REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
MINISTERE DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE
UNIVERSITE MOHAMED BOUDIAF - M’SILA

DOMAINE : SCIENCES ET TECHNOLOGIES \\ FACULTE : TECHNOLOGIE
FILIERE : ELECTROTECHNIQUE I DEPARTEMENT : GENIE ELECTRIQUE
SPECIALITE : COMMANDE ELECTRIQUE N°D'ORDRE : .....cccceeeeeeennnnnee

auioll - gy 303 Gaoly

_aiversité Mohamed Boudiaf - M'sila

MEMOIRE DE FIN D'ETUDE EN VUE DE L'OBTENTION DU
DIPLOME DE MASTER

Présenté par :
NOM et Prénom
Abdellahi Sid’ahmed Kenkou

Intitulé

Conception Multi-Objectifs d'une Machine Asynchrone

a Cage Utilisant les Algorithmes Génétiques Modifies

Soutenue le 26 /06/ 2019 devant le jury composé de :

LEDGHAM CHIKOUCHE UNIVERSITE MOHAMED BOUDIAF - M’SILA Président
Brahim
CHAKROUNE Salim UNIVERSITE MOHAMED BOUDIAF - M’SILA Encadreur

ZORIG Assam UNIVERSITE MOHAMED BOUDIAF - M’SILA Examinateur

ANNEE UNIVERSITAIRE : 2018/ 2019




Remerciements

Avant tout, e remercie le bon dieu tout puissant
qui me donne de [a fol, du courage et de patience, qu'il ma
donng durant toutes ces annees d'etude.

Ainsi, je tien egalement & exprimer mes vifs
remerciements a monencadreur m: s. cuarmoune " POU
avoir d'abord proposee ce theme, pour suivi continuel
durant toute cette periode. Qui n'a pas cessee de me
donner sesconseils.

Mes remerciements vont aussi a tous les enseignants
et le chef de departement de genie electrique qui a
contribug & notre formation par ailleurs, ainsi a tous les
membres du jury qui ont accepte de juger mon travail,

Enfinje tien & exprimer ma reconnaissance a tous
mes amis et collegues pour e soutient moral et materiel.




DEDICA CE

Je dédie ce mémoire a
Mes chers parents: la méere mahjouba le peéere
sid’ahmed avec toute ma gratitude pour toutes ces annees
de sacrifices et d'encouragement, Mon frere : med salem,
Mes tres chers seurs (Mouna, Mahfouda), Et
particulierement ’enfant de ma sceur . Brahim.
Mes grands parents que dieu le garde, A ma grand-mere
Fatima.
A tous les membres de ma famille grande et petite.
A mon encadreur S. Chakroune et sa femme
A tous les enseignants qui m’ont aidé de proche ouU
de loin pour étre un jour un ingénieur de commandes

électriques.

A tous mes amis que je ne vais pas nommer car ils
sont nombreux & je ne sais pas qui choisir.
A tous les étudiants de la faculté en génie électrique
surtout les étudiants de la 5éme année promotion 20109.
Commande électrique.

A tous mes voisins & a tous les habitants d’Azar.



Sommaire



Sommaire

Table des matieres

Introduction générale

Chapitre 1
Généralités sur la machine asynchrone (MAS)

Introduction
1. Généralités sur la machine asynchrone ...........................

(MAS)
2. Constitution
2.1.lestator
22.Lerotor
3. Principe de fonctionnement .l
4. Classification des moteurs
5. Différents types d’encoches ...l

6. Rendement des moteurs a induction ... ..

6.1. Différentes pertes dans la machine a induction

...........................

7. Avantages et inconvénients des moteursa ................cooeennnnn
induction

8. Normes et détermination du rendement  ............... i iia....

8.1. Méthode de mesure du rendement du moteur a

induction

8.2. Utilité d'améliorer le rendement

...........................

8.3. Amélioration d’énergie par moteur

éconergétique

Conclusion

S/1



Sommaire

Chapitre 2
Conception multi-objectifs d’une MAS

Introduction 15
2.1. Définitions et étapes de CAO .., 15
2.2. Méthodologies de conception des ..., 16
machines électriques
2.3. Méthodes de dimensionnement et calcul ........................... 17

des machines électriques

2.3.1. Calcul des dimensions principales 19
23.2.CaleuldelaFMM 20
2.3.3. Calcul du nombre de spires Ny par phase du ... ....... ... . oo\, 23
primaire
2.3.4.Dispersion 25
2.3.5. Evaluationdes pertes . 26
2.4. Synthese des méthodes d'optimisation  ........................l. 29
2.5. Conception optimisée appliquée au ..., 36
MHR
2.5.1. Variable de décision 36
252 Résultats 37
2.5.3. Interprétation des caractéristiques ... iiiiiiiiii.. 41
2.5.4. Analyse dynamique L, 43
Conclusion 45
Conclusion générale 46

Références bibliographiques

S/2



Liste des figures



Liste des figures

Figure 1.1 Constitutions de la machine

asynchrone

Figure 1.2 Stator d'une machine asynchrone

Liste des figures

Chapitre 1
Généralités sur la machine asynchrone (MAS)

....................................

Figure |3 Rotor d'une machine asynchrone ....................................

Figure 1.4 Courbes couple/vitesse en fonction de

la classe du moteur

Figure 1.5 Forme d’encoches pour diverses

....................................

classes de moteurs

Figure 1.6 Encoches semi-ouvertes et ouvertes

Figure 1.7 Représentation des déférentes pertes

....................................

dans la machine asynchrone

Chapitre 2
Conception multi-objectifs d’'une MAS

Figure ”1 |térati0ns pOSSibles IOrS de |a ....................................

conception

Figure 11.2 Organigramme de calcul pour la

....................................

conception d’une machine électrique

Figure 11.3. Méthodes d’optimisation

stochastiques

Figure 11.4 Cycle de vie de I'évolution des

....................................

especes regies par les algorithmes genétiques

Figure 11.5 Meshgrid de la fonction HUMP

Lf/1



Liste des figures

Figure 11.6 Evolution de la fonction objectiveen . ... .......................... 34
fonction de générations

Cas d’une mutation uniforme
Figure 11.7 Evolution de la fonction objectiveen ... .. .......................... 35
fonction de générations

Cas d’une mutation adaptative
Figure 11.8 Organigramme de laméthode . ............................... 36
d’optimisation proposée
Figure 11.9 Evolution de la fonction objectiveen . .................................. 38
(w) en fonction de générations

Cas d’une mutation uniforme
Figure 11.10 Evolution de la fonction objective  _................................... 39
en (w) en fonction de générations

Cas d’une mutation adaptative
Figure I11.11 Caractéristique 1, =f(9) o oiiiiii i 40
Figure 11.12 Caractéristique C, =f(Q) oo s 40
Figure 11.13 Caractéristique n=1(9) ... 40
Figure 11.14 Caractéristique Nr=f(g) ...l 41
Figure I11.15 Caractéristique P, =f(Q)  oiiiiiiiiii e 41
Figure 11.16 Caractéristique Cosphi =f(g) ... 41
Figure 11.17 Résultats de simulationpourle .. ... .......................... 43
couple nominal Cn=33(Nm)
Figure 11.18 Résultats de simulationpourle ... 44
couple de démarrage Cmax
Figure 11.19 Résultats de simulationpourle .. ... .......................... 44

couple maximal Cdém

Lf/2



Liste des tableaux



Liste des tableaux

Liste des tableaux

Chapitre 2
Conception multi-objectifs d’une MAS

Tableau I1.1 : Paramétres d’optimisation et leurs
limites

Tableau I1.2 : Regroupement des résultats =~ worrrrrmerrereee e

d’optimisation

Tableau ||-3 Tableau récapitulatif ..................................

Lt/1



Introduction génerale



Introduction générale

Introduction générale

L’industrie et les infrastructures consomment plus de 31% de 1’énergie et, a eux seuls,
les moteurs électriques représentent plus de 60% de cette consommation. La disparation
inéluctable des réserves fossiles et I’augmentation inexorable des cofits qui en résulte
obligent les industriels a utiliser au mieux 1’énergie électrique. Lors de la prise de décision
d’acquérir une nouvelle machine, I’investisseur devrait étre conduit a considérer I’énergie
qui sera consommée par cette machine pendant sa durée de vie. En effet, on considére que
depuis son acquisition jusqu’a son démantelement, le prix d’achat représente 2 a 3% du
cout global, le reste étant, principalement, la consommation d’énergie. Cette énergie est
nécessairement imputée au produit fini et impacte la compétitivité de 1’entreprise. Des
solutions existent pour utiliser de maniére intelligente 1’énergie disponible [1, 2] :

e Améliorer le rendement de la machine,

e Choisir un mode de marche permettant de mettre en sommeil les machines peu

sollicitées (exemple arréter les convoyeurs a vide),

e Utiliser la variation de vitesse,

e Choisir des stratégies de mouvements moins énergivores,

e Utiliser des moteurs a haut rendement,

e Le choix judicieux de la motorisation.

