendg maillage ( En accord avec le cahier des
charges, le fichier graphique doit comporter aunsain coin ). Néanmoins, cette densité semble
étre d'autant plus importante que cet angle eét@@jte entrée se rapporte a la relation 1.

_ Entrée no 2 :Iongeur du segment le plus proche _ 1 |
scal scal* pclosel - id

Cette entrée se rapporte a la relation 1. En affdte entrée caractérise la "non-singularité” du
segment le plus proche. Si cette entrée est grandenfluence sur la densité de maillage sera de
la diminuer.

_ Entrée no 3 :pclosez - d-pclosel - d
scal
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L'effet sur la variation de l'induction magnétigagtour de I'entrefer est tres important dans une
machine a flux magnétique fermé. Le choix de catteée est tel que lorsque le point de maillage

Mo est entre deux parois de fer, cette entrée vensl 0, sa contribution tend donc dans ce cas a
augmenter la densité de maillage. Le seul autr@asipal ou cette entrée tend vers 0, intervient

lorsque le point Mo est équidistant a pclosel &igg2. Néanmoins, la probabilité d'étre dans ce
cas diminue & mesure que le point s'éloigne detdiére air-fer.

pclose2 — ir
pclose2 - id

scal . pclose2 - ir
pclose2 - d ir max

-Entréeno 41— ( )*(1-
Cette entrée mesure l'effet de "singularité” earegfce a la relation 1 du second segment le plus
proche non adjacent. Cette entrée sera égale arlupcssegment rectiligne et diminuera d'autant

pour un segment courbe si lI'angle de celui-ciabtd et si I'angle de ce segment est faible ( coin
"pointu™ si ir=irmax ), si Mo est proche de ce seginet ou si la courbure de ce segment est
élevee.

- Entrée no 5 —:pcl 0%€2 - d

scal
La distance du second segment non adjacent ndipisence en tant que telle sur la densité de
maillage. Néanmoins, si celle ci est faible, alardistance du segment le plus proche I'est encore
plus. Dans ce cas, Mo est tres proche de deux sggmen sécants, et ceci caractérise sa
proximité de I'entrefer. Cette entrée complete d@mirée 3 et correspond a la relation 2.

- Entrée no 6 10* M

scal

Cette entrée caractérise la relation 3. D'autrgestyd’'entrées ont été imaginés, comme par
exemple la distance au centre de gravite du coadudt D. Dick 1990 ). Néanmoins, cette
représentation avait le désavantage de ne pasfét@ce dans certains cas. Le cas extréme étant
un cable coaxial ( bien que ce genre de cas n'‘paga@ans le cadre de résolution du module de
prémaillage ). Le facteur 10 n'a priori aucuneaid'étre, dans le cas ou la méthode numérique
employée lors de la phase d'apprentissage convergde minimum global. Malheureusement,
cela n'étant pas nécessairement le cas, il estiafipa des essais que l'influence de cette entrée
rehaussée relativement aux autres améliorait kdtaés ( la corrélation est assez évidente avec
une visualisation de la grille des tailles d'élétaefinis ). Numériquement, le fait de
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communiquer ce savoir aux entrées revient a rapprote point de départ des itérations du
minima global.

pclosel - ir
pclosel - id
s

2

Cette entrée représente le fait qu'un segmentnesbim pointu avec pour référence 1 si lI'angle
mesure 45 degrés, plus si I'angle est infériewette waleur ( cas d'un angle aigu ), moins sinon.
Ceci permet d'ajouter une information supplémeataiopre a la relation 1.

-Entréeno 71—

- Entrée no 8 :

pclosel - right — ir
pclosel - right - id
T

pelosel — left — ir| | pclosel - right  ir
pclosel - left - id + ir max
T ‘ pclosel - right - d
scal

pclosel - left - ir

ir max
‘ pclosel - left - d

scal

0.5%(1-( 0 %(

)

*(l— *(l—

Cette entrée est de type relation 1. Elle est fanse de deux entrées identiques que entrée 4.
Cette entrée représente l'influence du voisinagsediment le plus proche ( segments de gauche
de droite ) en termes de singularité. Cette enétéat d'une influence relative faible sur le
maillage, elle a été multipliée par un coefficiefducteur, a l'inverse de I'entrée 6.

V.5 Criteres de choix des entrées.