Vu que, le moteur asynchrone est le moteur le plus utilis¢é dans I’ensemble des
applications industrielles, du fait de sa facilit¢ de mise en ceuvre, de son faible
encombrement, de son bon rendement et de son excellente fiabilité. Son seul point noir est
I’énergie réactive, toujours consommée pour magnétiser ’entrefer. Il est congu pour
fonctionner a vitesse constante. Cependant il est de plus en plus associé a un variateur ce
qui permet d’améliorer la flexibilité des machines. L’utilisation d’un variateur de vitesse
élimine certaines faiblesses du moteur asynchrone : le courant de démarrage, le facteur de
puissance, 1’influence des variations de tension sur le couple moteur, avec des variateurs
utilisant le contréle vectoriel, la difference de vitesse entre vide et charge, le courant

absorbé a vide [3].

Dans ce sujet, on s'intéressera a lI'amélioration du rendement de ces machines par la

proposition d'une solution lors de la conception; c'est la conception optimisée.

1



Introduction générale

En effet, le mémoire est divisé en deux parties a savoir:

Dans le premier chapitre, on s’intéressera de tous qui est aspect théorique concernant la
machine asynchrone. Commencgons par leurs constituants, principe de fonctionnement,

méthodes et normes d’évaluation du rendement ainsi que les actions pour 1’améliorer.

En revanche le but du deuxi¢me chapitre est d’appliqué une méthode d’optimisation au
probléme de conception. L’approche proposée est basée sur les algorithmes génétiques

modifiés.

Une synthése des résultats trouves et une conclusion générale sont également presentées

a la fin de ce travail.
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Chapitre 1 Généralités sur la machine asynchrone (MAS)

Introduction

Le moteur asynchrone, dit parfois d’induction, est utilis¢ depuis de trés nombreuses
années pour assurer la variation de vitesse non seulement de processus industriels, mais
aussi de chaines de traction pour les transports (ferroviaires et véhicules électriques),
également de systemes domotiques... Pour des applications de faible puissance et pour des
domaines restreints de variation de vitesse, on peut agir sur cette derniére par variation de
I’amplitude de la tension statorique a I’aide de gradateurs. La récupération rotorique
permet la variation de vitesse pour des machines de grande puissance (machine asynchrone
associée a des éoliennes), sur des plages réduites de vitesse. Actuellement, la majorité des
variateurs de vitesse utilise des alimentations a fréquence et amplitude variables sur le
stator de la machine asynchrone. Le domaine de vitesse est beaucoup plus étendu et les
performances dynamiques plus élevées. La machine asynchrone présente I’avantage d’étre
robuste, de construction simple et peu codteuse, surtout si le rotor est a cage d’écureuil [3,
4].

Dans ce chapitre, on s’intéressera aux généralites et la classification des moteurs par le
NEMA, on voir aussi les différents types d’encoches, normes de détermination du

rendement de la machine asynchrone.
1. Généralités sur la machine asynchrone (MAS)

Les moteurs asynchrones triphasés sont des machines électriques extrémement robustes,
qui ne demandent que trés peu d’entretien et sont fréquemment utilisées dans le secteur
industriel. On les retrouve dans des applications trés diverses telles que des ventilateurs,
des pompes, des machines complexes modulaires, des machines exigeant du couple et de la
précision a trés basse vitesse ainsi qu'une dynamique élevée et également pour des

machines de forte puissance.

Grace a I’évolution de 1’¢lectronique de puissance et en raison du plus faible colt des
moteurs asynchrones, nombre d’applications, qui utilisaient hier des moteurs a courant
continu ou encore des moteurs synchrones, emploient aujourd’hui un moteur asynchrone

associé a un variateur de vitesse.

Les moteurs asynchrones sont habituellement alimentés au niveau du stator, et le
courant est induit dans le rotor. C’est pour cette raison que l’on parle également
de « moteurs ou de machines a induction ». La machine asynchrone est principalement

utilisée en moteur, mais elle est parfois utilisée en génératrice, [4].

3



Chapitre 1 Généralités sur la machine asynchrone (MAS)

Le domaine de puissance va de quelques watts a plusieurs mégawatts. Relié directement
au réseau industriel a tension et fréquence constantes, il tourne a vitesse variable peu
différente de la vitesse synchrone; c’est Iui qui est utilisé pour la réalisation de la quasi-
totalité des entrainements a vitesse constante. Le moteur asynchrone permet aussi la
réalisation d’entrainements a vitesse variable et la place qu’il prend dans ce domaine ne
cesse de croitre. Dans les pays industrialisés, plus de 60% de I’énergie électrique
consommée est transformée en énergie mécanique par des entrainements utilisant les

moteurs électriques, principalement les machines asynchrones [5].

2. Constitution

La machine asynchrone est composée de deux parties séparées par un entrefer.

T BOITE A BORNES
MODULABLE EN FONTE

_—~ PLAQUE A BORNES
EN COMPOSITE

CAPOT EN METAL

STATOR

- FLASQUE EN
FONTE
= < -
FLASQUE EN ot - —
FONTE # ! P @ —
ROULEMENT = / = 0
S - = /-" .
1 s —
PLAQUE CARCASSE “ SrouLemenT
SIGNALETIQUE ENMN ALUMINIUM ! JOTNT'V RING
THOX 1 PATTES AMOVIBLES

Figure 1.1 Constitutions de la machine asynchrone

2.1. Le stator

Le stator comporte une carcasse en fonte ou en tole d’acier dans laquelle est inséré un
circuit magnétique formé d’un empilage de tole. Le stator d’une machine asynchrone
triphasée port un enroulement triphasé réparti dans des encoches du circuit magnétique. 11

est généralement couplé en étoile ou en triangle [5].

Figure 1.2 Stator d'une machine asynchrone
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2.2. Le rotor

Partie libre en rotation comportant des conducteurs qui seront soumis au champ
tournant. Ces conducteurs peuvent étre soit des bobines (technologie en voie de
disparition) soit des barres de cuivres ; on parle alors de rotor en court-circuit (ou a cage
d’écureuil). La rotation possible grace aux paliers supporte par la carcasse [5, 6].

Bague
= Balai
"F\\ .
Rhéostat . court-circuit
a) cage d’écureuil b) rotor bobiné

Figure 1.3 Rotor d'une machine asynchrone

3. Principe de fonctionnement

Le principe de fonctionnement d'un moteur asynchrone repose :

D'une part sur la création d'un courant électrique induit dans un conducteur placé dans
un champ magnétique tournant. Le conducteur en question est un des barreaux de la cage
d'écureuil ci-dessous constituant le rotor du moteur. L'induction du courant ne peut se faire
que si le conducteur est en court-circuit (c'est le cas puisque les deux bagues latérales
relient tous les barreaux). D'autre part, sur la création d'une force motrice sur le conducteur
considéré (parcouru par un courant et placé dans un champ magnétique tournant ou

variable) dont le sens est donné par la regle des trois doigts de la main droite..

4. Classification des moteurs
La NEMA (Nationale Electrical Manufacturer Association) classifie les moteurs
a cage d’écureuil comme suit [7, 8] :
Classe A : Moteur a couple nominal et a courent de démarrage normal;
Classe B : Moteur a couple nominal et a faible courant de démarrage;
Classe C : Moteur a fort couple et a faible courant de démarrage;
Classe D : Moteur a fort glissement;

Classe F : Moteur a faible couple et a faible courent de démarrage.


https://www.energieplus-lesite.be/index.php?id=11529#c2

Chapitre 1 Généralités sur la machine asynchrone (MAS)

Cette classification se base sur la variation de la résistance et de la réactance
des enroulements du rotor. Au démarrage, la réactance d’un conducteur est d’autant grande
que ce dernier est loin de I’entrefer. La résistance dépend de la longueur sue rotor, de la
section des conducteurs et du matériau utilisé. Plus cette résistance est grande, plus le
courant de démarrage est petit et meilleur. Le couple de démarrage, jusqu’a une certaine
limite, bien entendu. Il est donc possible d’expliquer les différentes caractéristiques

obtenues pour les diverses classes.

L’encoche du rotor d’un moteur de classe A n’est pas tellement creuse est
I’enroulement a une faible résistance de méme, la réactance est faible et presque uniforme
pour tout le conducteur ; il en résulte que le courant circule dans tout le conducteur. Le
couple est normal et le courant de demarrage est suffisamment élevé pour nécessiter dans
la plupart des cas, ’ajout d’un compensateur ou d’un démarreur specifique comme un
autotransformateur, des résistances ou un démarreur électrique. Ce type de moteur ne se

fabrique presque plus [9].

Le moteur de classe B est le plus utilise nos jours. Ses caractéristiques découlent de
I’emploi d’encoches profondes et étroites lors du démarrage, la réactance est plus forte
dans le bas du conducteur ; cela force le courant a passer surtout dans le haut du
conducteur, ce qui en réduit la surface active et augmente sa résistance. Le courant se
trouve ainsi limité et on peut, dans bien des cas, démarrage ce moteur a pleine tension ;
c’est un avantage par rapport au moteur de classe A. Le couple au démarrage demeure

toutefois normal.

Un de classe C posseéde un rotor a double cage d’écurecuil. On peut construire cet
enroulement de différentes facons. Le principe consiste a placer un enroulement de forte
résistance prés de ’entrefer et un enroulement de faible résistance loin de la surface.
Durant le démarrage, le conducteur ¢loigné de I’entrefer a une grande réactance, ce qui
force le courant a passer dans le conducteur extérieur. Le courant est donc faible mais le
couple est fort. L’osque le rotor a atteint sa pleine vitesse, la réactance du conducteur situé
le plus loin de I’entrefer devient faible ; la répartition du courant est alors a peu prés

uniforme dans tout le conducteur.

Un moteur de classe D a un enroulement d’une grande résistance en raison de sa faible
section, ce qui lui confére au démarrage un fort couple ainsi qu’un faible courant. Par

contre, il a un glissement a pleine charge qui peut atteindre 15% et méme 20%.
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Les conducteurs du rotor d’un moteur de classe F sont placé loin de I’entrefer .Au

démarrage, la réactance est grande et le courant est faible, mais le circuit est tres inductif et

le couple développé est faible [7, 8].

300 Casse ol(s=5 x) |
— \4‘_/
esse B
200
Casse 7 /
100
S0
o
o 20 40 60 80 1"

Figure 1.4 Courbes couple/vitesse en fonction de la classe du moteur

(e)

Figure 1.5 Forme d’encoches pour diverses classes de moteurs

5. Différents types d’encoches

Le rotor a double cage est beaucoup plus difficile a construire que le rotor a simple cage

et est donc d’un colt plus élevé. On peur pallier cet inconvénient, tout en gardant une

partie de ses avantages, en construisant une cage rotorique simple avec des barres trés

plates s’enfongant profondément dans le circuit magnétique [2, 9].
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Lors du démarrage, les lignes de courant se concentrent pres de la périphérie et tendent
ainsi a assigner une section de conducteur apparente réduite et par conséquent une

résistance rotorique importante.

En revanche, en marche normale, cet effet disparait et les lignes de courant, en occupant
la pleine section de la barre, retrouvent un circuit de faible résistance. Ce type de moteur,
dit & encoches profondes, est trés utilise, notamment dans le cas des moteurs a haute
tension a fort couple de démarrage. Il présente cependant I’inconvénient d’entrainer une
augmentation du coefficient de dispersion des enroulements, donc une diminution du
facteur de puissance du moteur, et bien sir, d’exiger un diametre de rotor plus important.
Pour remédier a ce dernier inconvénient, on a parfois fait appel a des conducteurs ayant des

formes plus compliquées, en trapeze, voire en L (la base du L étant en fond d’encoche).

ey

(c)

e— W3 __.)‘ (e) \('w;)‘
Figure 1.6 Encoches semi-ouvertes et ouvertes

6. Rendement des moteurs a induction
Le rendement c’est le rapport de la puissance mécanique rendue a l'arbre et de la

puissance électrique absorbée, il est s'exprimé en % [1, 2].

n= P_U — Putile (ll)

Pa l)utile+2pertes
v Différentes pertes dans la machine a induction

Le fonctionnement du moteur asynchrone est accompagné par des pertes de puissance

lors du transfert de la puissance électrique en une puissance utile a la charge.
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Ces pertes sont dues principalement aux pertes joules dans les enroulements du stator et du

rotor, des pertes fer, des pertes mécaniques et des pertes supplémentaires en charge.

I3 pertes par frottement et aération
1

_ ) puissance mécanique
pertes Joule ﬁ puissance mécanique ﬂp" foumie & la charge
r

:

L B

pertes Joule pertes dans le fer
Py

puissance active
foumie au stator

B puissance active
fournie au rotor

Figure 1.7 Représentation des déférentes pertes dans la machine asynchrone

e Pertes joule au stator Pjs
3
pis = (3). R 12 (1.2)
e Pertes joule au rotor Pjr

Appelees aussi pertes de glissement. Elles peuvent augmenter suite a un bris des barres

de la cage d'ecureuil.
Pjr = 8- Pir (1.3)

e Pertes fer ou pertes magnétiques
Elles représentent les pertes a vide. Elles sont dues aux courants de Foucault et a
I’Hystérésis dans le fer. Ces pertes peuvent augmentés suite a la détérioration des isolants

entre les laminassions du rotor et du stator.

e Pertes mécaniques par frottement et par ventilation
Ces pertes sont principalement dues aux contacts de frottement et au mauvaise
lubrification ou une détérioration des roulements peuvent causer l'augmentation de ces

pertes.

e Pertes supplémentaires

En charge sont dues a la répartition spatiale de la sinusoide imparfaite de la force
magnétomotrice créant le flux tournant dans I'entrefer (harmoniques au stator et au rotor, et
flux de fuite prés des extrémités. des enroulements). Aussi, elles sont dues a aux

imperfections mécaniques dans I'entrefer et aux irrégularités de flux dentrefer. Elles
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varient linéairement avec la puissance de sortie. D'apres les normes de mesure du

rendement, elles sont estimées a 1.8% de la puissance nominale de la sortie du moteur.

% Leglissement g
L’origine des courants rotorique réside dans la différence des vitesses Ns et N. On

introduit une grandeur fondamentale, sans dimension, le glissement g définit par :

Ns-N  Qg-Q
g=" =T (1.4)

% Les puissances

e puissance absorbée

P, = v/3.U.I.cos® (1.5)
e puissance utile
P, = V3.U.L cos® — Ypertes (1.6)

e Puissance transmise au rotor

P = B, — pertes stator = P, — pjs — pgs (1.7)

7. Avantages et inconvénients des moteurs a induction

7.1. Avantages

Le plus grand avantage des moteurs a induction a courant alternatif est leur pure
simplicité. Ils ont une seule piéce mobile; le rotor, ce qui les rend a faible colt, calme,
durable et relativement sans probléme. Les moteurs a courant continu, en revanche, ont un
commutateur et de carbone brosses qui usent et qui ont besoin de remplacer de temps a
autre. Le frottement entre les balais et le collecteur produit aussi des moteurs a courant

continu relativement bruyants (et parfois méme assez malodorants) [2, 8].

» Une maintenance réduite car pas de balais ni collecteur;
» Sarobustesse;

» Son prix (facile a produire, en série).

7.2 Inconveénients

Etant donné que la vitesse d'un moteur asynchrone dépend de la fréquence du courant
alternatif qui l'entraine, il tourne a une vitesse constante a moins d'utiliser un variateur
de fréquence; la vitesse de moteurs a courant continu est beaucoup plus facile a contrdler
en tournant simplement la tension d'alimentation vers le haut ou vers le bas. Bien que

relativement simple, les moteurs a induction peuvent étre assez lourd et encombrant
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a cause de leurs bobinages. Contrairement aux moteurs & courant continu, ils ne peuvent
pas étre chassés de batteries ou de toute autre source de courant continu (panneaux
solaires, par exemple) sans utiliser un onduleur (un dispositif qui transforme DC en AC).
Cela est parce qu'ils ont besoin d'un champ magnétique changeant faire tourner le rotor.

8. Normes et détermination du rendement
La comparaison du rendement des moteurs se complique davantage par le fait qu'il
existe plusieurs fagons de mesurer le rendement. Le méme moteur évalué selon différentes

normes de rendement sera classé de fagon différente. Les principales normes sont : [3, 8].

=  (CSA C390-M1985 Canadienne ;

= |EEE-112B Américaine ;
= |EC-34,2 Européenne ;
=  JEC-37 Japonaise.

» Norme de la CSA
L'association canadienne de normalisation (CSA) a mis au point une norme qui tient
compte des pertes supplémentaires dues a la charge mesurées indirectement; la méthode
utilisée pour les mesurer s'inspire de celle de I''EEE. La norme de la CSA est cependant
plus rigoureuse que celle de I'EEE car elle laisse peu de place aux erreurs d'interprétation

possibles lors des essais de rendement.

» Norme de PIEEE
La norme de I'EEE calcule les pertes supplémentaires dues a la charge d'une fagon

indirecte. Elle vient au deuxieme rang pour ce qui est de la prudence des résultats.

» Norme de 'IEC
La norme de I'IEC n'est pas aussi précise que les normes de la CSA et de I'lEEE qui
calculent les pertes supplémentaires dues a la charge de facon précise. Elle fixe les pertes
supplémentaires dues a la charge a 0,5 % de la puissance absorbée en plus d'accorder une

tolérance au rendement.