Ces critéres de choix d'entrées ont été déternaipésteriori a la suite de nombreux essais qui
ont conduit au choix de la configuration définitidécrite ci-dessus. Ces critéres n'‘ont aucun
caractere définitif. lls ne sont expérimentauxainpont servir de base a de futurs travaux dans ce
domaine tant au niveau théorique ( a démontremémier ) qu'au niveau expeérimental ( cela
peut servir a déterminer un set d'entrées ).

- toutes les entrées qui ont amené une amélioragosible sur les tests d'erreur, ont un point
commun. Ces entrées sont telles que prises séparéfies ont un effet prévisible sur le maillage
de type :

d = f (Wij, X) xi,
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ou f ( Wij, X) est une fonction monotone ( décsaiste ou croissante ).
X est I'ensemble des entrées.

d est la densité de maillage.

J'ai essaye de déterminer l'influence des entréssspséparément. Toutes les entrées ont été
successivement mises a 0 ( entrainant a priorieteaents finis de petite taille ) et toutes les
autres a 1. La taille des éléments finis obtenoisi @i été comparée a celle obtenue avec toutes les
entrées mises a 1. Les résultats n'ont pas étaicmawnts : la plupart des entrées n'amenait pas
une diminution de taille par rapport a celle deéréhce. Le réseau neuronal effectue des
combinaisons complexes entre les différentes es)tel'influence séparée de chacune d'entre
elles n'a pas pu clairement étre mise en évidence.'

- le réseau neuronal n'a pas réussi a interpokefatetions complexes reliant par exemple les
angles entre les différents segments les plus psooh de cuivre. Il semblerait que pour que le
réseau neuronal puisse prendre en compte une eihtféat que le concepteur puisse prédire a
I'avance quelle sera son influence sur la densitddillage. Néanmoins, comme nous le verrons
lors de I'examen des résultats des phases d'anrtrain, la combinaison de différentes entrées
peut amener des résultats imprévisibles, voireraditoires lors de compétition entre différentes
entrées pour certains exemples.
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VI Résultats obtenus.

VI.1. Modéle d'entrainement.

Le modéle utilisé pour entrainer le réseau neurdedEcore”, est censé pouvoir communiquer
au réseau neuronal la plupart des cas représentifmaillage au niveau géométrique. La
pertinence de cet exemple sera discutée par la. 4166 grilles présentées ici ont été obtenues
avec la meilleure configuration du réseau neurpoal ma représentation.

VI.1.1 Prémaillage obtenu dans l'air.

L'erreur obtenue sur I'exemple d'entrainement es8% et correspond a la configuration du
réseau neuronal minimisant I'erreur sur le secardple de référence, le "Gcore". Cet exemple-
ci n'entraine pas le réseau neuronal mais meseiffecdtité sur un exemple inconnu. La

configuration est retenue seulement si l'erreuteslEcore" est inférieure a celle sur le "Gcore".
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Taille des éléments finis :
_ Tailles de référence

... Tailles obtenues aprés entrainement du rédeau
neuronal.La surface des cercles représente la
surface équivalente des triangles.
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Grille de taille des éléments finis du Ecore pdair |

Au niveau qualitatif, on peut constater que lesn@paux criteres de maillage définis
précédemment sont respectés : le maillage estufinatentours de l'entrefer, des singularités
géométriques et pres du cuivre. Néanmoins, presateducteurs ( dans les deux cavités ), il est
assez difficile ( pour le réseau neuronal ) de rdéter si le maillage est fin a cause de la
proximité du cuivre, de I'entrefer ou des nombreusiagularités a cet endroit. On le constatera
par la suite, cette ambiguité amene des confusioims les différentes entrées.
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Les erreurs obtenues sur le maillage sont assélg@gigles sauf pour des points isolés et situés a
des emplacements peu importants pour le maillégja (e I'entrefer et des coins).

VI.1.2 Prémaillage obtenu dans le fer.

Taille des éléments finis :
__Talilles de référence

... Tailles obtenues aprés entrainement du rédeau
neuronal.La surface des cercles représente la|
surface équivalente des triangles.
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Grille de taille des éléments finis du Ecore peufelr

Le résultat obtenu pour le prémaillage du fer estt%. Ceci est moins bon que pour l'air, mais

ce résultat peut s'expliquer par le fait que ler@iéage de référence amene une confusion lors de

la phase d'entrainement. En effet, la taille déméhts finis est grande dans la colonne centrale
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du "Ecore", et ce parce que le réseau neurona ditfecultés a interpréter les entrées. Ces points
sont trés proches des conducteurs et les segnenisdus proches sont relativement longs. Le
réseau neuronal ne peut pas discerner l'origiree ggnénomene.