» Norme de la JEC
La norme de la JEC fixe a zéro les pertes supplémentaires dues a la charge et accorde
une tolérance de 0,7 % au rendement déclaré. Cette méthode donne lieu a une
surévaluation du rendement du moteur lorsque les pertes supplémentaires dues a la charge

sont supérieures a z€ro.
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8.1. Méthode de mesure du rendement du moteur a induction

L'augmentation du colt de la puissance électrique a rendu l'utilisation des moteurs
a faible rendement plus chére. L'amelioration du rendement du moteur & induction est donc
trés importante. Cette amélioration n'est possible qu'avec la mesure de ce dernier, ainsi

la mesure du rendement permet:

= D'étudier la possibilité de remplacer les moteurs en fonctionnement par d'autres
a meilleur rendement;
= D'assurer la fiabilité des procédés en évaluant leur efficacité énergétique;

= De vérifier la validité de la valeur du rendement indiquée sur la plaque signalétique.

Le rendement dépend de la géométrie des moteurs électriques, des parametres
de construction et de la technologie de fabrication. Plusieurs travaux de recherche a travers

le monde se font actuellement pour assurer I'amélioration du rendement énergétique.
Ces travaux présentent plusieurs contraintes telles que:

= Degré intrusif (necessite des interventions exigeant le découplage du moteur
de sa charge);

=  Cotts assez ¢levés d'opération pour I’industrie;

= Limites de la technologie des matériaux (propriétés magnetiques de certains aciers);

= La méconnaissance de tous les paramétres liés au rendement.

8.2. Utilité d'améliorer le rendement

Le codt de I'énergie consommée par un moteur dépend des éléments suivants:

e La puissance installée;
e Les cycles de fonctionnement;
e L'efficacité énergétique du procédé;

e Le rendement intrinseque;

L’amélioration du rendement permet d'économiser l'énergie, de réduire les dépenses
d’exploitation et d'améliorer la productivité en permettant aux moteurs d'accomplir plus

de travail par unité d'électricité consommée [1, 8].

8.3. Amélioration d’énergie par moteur éconergétique
Si ’on a pris la décision de remplacer un moteur existant a rendement normal par un
modele éconergétique, on prendra soin de s’assurer que ce remplacement aboutira

réellement a des économies. Mal employé, le nouveau moteur pourrait dans certains cas,
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consommer davantage d’énergie que 1’ancien. Cela ne signifie pas que le nouveau moteur a
un rendement moins élevé, mais plutét que le nouvel ensemble moteur charge se comporte
difféeremment de I’ancien. Ceci peut résulter d’un moteur fournissant davantage d’énergie
qu’il n’est nécessaire. Avec le remplacement d’un moteur, il convient donc de s’assurer

que la charge est ajustée de fagon a correspondre au nouveau moteur, [10].

1) Redimensionnement d’un moteur
Une pratique courante a toujours été de surdimensionné un moteur pour étre certain
qu’il sera capable d’entrainer la charge. Un moteur surdimensionné a toutefois un moins
bon rendement et abaisse le facteur de puissance. Dans les cas de charges variables, on
devra s’assurer que le moteur ne dépasse jamais sa pleine charge ou son facteur de sur

charge assignes, [10].

2) Réglages de la vitesse
Les moteurs éconergétique fonctionnent en principe avec un glissement inférieur a
celui des moteurs a rendement normal. Cela signifie que pour des charges a couple
variable, le moteur va en régime équilibré, tourner a une vitesse plus élevee et consommer
davantage d’énergie. Ce probléme pourra étre corrigé en modifiant le rapport des poulies

du moteur et de la charge dans le cas des transmissions par courroie, [1, 8].

3) Ajustements de la charge
Dans le cas des charges a couple variable a entrainement direct, un moteur
¢conergétique aura tendance, comme on 1’a noté au paragraphe précédent, a tourner plus
rapidement. On devra dans ces cas procéder a des ajustements de la charge entrainée. Par
exemple, on changera le pas des ventilateurs ou on diminuera les aubes de pompes. Mais

cela exige des compétences particuliéres, [6, 11].
4) Facteur de puissance

Les moteurs éconergétique sont habituellement des facteurs de puissance plus élevés que
les moteurs a rendement normal. On réévaluera donc les condensateurs de correction du

facteur de puissance afin d’éviter une correction exagéreée, [9].
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Conclusion

Aprés la présentation de la constitution générale d’une machine asynchrone, son
principe de fonctionnement et ses caractéristiques. On a terminé par 1’exposé de
I’écoulement des puissances donc les pertes qu’il existe ainsi dans cette derniére.
Dans le prochain chapitre, on va voir les différentes méthodes utilisées dans le
dimensionnement et la conception des machines électriques dont on s’intéresse plus

particulierement a la méthode classique de LIWSCHITZ.
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Introduction

Les outils d’analyses par ordinateur des dispositifs électrotechniques de fagon générale
ne permettent que de déterminer les performances des machines électriques en partant
d’une conception initiale ou d’une expérience, cela implique qu’un probléme de
dimensionnement qui utilise des outils de CAO doit étre traité obligatoirement par un
processus itératif. Dans ce contexte, on cherche généralement a établir une méthodologie
de conception la plus efficace possible pour les machines électriques de fagon générale.

Ce chapitre a pour objectif de rendre compte des outils et méthodologies utilisés pour la
CAO des machines électriques par des apports théoriques et par la mise en ceuvre des
méthodologies proposées.

2.1. Définitions et étapes de CAO

Le terme de «Conception assistée par ordinateur» ou bien la CAO est aujourd’hui
utilisée a tort et a travers, ce qui lui vaut de perdre de sa signification. Pour des personnes,
cette appellation couvre I’ensemble des taches qu’un ordinateur est capable d’assumer lors

du développement de produits techniques [1].

Un outil de CAO est un moyen de simulation permettant la définition de la structure du
dispositif a concevoir, son dimensionnement et la détermination de ces performances a
partir de ces spécifications géométriques de construction et des conditions d’utilisations.
En partant d’un cahier des charges donné, il permet d’explorer automatiquement
I’ensemble des solutions possibles. De sa part, un probleme de CAO optimisée consiste
a concevoir un dispositif du point de vue structure, dimensionnement et conditions
d’utilisations, pour obtenir de meilleures performances et respecter un ensemble

de contraintes préalablement exigé par un cahier des charges.

Le développement de produit passe par plusieurs étapes nécessitant un ensemble de
compétences et des moyens spécifiques que ne possédent pas systématiquement les

entreprises. Parmi ces différentes étapes, dans I’ordre chronologique, on peut noter :

= La définition du cahier des charges fonctionnel (expression du besoin, analyse
fonctionnelle, analyse de la valeur);
= Larecherche de solutions innovantes pour répondre au besoin (méthode, méthodes

de créativite, veille technologique et concurrentielle, ...);
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= La conception : conception du design 3D du produit (CAQ), définition des différents

composants, choix des matériaux, choix des techniques d’assemblage;

= La simulation numérique : validation ou optimisation du dimensionnement,

optimisation des fonctionnalités du produit, validation de la CAO et/ou du choix de
matériau utilisé;

= La réalisation de prototypes: maquette de validation esthétique, prototype

fonctionnel, prototype de pré-série (bonne matiere et bon procede;

» Les essais de validation sur prototype, dans des conditions réelles d’utilisation ou
dans des conditions représentatives spécifiquement définies : validation fonctionnelle,
validation du dimensionnement, validation des simulations numériques, ... Les résultats
de cette derniere étape peuvent rendre nécessaires des modifications ou des améliorations
sur la conception du produit, comme un redimensionnement ou un changement de

matériau.

2.2. Méthodologies de conception des machines électriques

La démarche de conception des machines électriques semble simple et sequentielle, a
partir d’un cahier des charges clairement exprimé, le concepteur a la tache de le traduire
dans I’'un des formalismes mathématiques que nous verrons dans la suite. Ensuite vient sa
résolution au moyen d’un algorithme ou méthode d’optimisation. Pour chaque formulation,
il existe une multitude d’algorithmes adaptés. Enfin, I’exploitation et ’analyse des résultats

par le concepteur expert permettent de valider la solution optimale obtenue.

En pratique, les choses ne sont pas aussi simples, lors de ’analyse des résultats, il
apparait bien souvent que la solution obtenue ne peut étre retenue en raison de causes
multiples. La Figure 2.1 montre les itérations nécessaires pour obtenir une solution

satisfaisante [1, 9].

La boucle la plus courte consiste en un retour sur la résolution du probleme, elle peut
étre motivée par un probléme de convergence de I’algorithme signalé par le fait que les
conditions d’optimalités ne sont pas remplies pour la solution trouvée ou par un arrét de la
procédure suite a un temps de calcul excessif. Il est alors possible de modifier les

parametres de réglage de ’algorithme qui en font usage.

La boucle intermédiaire est un retour sur la formulation du probléme d’optimisation, ce
retour est nécessaire lorsque la résolution du probléme conduit a une solution remplissant

le critére mathématique d’optimalité. Dans ce cas, la démarche permet au concepteur
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d’affiner son expérience par une série d’essais/erreurs au cours de laquelle il en apprend
davantage sur les limites des modeles utilisés et sur la facon de formuler le probléme

d’optimisation pour obtenir des solutions pertinentes.

La boucle la plus longue consiste a revenir sur I’analyse du cahier des charges ou sur le
cahier des charges lui-méme. 1l peut se produire que la démarche de conception aboutisse a
la conclusion qu’il n’existe pas de solution faisable au cahier des charges exprimé. Dans ce
cas, la démarche proposée peut étre utilisée de facon itérative: Le concepteur relaxe des
contraintes pour aboutir a une solution faisable en dialoguant avec le client pour arbitrer

parmi les choix possibles.

Anls:,ly'?eld“ Formulation Résolution Extplmtilt_llon
Catier des du probléme du probléme ¢ m’m yse
charges des résultats

Figure 11.1 Iterations possibles lors de la conception

En-outre, la conception optimale se situe dans la parfaite adéquation entre quatre

éléments:

- Les modeles capables d’apporter des informations ou critéres sur les machines

électriques;
- Les algorithmes d’optimisation pouvant maximiser ou minimiser ces criteres;

- Les formulations mathématiques dans lesquels peuvent se traduire les probléemes de

conception de machine électrique;

- Les démarches de résolution des problemes de conception.

2.3. Méthodes de dimensionnement et calcul des machines électriques

Ils existent plusieurs méthodes pour le dimensionnement des machines électriques, c’est

un domaine tres large dont I'approche utilise beaucoup d’hypotheses.

La premiére méthode elle est proposée par Marcel JUFER et Jean-Claude

SABONNADIERE, basée le dimensionnement du fer statorique ensuite le calcul rotorique.
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\

Une deuxiéme méthode a caractére pédagogique utilisé a I’école polytechnique
de MONTREAL a but didactique, la méthode suggérée offre une certaine marge
de manceuvres, des compromis doivent é&tre faits pour le choix de certains
paramétres comme le diamétre d’alésage du moteur par exemple, le résultat obtenu doit

quelquefois faire ’objet de changement afin de satisfaire les exigences visées.

La troisieme procédure, réuni le calcul et la conception assistée par ordinateur d’une
machine a induction, et emprunte différentes phases de calcul suivant un ordre
chronologique. Cette approche est basée sur le principe de conception de G.KOUSKOFF et
LIWSCHITZ. Sauf qu’on impose les données géométriques d’une machine industrielle
déja existante, comme contraintes auxquelles nous devons nous soumettre. Les résultats
numériques du calcul sont comparés avec ceux donnés par la méthode des essais classiques
puis traités par une analyse dynamique simulée du comportement de la machine en vue de
mettre au point la corrélation et la concordance de ces résultats de conception avec ceux

délivrés par le constructeur du moteur & induction étudié, [11].

En fin la méthode classique « calcul de Liwschitz », cette méthode sera développée par

la suite, puisque elle sera la base de notre sujet, [11].

.
A, DUV, L

e

+*
Calcul de k= F.34 58
Caloul de T = L
2 cu Sux
Talcull dex disxmaScas de b

Figure 11.2 Organigramme de calcul pour la conception d’une machine électrique, [8].
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2.3.1. Calcul des dimensions principales

Dans la détermination des dimensions principales des machines a courant alternatif, il
est indiqué de prendre comme base la puissance apparente (P,). La liaison entre les
dimensions principales et les contraintes, tant électriques que magnétiques, est donnée par
I’équation (II.1) définissant le coefficient d’utilisation de la machine.

_ Psi107® _ Kwl.Bgmax.Al (I1.1)
D2.Li.60.n 8,6.103 '

La relation (I1.1) permet de déterminer le volume D2l;, choisissant un champ d’induction
Bs dans I’entrefer, une densité linéaire du courant A;et le coefficient d’utilisation C. Les

valeurs de C,B;, A;sont donnges dans des abaques en fonction de 1, p, [9].

Pour pouvoir déterminer, au moyen du coefficient d'utilisation, les dimensions de la
machine a partir de la puissance et de la vitesse de rotation, on doit fixer le rapport A de la

longueur virtuelle 1; de I'induit au pas polaire t, [9].

=t (12)

v Choix des nombres d’encoches
Le choix du nombre d’encoches statiques Z, lié au nombre de pdles et au nombre de
phases ainsi qu’aux contraintes géométriques. Alors le choix du nombre d’encoches

rotoriques est li¢é au nombre d’encoches statoriques.
Z,=2.p.q. my (1.3)

En revanche, il n’existe aucune théorie pour le choix de nombre d’encoches
rotoriques (Z,), cependant il existe des tableaux établis a partir d’essais pratiques pour le
choix de Z, en fonction du nombre de paires de poles (p) et du nombre d’encoches

statoriques (Z,).

v' L’entrefer
Pour des raisons mécaniques, on choisit I'entrefer aussi grand que possible. Alors
eu égard au courant magnétisant (facteur de puissance), I'entrefer doit étre maintenu aussi
faible que possible. L’épaisseur d'entrefer de machines normales est en fonction du pas

polaire pour divers nombres de paires de p6les [9].
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v" Enroulement de la machine
L'enroulement dans toute machines électriques est la piece maitresse nécessaire
pour la création de champ électromagnétique. La caractéristique essentielle d'un tel
enroulement c'est le nombre d'encoches par pole et par phase (q) qui détermine le nombre
de bobine dans un groupe, il permet de placer les cOtés des bobines ou des sections en

précisant a quelle phase ils appartiennent et dans quel sens y passent les courants, [9].
a) Facteur de bobinage

b) Facteur de distribution

Il est définit par :

Kj = —22 (11.5)

c¢) Facteur de raccourcissement

Il est définit par :
K,y = sin (B. u.g) sin (u.g) (11.6)

v : Ordre d’harmonique
p==< (11.7)

2.3.2. Calcul de la F.M.M
L’entrefer constitue le premier pas de calcul de la F.M.M, puisque ’on prend pour
base de calcul I’induction Bs ou le flux @; dans celui-ci du fait que la chute de potentiel

dans I’entrefer est la plus importante dans la machine.

Lorsque la saturation de la dent n’est pas forte (<1,8 T), on peut admettre que le flux entier

D,nax Passe par la dent.

On aalors:

_ Prmax __ li-Tp
By=2mes = A g (11.8)
Sl KFe. Fe.Zy

Le passage a la valeur de H; pour chaque trongon se fait a travers de la courbe de premiéere

aimantation des téles constituant le circuit magnétique de la machine, [11]. La valeur du
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champ H; multipliée par la longueur du trongcon li, nous donne la valeur de la chute
de tension magneétique F.M.M pour chaque trongon.

a) F.M.M dans ’entrefer
La F.M.M engendrée dans I’entrefer est la plus importante dans la machine. Elle est

donnée par 1’équation suivante :

Fs=Hj;.6 =6.28 (11.9)

)
Ho
Tel que :

By =22 (11.10)

(Zi.‘L'p.li

On note que S; la surface virtuelle traversée par le flux et que ce dernier est proportionnel

a la longueur virtuelle li et a I’arc polaire virtuel bi.

Sé' = li' bi (“11)

On note aussi que I’arc polaire b; et dépend de la forme des péles et de la saturation du fer,

donc de la forme de la courbe d’induction.

bi :ai.Tp (“12)
Soit :
@ =%< 1 (11.13)

a;: Coefficient d’aplatissement de la courbe; a; :g: pour un champ sinusoidale.

b) Chute de potentielle magnétique dans les dents
Lorsque la saturation dans les dents n’est pas forte on peut admettre que, avec
suffisamment d’exactitude, tout le flux correspondant a un pas dentaire passe par la dent,

Dans ce cas By,,1’induction dans la dent doit étre inférieure a 1.8 T.