D'autre part, I'entrefer n'apparait pas clairendaris cet exemple au niveau de la géométrie
locale. Le maillage est satisfaisant dans ce cast a dire fin. Mais il est difficile de savoir a
partir de I'exemple si cela est di aux singulaligégles) dans cette région ou parce que les deux
segments les plus proches non adjacents du paguént I'entrefer en raison de leur proximite.

VI.2 Modéle de référence inconnu pour le réseau neonal.

La méthode d'obtention de la meilleure configuratdu réseau neuronal tient compte de cet
exemple. En effet, la configuration retenue edetgele I'erreur sur Gecore soit minimale et que

I'erreur sur Ecore soit inférieure a celle-ci. Grupdonc considérer que méme si I'exemple Gcore
ne participe pas directement a l'entrainement dearé neuronal, il y contribue de maniere

indirecte. Par conséquent il est clair que si oaitagntrainé le réseau sur Ecore et retenu la
configuration minimisant I'erreur sur cet exempd@s tenir compte de Gcore, on aurait eu des
résultats d'erreur de moins de 5% sur Ecore, maiplus de 15% sur Gcore. Par exemple j'ai

obtenu avec 9 entrées une erreur testl de 1.9% um@serreur test2 de 16%. Cet essai

correspond & une interpolation tres précise deration de prémaillage en fonction des entrées
locales ( le réseau neuronal ), mais beaucoup naciagtée a traiter d'autres exemples.

VI.2.1 Prémaillage obtenu dans l'air.

Ce prémaillage est correct, I'erreur obtenue edBde %. L'erreur de prémaillge n'est pas obtenue
sur des points importants de la grille. On peut eai effet que I'entrefer et les coins sont maillés
correctement par rapport aux tailles de référe@eerésultat a été obtenu a l'itération 2 879 000
lors de la phase d'entrainement. Ce programmeé 6arenvirons sur la station de travail que

jutilisais.

Les légendes pour les figures suivantes sont igieesi & celles des paragraphes précédents.
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Grille de taille des éléments finis du Gcore paair |

VI.1.2 Prémaillage obtenu dans le fer.

Le prémaillge du fer de Gcore est correct a 13{&8s6. On assiste au méme phénoméne que pour
le Ecore dans la colonne supportant les conducteassprincipales erreurs ont été obtenues au
voisinage de l'entrefer et dans la colonne cent@den'est pas surprenant étant donné I'exemple
d'entrainement ( Ecore ) :

La colonne d I'Ecore a une tres faible densité diélage, le réseau neuronal étant ainsi entrainé,
le prémaillage obtenu sur le Gcore n'est pas suapte De méme pour l'entrefer, I'exemple
d'entrainement ne le fait pas apparaitre asseelant pour que le réseau neuronal I'applique au
Gcore.
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Grille de taille des éléments finis du Gcore paufelr.

V1.3 Autres exemples.

Des essais ont été effectués sur des exemplededprémaillage idéal n'est pas connu. Dans les
deux cas, pour le moteur a courant continu etdpncteur, les résultats sont corrects. L'entrefer
est maillé correctement dans l'air pour I'un conpaer |'autre.
Pour le moteur a courant continu, le préemaillageatar ( partie fer ) n'est pas satisfaisante en
certains points. Néanmoins, cet exemple compodestarcs de cercle démontre la capacité de la
représentation utilisee a généraliser pour des pleamtrés differents de I'exemple
d'entrainement.
On peut voir aussi qu'en certains points, le réseauonal n'a pas pu déterminer de densité de
maillage ( points de petit diameétre ). L'examen degies non décodées du réseau neuronal
montre qu'elles sont de valeur trop faible ( toutdésrieures au seuil de 0,2 ) pour étre décodées.
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Dans ce cas la valeur de sortie décodée est Ocetlais des sorties codées sont considérées
comme des bruits de calcul.

Prémaillage obtenu pour un moteur & courant continu

Prémaillage obtenu pour un disjoncteur
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Conclusion.