Lorsque I’induction est trés grande B,,>1.8 T, le calcul précédent n’est plus valable. Dans
ce cas on considere qu’une partie seulement du flux correspondant a un pas dentaire passe
par I’encoche. Dans le cas général de calcul des machines électriques, on n’a pas intérét
d’avoir une saturation tres forte qui augmenterait le courant a vide et provoquerait un
echauffement exagéré de la machine, on a intérét a avoir B,,<1.8T. On supposerait dans

ces conditions que tout le flux passe par la dent, pour calculer le champ magnétique dans
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cette derniére, on doit la diviser en plusieurs sections, déterminer le champ dans chaque

section et faire la somme des chutes de potentiels magnétiques:

o= "h,H, (11.14)

Cependant dans la pratique, on utilise la régle de Simpson qui donne des résultats
meilleurs. Sachant qu’on subdivise la dent en trois parties. L’intensité moyenne du champ

est calculée comme suit:[8, 9 et 10].
H; moy = 16(Hzmin + 4Hzmea + Hzmax) (11.15)

H, ..in. La valeur du champ minimum dans la dent; H,,,.q La valeur du champ médian;

H, may La valeur du champ maximum.
La valeur de la chute de potentiel magnétique dans la dent est :
Fz = hz-Hz.moy (“16)

Ce résultat est valable aussi bien pour le rotor que pour le stator. On refait les mémes

calculs pour les deux parties tout en considérant les caractéristiques de chacune d’elles.

v' Coefficient de saturation
Le coefficient de saturation K, a une grande influence sur les caractéristiques de la

machine électrique est définit comme suit :

_ Fs+F;1+F;

K.
S Fs

>1 (1.17)

L’augmentation K de signifie une saturation dans les dents statorique et rotorique donc

une augmentation de la F.M.M, qui engendre une augmentation du courant magnétisant.

c) Chute de potentiel magnétique dans la culasse
Pour calculer la chute de tension magnétique dans la culasse, on suppose que le flux

est uniformément réparti dans la section droite de celle-ci. Si ’on considere @ le flux

pénétrant dans la culasse. Le flux traversant la section droite est égale a g, on peut alors

écrire:
_ 9
ji T Z-Kfe-Lfe-hji (”18)
La chute de potentiel magnétique dans la culasse rotorique ou statorique alors égal a :
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La valeur de Hj; est tirée de la caractéristique magnétique du fer utilisé apres avoir

calculerB;;.

2.3.3. Calcul du nombre de spires N; par phase du primaire
La relation entre la F.E.M induite par phase E et le flux ¢ dans le cas d’une induction

sinusoidale est :

Vi =E; =4.K;. fi. Ny. Ky @ (11.20)
On a aussi :
E1 = V1 _X61'10 =~ V1 _Xé‘l Im (“21)
_ _Xa1-1m _ 1
E =V, (1 T ) = Vi (11.22)

D’ou I’on peut écrire :

1
_ Vl.(1+6H1)
4.Kf.f1.N1.KW1 .0

(11.23)

Ny

o Désigne le coefficient de dispersion de Heyland du primaire, est obtenu a partir
H1

d’un diagramme. On remarque sur ce diagramme que I’augmentation du nombre de pair

de pdles engendre une augmentation de dispersion, [9].

Ayant déterminé un coefficient de dispersion oy, par diagramme, ce qui correspond a
une réactance de fuite du primaire X4, le flux correspondant a cette réactance de fuite
0,4 Passe partiellement par la culasse et les dents du stator. Donc, les inductions

magnétiques doivent étre augmentées d’une quantité proportionnelle au flux de fuite dans

le calcul de la chute de tension magnétique.
Dans le calcul, on prend avec une approximation suffisante:

®(1 + 0y,) Flux dans la culasse et au pied de la dent ;

(1 + 20,,1) Flux a la mi-hauteur de la dent ;

) (1 + ga,ﬂ) Flux a la téte de la dent.

Les valeurs des inductions corrigées dans chaque partie de la machine avec I’induction

dans ’entrefer ¢ sont :
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36 - O_’i.‘L'p.li
a) Pour le stator
i T4
Ble = K_;eﬁBé‘(l + 6H1)

—_bi Iz 2
lem - Kfelfe -le : Bé'(l + 3 5H1)

=_hi In 1
By1 = Krolre 71p" Bs(1 +36u1)

?

Bi=—"2>—Bs(1+6
j1 Kfelfehjs 8( Hl)
By, = ——.22 B
z2p Kfe-Lfe ) Z2p o8
b) Pour le rotor
B,,, =—4i .22 B
z2p Kfe-Lfe ) Z2p o8
1 T
B =1 2
zzm KfeLlfe Zzp
1 T
B,,, = —— .2,
zzt Kfe'Lfe Z2p

[
sz = E Kfe' Lfe' h]2
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(11.24)

(11.25)

(11.26)

(11.27)

(11.28)

(11.29)

(11.30)

(11.31)

(11.32)

(11.33)

Aprés calcul des inductions, on déduit les valeurs des champs magnétiques relatifs a

chaque trongon, ce qui nous permet de calculer les chutes de potentiel magnétique :

Fs = K.. 5.%
Fz1=Hz. hpy
Fp2 =Hyp. hyp
Fj = Hjy. |y
Fj2 = Hjz. |

La F.M.M totale est la somme des chutes de potentielles magnétiques:

Fiotr =2.F 61 2. Fp1 + 2. Fpp + Fjy + Fjp

(11.34)

(11.35)
(11.36)
(11.37)

(11.38)

(11.39)

Avant de déterminer la chute de potentiel dans les culasses, il faut calculer la valeur

de K, , et la comparer avec la valeur de K celle choisi au préalable. Si ces valeurs sont

différentes, on prend la valeur intermédiaire moyenne et on refait les calculs jusqu’a
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I’¢égalit¢ des deux valeurs, ce qui permet d’avoir les trois coefficients K;, Ky eta;;

coefficients qui seront utilisés par la suite dans les calculs, [10].

v Evaluation du courant magnétisant

_ P.Frot
Ly =—"—"—
0.9.m1.N1.KW1

(11.40)

v" Courant de barre et anneau de court- circuit
La tension induite dans une barre rotorique est égale a la F.E.M du primaire
rapportée au secondaire:

Ny Ky
—_ 1 NaKwe
T 1+8y1  Ni.Kys (11.42)
Le courant I,est calculé a partir de la puissance mécanique :
Prsc = Py + Pft + Vt pryyr+ Psyp (11.43)
Si I’on suppose ces pertes a vide et en charge égales, on peut écrire :
mZ-IZ-EZ(l_g):Pmec=Pu+P(ﬁ+Vt)+(Psup) (11.44)
D’ou on déduit I, :
_ Pu+P(ft+Vt)+Psup
= ma.Ez(1-9) (11.45)
g : Etantle glissement estimé;
m,. Nombre de phase du secondaire.
Ainsi le courant d’anneau est :
Ian = — 277 (11.46)

2.3.4. Dispersion

Pour obtenir les formules a employer dans le calcul des inductances et des réactances de
fuite des machines électriques, en décompose le flux total de dispersion en trois flux
partiels : Flux de dispersion d’encoche ; Flux de dispersion des tétes de bobines ; Flux de

dispersion différentielle ; Flux de dispersion des tétes de dents.

La quatrieme partie est négligée, puisque cette partie de la dispersion est proportionnelle

a I’entrefer, or celui-ci est trés réduit dans les machines asynchrones.
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La dispersion d’encoche est due au flux de fuite qui se ferme autour de ’encoche en

traversant 1’encoche, qui ne participe pas au flux commun, soit :

M ha  hs  ha
Aoz = o Th T, (11.47)
a) Réactance de fuite différentielle
Pour le stator :
m u Kw

Aoar = 5z Tp- L DS (11.48)

Pour le rotor :
Z m Ty.l; 1
Agaz = ﬂo-ﬁ-ﬁ-ﬁ-zl; (= )? (11.49)

v
(2.22.5)4' 1

b) Réactance de fuite des tétes de bobines
Le calcul de la dispersion des tétes de bobines est fait d’une maniére trés
approximative, puisque les lignes de parcours du flux sont trés compliquées. Il y a une

grande influence entre les tétes de bobines et la masse de fer voisine.

Ona:
Xop =12,25.f. 22 Ay, (11.50)
c) Calcul des coefficients de dispersion

X, Xo1.1
Oy = -2 = otm (11.51)
Xm Vi—Xs1-Im

Onz = 220 (11.52)

o2

2.3.5. Evaluation des pertes

Les pertes dans une machine électrique peuvent étre divisées en trois parties:

e Les pertes par effet Joule ou pertes dans le cuivre;
e Les pertes dans le fer (Hystérésis, courants de Foucault et pulsation du flux);
e Les pertes par frottement et ventilation, qui sont trés petites par rapport aux autres
pertes.
Les pertes les plus fondamentales et les plus dominantes dans une machine électrique, sont

les pertes Joule et les pertes fer.

Sachant que, I’¢tude des pertes et du rendement sont fortement liées. En d’autres termes,

un rendement élevé correspond a une densité de puissance élevée.
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A une vitesse réduite, le rendement est critique, ceci est di au fait que la plupart des
entrainements électriques fonctionnent la plupart du temps avec 40% a 80% de la vitesse
nominale, [10].

v’ Pertes joules
a) Dans le stator :

Djr1 =M. Ry. If (11.53)
La résistance statorique par phase est :

R, = p.l=t (11.54)

N

b) Dans le rotor

Les pertes dans le cuivre pour le secondaire sont :

Pjra= M. Ry. 15 (11.55)
2.Ran

Rz =Rpar + 5 (11.56)
z2

L ar
Rpar = p. 2= (11.57)
Lan
Ran = p.; (“58)

Rpar : Résistance d’une barre ;

R, : Résistance de 1’anneau.

v" Pertes dans le fer

Les pertes dans le fer se composent principalement des pertes par Hystérésis

et des pertes par courants de Foucault.

a) Pertes dans la culasse
Les formules générales, pour le calcul des pertes par Hystérésis, ne tiennent pas
compte de I’influence de la répartition du champ dans la culasse. Pour tenir compte de ce

phénomene, on multiplie la formule des pertes par Hystérésis par un coefficient K;.
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Pour les mémes considérations de calcul des pertes par courants de Foucault, la formule
genérale est multipliée par un coefficient K,,; pour tenir compte de la répartition du champ
dans la culasse.

On remarque ainsi, que pour minimiser les pertes par courants de Foucault, il faut non
seulement réduire 1’épaisseur des toles, mais tenir compte aussi du travail des toles et des
contraintes mécaniques. Il faut réduire aussi 1’épaisseur de la culasse statorique sans

atteindre une grande saturation.

b) Pertes dans les dents
Les pertes par Hystérésis dans la zone dentaire statorique des machines

électriques sont égales a:
B,, = Ky.f.BZ.m,. 1072 (11.61)
Les pertes par courants de Foucault dans les dents s’écrivent:
P,, = Ky. (st.f.B)%.m,. 102 (11.62)
v’ Pertes superficielles par pulsation du flux dans les dents

Les pertes superficielles par pulsation du flux dans les dents sont faibles dans les
petites machines a faible puissance. Elles dépendent de 1’ouverture d’encoche des deux

parties de la machine et sont estimées a 0,5% deP,.
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2.4. Synthése des méthodes d'optimisation

Dans tous les domaines d’activités industrielles, les ingénieurs sont amenés
a concevoir de nouveaux dispositifs. Ce travail de conception, longtemps Manuel
et basé sur l’expérience et la pratique, devient de plus en plus automatisé, grace
a larrivée des ordinateurs. Cette démarche de conception d’un dispositif de grande
performance est grandement facilitée et devient plus efficace grace notamment aux
méthodes d’optimisation automatiques. Elles doivent permettre 1’obtention de la
configuration optimale satisfaisant les besoins fonctionnels et économiques. Mais cette
tache est difficile, en effet, son but est de trouver un compromis entre plusieurs facteurs :
besoins a satisfaire, choix entre différents concepts possibles sur la base de la faisabilité,
des codts de développement, de fabrication ou de maintenance ou encore de critéres non
quantifiables tels que I’esthétique du produit. Il en résulte qu’une méme conception peut

étre optimisée de différents points de vue [12].

Les problémes d’optimisation en électrotechnique présentent plusieurs difficultés liées
aux besoins de [lutilisateur (recherche d’une solution globale, fiabilité
et précision de la solution, diversiteé des problemes traités, temps de calculs
disponible, ...), aux caractéristiques du probléme d’optimisation (non linéarité, dérivées

difficilement accessibles, ...) et aux temps de calculs importants.

La résolution de telles difficultés a fait I’objet de nombreux travaux en utilisant diverses

méthodes d’optimisation.

Les méthodes déterministes s’appuient sur le calcul qui peut étre fait d’une direction de
recherche, généralement liée a la dérivée de certains résultats par rapport aux parametres
de conception de dispositif. Elles ne sont réellement utilisables que dans le cas restreint ou
la solution cherchée est réputée proche d’une solution connue, point de départ de cette
recherche. C’est pour lever cette difficulté, que nous avons choisi de nous intéresser au
développement des méthodes stochastiques et d’étudier leur application aux problémes de

conception rencontrés en électrotechniques.

En effet, les méthodes stochastiques permettent de localiser ’optimum d’une fonction
dans I’espace des parameétres sans avoir recours aux dérivées de la fonction par rapport a
ces parameétres. De plus, elles ne se laissent pas piéger par un optimum local et réussissent
le plus souvent a déterminer 1’optimum global de la fonction considérée. Leur principe

consiste a travailler avec un ensemble de solutions, puis a les faire évoluer au moyen des
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regles heuristiques et probabilistes. Nous avons surtout retenu pour notre étude les

algorithmes génétiques.

Les méthodes d’optimisation stochastiques s’appuient sur des mécanismes de transition
probabilistes et aléatoires. Cette caractéristique indique que plusieurs exécutions
successives de ces méthodes peuvent conduire a des résultats différents pour une méme

configuration initiale d’un probléme d’optimisation.

Ces méthodes ont une grande capacité a trouver ’optimum global du probléme.
Contrairement a la plupart des méthodes déterministes, elles ne nécessitent ni point de
départ, ni la connaissance du gradient de la fonction objectif pour atteindre la solution
optimale. Elles sont d’ordre zéro. Cependant, elles demandent un nombre important
d’évaluations de la fonction objectif. La figure suivante présente les méthodes

stochastiques les plus utilisées.

Méthodes stochastiques

h 4

h 4

Y

Monte-Carlo Recuit Simulé Recherche Méthodes
Taboue Evolutionnistes
v v v
Stratégies Programmation Evolution Algorithmes
d’Evolution Evolutionniste Différentielle Génétiques

Figure 11.3. Méthodes d’optimisation stochastiques

v’ Algorithmes génétiques
Les algorithmes génétiques (AGs) sont des algorithmes d’optimisation stochastique
fondés sur les mécanismes de la sélection naturelle et de la génétique. Ils ont été
initialement développés par John Holland (1975). C’est au livre de Goldberg (1989) que
nous devons leur popularisation. Leurs champs d’application sont trés vastes. Outre
I’économie, ils sont utilisés pour D'optimisation de fonctions (De Jong (1980)), en
programmation génétique (Koza (1992)), pour le contréle de pipeline (Goldberg (1981)),

en théorie du contréle optimal (Krishnakumar et Goldberg (1992), Michalewicz, Janikow

30



Chapitre 2 Conception multi-objectifs d’'une MAS

et Krawczyk (1992) et Marco et al. (1996) et plus récemment Jamshidi et al. (2003)), ou
encore en théorie des jeux répétés (Axelrod (1987)) et dynamiques (Ozyildirim (1996,
1997) et Ozyildirim et Alemdar (1998)). Les raisons de ce grand nombre d’applications

sont la simplicité et I’efficacité de ces-algorithmes, [12].

Les algorithmes génétiques recherchent aléatoirement la solution globale (extrema
d’une fonction) sous un espace de données (pool génétique) par I’optimisation d’une
fonction appelée fonction colit, d’adaptation ou d’adéquation *‘fitness’’. Ils sont donc
formulés a maximiser ou a minimiser I’expression de la fonction d’adéquation. Ils se

distinguent principalement des autres méthodes déterministes selon les axes suivants :

Les terrains d’application de ces algorithmes sont diversifiés a savoir en particulier
I’identification des processus, la surveillance d’installation, la détection d’erreurs et le

diagnostic, [8].

Un algorithme génétique permet de simuler des mécanismes du vivant. Les principes
ci dessous caractérisent cette approche :

e Le systéeme est compose d'une population d'individus simples indépendants les uns
des autres.

e Chaque individu définit ses réponses a son environnement local et ses interactions
avec les autres.

e |l n'existe pas de chef qui donne des ordres aus autres individus.

e |l n'existe pas de régle dictant un comportement global.

e Tout comportement ou propriété d'un niveau supérieur émerge uniquement des

interactions entre individus.

La simulation débute par la création d'une population d'individus simples, régis par
des lois simples, interagissant pour développer une structure globale, sans contrdle global

du comportement.

Les algorithmes génétiques sont fondés sur l'utilisation d'un code individuel universel
a l'instar de I'ADN, le génome, et sur I'étude de I'évolution d'une population d'individus,
comme dans l'étude du vivant. Peut-on pour autant parler de I'émergence d'une vie

artificielle ?
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v Conception d'un algorithm génétique
L'utilisation d'un algorithme génétique nécessite le choix préalable d'un code
génétique représentant le probleme a traiter. Le choix de ce codage est essentiel car il va
déterminer essentiellement les performances de l'algorithme. Le code est représenté sous
forme d'une chaine de bits ou de caractéres, chaine analogue & un chromosome. Il y a un
nombre fini de chaines. Sur ces codes sappliquent des opérateurs génétiques, dont les
principaux sont :
v’ Opérateur de reproduction, qui duplique le code d'un individu pour en créer un
nouveau,
v’ Opérateur de croisement, qui mélange les chromosomes des individus parents pour
créer le code génétique d'un individu fils,
v Opérateur de mutation, qui apporte une modification aléatoire au code génétique
d'un individu,
v’ Opérateur de sélection, qui choisit dans une population les individus qui survivront
a la génération suivante, en fonction dune valeur d'adaptation opérateur

d'évaluation, qui mesure le degré d'adaptation d'un individu a son environnement.