L'efficacité du réseau neuronal dépend énorménefiexemple d'entrainement. Celui- ci se doit
de couvrir si possible tous les cas de figure retrés lors d'un maillage. Mais il se doit en plus
de posséder des vertus "pédagogiques” dans le ggende réseau neuronal ne soit jamais
embrouillé entre plusieurs entrées lors de la pdasgrainement. De 13, rien n'empéche d'utiliser
un exemple totalement irréel, mais qui entraineikux possible le réseau neuronal.

Néanmoins, aussi bon que soit cet I'exemple, dewé couvrir tous les exemples de probléemes de
magnétostatique. Un expert ne maille pas avec taerd&marche un disjoncteur ou un moteur, et
on ne peut pas demander a un réseau neuronalnéngra@c un seul type d'appareil de le faire.
Malgré le fait que les prémaillages obtenus sundgeur et le disjoncteur semblent corrects, il
faudrait disposer de différents réseaux neuronatrai@més pour différentes classes de problémes.
De maniere concreéte, il suffirait de demandertdisateur de choisir la classe de probléme parmi
un choix couvrant son domaine d'utilisation. llaseaussi possible d'utiliser un réseau neuronal a
apprentissage de type compétitif ( de type Kohgarexemple ) pour le classifier.

La limite de précision du prémaillage semble étomprise ( au vu des essais ) entre 5 et 10%.
Les criteres de type géométrique ne pourront earagas résoudre les équations de Maxwell, qui
doivent étre utilisées pour déterminer un maillagg@al. Néanmoins la détermination de ce
prémaillage dure environs deux minutes sur unéstake travail Sun Sparc Ipx, ce qui apporte
un gain de temps non négligeable par rapport & petupar les itérations du solveur de Magnet.
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Annexe

1.Detail de la structure de donnée utilisée poarickeun segment :
struct superseg
{
[ Données relatives au segment ]
[ (x,y) et (xe,ye) sont les extrémités initialesieales du segment associé]
float x ;
floaty ;
float xe ;
float ye ;
[ alpha est I'angle de la tangente du début de segjn
float alpha ;
[ ir est la courbure du segment. Ce choix s'impoaele fait que I'on peut alors représenter
indifferemment un arc de cercle ou un segment di¢edf ir=0 dans ce cas) |
float ir ;
[ id représente l'inverse de la longueur du segn@ette représentation permet une plus grande
précision pour les petites longueurs, avec le formanérique choisi. ]
float id ;
[ rmat,Imat :type du matériau qui est a droite gaache du segment |
int rmat ;
int Imat ;

[ Relations entre le segment et le point de preaugl]
[ (xh,yh) sont les coordonnées du point du segniertlus proche du point ou on veut connaitre
la densité de prémaillage. d représente la distante ces deux points. ]

float xh ;

float yh ;

float d ;

[ Relations entre les différents segments, permitta reconstituer la géométrie du probléme |
[ Prochain segment de la liste (cela a un sigrtiboadifférente selon ou on se trouve dans le
programme |
struct superseg *next ;
[ Segment oppose au segment courant ( ceci eiseutidns la reconstitution de contours fermes )

]

struct superseg *op ;
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[ Segments se trouvant a gauche et a droite duesggians un piéce de contour ferme. La piece
étant parcourue dans le sens trigonométrique lamscge trouve a l'intérieur, le segment *right
est avant, et le segment *left est apres ]

struct superseg *left ;

struct superseg *right ;

3
2. Exemple de fichier graphique de type SKX ( n@wrmat graphique de MAGNET )

[ type du segment : arc de cercle ou segment dedro

LINE

[ coordonnées (x,y) début de segment / (xe,yeddisegment matériau a droite / matériau a
gauche du segment ]

0.4094070 -0.6844300E-01 0.4870530 -@3%8 O 2

LINE
0.4870530 -0.3582210 0.7768300 -(bZ80 0 2
LINE
-0.3887780  0.1454300 -0.2954420 (3ROE-01 O 1
ARC

[ coordonnées (xc,yc) du centre de l'arc / rayonadebure de I'arc / angles en degrés du début et
de la fin de l'arc, sachant que cette orientatgiriaijours positive dans le sens dans le sens
trigonométrique |
0.8609920 -0.4014880  0.4999977E-01 9D  -24.99991 0 1
ARC
0. 0. 0.9999999 -ZRO4 55.00000 01
ARC
0.5448980 0.7781950  0.4999934E-01 9BBS 195.0001 0 1
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