Niveau SELECTION
population: basée sur une valeur d'adaptation
phénotype de l'individu & son environnement

REPRODUCTION
création de la
géneration suivante

Miveau UARIATIONS
moléculaire : opérateurs genetiques
génotype de croisement et de mutation

Figure 11.4 Cycle de vie de I'évolution des espéces régies par les algorithmes génétiques

Le cycle de vie se résume alors a ceci :
= Sélectionner les individus les mieux adaptés, seuls jugés aptes a survivre :
= Evaluer le degré d'adaptation de chaque individu & son environnement,
= Sélectionner des paires de génotypes en fonction de la valeur de I'adaptation de leur
phénotype a I'environnement,
= Appliquer des opérateurs de diversification de la population car il est prouvé qu'une
population qui vivrait en cercle fermé et serait xénophobe et raciste dégénérerait et

disparaitrait : lI'opérateur de croisement ou l'opérateur de mutation, développer les

32



Chapitre 2 Conception multi-objectifs d’'une MAS

génotypes pour obtenir les phénotypes de la nouvelle génération, puis recommencer
le cycle.
= Conception d'un algorithm génétique modifiés

Vu que la mutation est un opérateur d'importance secondaire, mais qui permet d'éviter une
convergence prématurée vers un maximum local, en maintenant une diversité de solution.
Pour l'appliquer, choisir au hasard un bit du chromosome et modifier sa valeur. La
mutation ne doit pas étre appliquée systématiquement, mais en fonction d'une probabilité,
paramétre de la simulation. Pour le cas d'une mutation uniforme, les probabilités de l'ordre
de 0,01 a 0,03 sont généralement choisies. Alors il excite une nouvelle version dans

laquelle la probabilité de mutation est générée par un algorithme adaptatif, [12].

= Exemple mathématique
Concevoir le minimum d’une fonction mathématique (HUMP) dans I’intervalle [-3, 3].

Cette fonction connue sous la forme suivante :

F(X)= (4-2.1.%X1./2+(X1.M/3)). *XLA24+XL X2+ (-d+4.%X2.12) *X2./2 (11.64)

500

400

Figure 11.5 Meshgrid de la fonction HUMP
Théoriquement cette fonction présente un minimum de : (-1.031) [8]

Ce resultat sera verifié utilisant matlab toolbox par deux modes de mutation a savoir la
mutation uniforme et la mutation adaptative.
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Figure 11.6 Evolution de la fonction objective en fonction de générations

Cas d’une mutation uniforme
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Figure 11.7 Evolution de la fonction objective en fonction de générations

Cas d’une mutation adaptative
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2.5. Conception optimisée appliquée au MHR
En utilisant la boite a outil “ Genetic algorithm and Direct Search “ du logiciel
MATLAB on peut résoudre le probléme d’optimisation tel que la procédure est représentée

dans la Figure 11.8 en mentionnant les variables de conception et les fonctions objectives.

( Début ) Spécification de la machine a Concevoir :

B Vo mn, PR

\
> Variables de Décision :
X= (Landael, D1e, Bx, Jcondl, Ouverl
Ouver2, 9)
Jl \ 4
Dimensionnement Analytique de la
MHR
Qualité de Rendement Masse
Démarrage
Optimisation Multi-Objectives

Par Algorithme Génétique Modifiés

4

ch Si les Critéres d’Optimisation :
Min (masse), Max(n), Max(Cd)
\ Sont satisfaits

Oui \1,

Afficher la solution

>

Figure 11.8 Organigramme de la méthode d’optimisation proposée

2.5.1. Variable de décision

Les variables de conception peuvent étre classifiées en deux catégories :

e Variables qui représentent les spécifications de la machine a concevoir (de la
plaque signalétique) dont ils sont fixes comme la puissance, la vitesse de rotation,

la tension d’alimentation ... etc.
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e Variables de décision ou d’optimisation X qui sont des paramétres flexibles, dont

ils permettent a nous de trouver la variante optimisée avec les performances

désirées sachant que :

X= (Landael, D1e, Delta, Jcondl1, Ouverl, Ouver2, §)

Il s’agit des paramétres géométriques, magnétiques et généraux avec des limitations

définies dans le tableau suivant :

Variable de décision Désignation | Unités | Espace de recherche
Rapport géométrique Landael -- [0.75 + 1.75]
Diamétre d'alésage Dle m [0.13 +0.16]
Epaisseur d'entrefer ) mm [0.30 = 0.40]

Densité du courant statorique Jcondl A/mm? | [3e+6 + 4e+6]
L'induction dans I'entrefer Bx T [0.6 +0.63]
Ouverture d'encoche statorique Ouverl mm [3.5+ 4.5]

Ouverture d'encoche rotorique Ouver2 mm [4 + 6]

2.5.2. Résultats

Tableau I1.1 : Paramétres d’optimisation et leurs limites.

Les résultats de plusieurs exécutions pour les deux cas de mutation sont regroupés dans

le tableau suivant :

Désignation Unités Solution ( cas de Solution ( cas de
mutation uniforme ) mutation adaptative )
1ére 2éme 3éme 1ére 2éme 3éme
exc exc exc exc exc exc
Landael -- 1.073 | 1.37 1.66 0.814 | 1.127 | 0883
Dle m 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13
) mm 0.0003 | 0.0003 | 0.0003 | 0.0003 | 0.0003 | 0.0003
Jcondl A/mm? | 3e6 3e6 3.02e6 | 3e6 3e6 3e6
Bx T 0.63 0.628 | 0.628 | 0.629 | 0.0628 | 0.627
Ouverl mm 0.0045 | 0.0044 | 0.0037 | 0.0044 | 0.0044 | 0.0043
Ouver2 mm 0.0004 | 0.0004 | 0.0005 | 0.0004 | 0.0004 | 0.0005
Min de pertes W 709.38 | 709.47 | 711.36 | 709.38 | 709.40 | 709.52

Tableau 11.2 : Regroupement des résultats d’optimisation
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Figure 11.9 Evolution de la fonction objective en (w) en fonction de générations

Cas d’une mutation uniforme
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Cas d’une mutation adaptative
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Les résultats du Tableau 2.2 sont utilisés dans le programme de conception développé,
dont les résultats de ce programme sont les paramétres du schéma équivalant. Utilisant la
méthode du schéma équivalant, on peut tracer les différentes caractéristiques des deux

machines classique et optimisée sur le méme plant.

80

<
o
‘©
50
g — M Calculée
o unif exc 1
3 40 unif exc 2
@© .
_g_ unif exc 3
o 3 adpf exc 1
E adpf exc 2
§ adpf exc 3
3 20
(&)
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0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
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Figure 11.11 Caracteéristique 1, =1(g)
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Figure 11.12 Caractéristique C, =f(Q)

40



Chapitre 2

Rendement Eta

Vitesse rotorique Nr (trs/min)

Conception multi-objectifs d’une MAS
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Figure 11.13 Caracteristique n =f(Q)
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Figure 11.14 Caractéristique Nr=7(g)
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2.5.3. Interprétation des caractéristiques

Caractéristique 1, =f(g) :

Le courant part d’une valeur faible (courant a vide), pour les sept exécutions, sauf pour
la mutation adaptative le courant augmente au fur et a mesure que le glissement augmente
av.ec un certain écart pour les différentes exécutions. Cet écart est faible pour le cas de la

mutation uniforme et celle de la machine calculée.
Caractéristique C, =f(Q) :

Les courbes partent d’une valeur nulle puis augmentent progressivement, au fur et a

mesure avec g jusqu’a g = 20% ; au dela les resultats de toutes les exécutions convergent.

On remarque ainsi que, les exécutions de la mutation uniforme restent proche I’une de

I’autre et avec celle de la machine existante.
Caracteristique n="1(g) :

Pour les différentes exécutions, le rendement croit rapidement avec le glissement et
prend une valeur proche de celle du rendement nominal. On remarque que le rendement
obtenu pour la machine optimisée est supérieur par rapport a la machine calculée, puis

toutes les allures convergent vers zéro avec une certaine proportionnaliteé.

Caractéristique Nr="f(q) :

On a représenté cette courbe en vue de Vérifier les points particuliers (g=1 pour Nr =0,

g=0 pour Nr=Ns). Cette particularité est bien illustrée sur la courbe correspondante.
Caractéristique P, =f(g) :

Pour toutes les exécutions P, , augmente d’abord a peu prés linéairement en fonctiong .

Les différentes courbes se rapprochent les une des autres avec un écart relativement faible.

Cet écart diminue de plus en plus jusqu'a ce qu’il s’annule a ’arrét (g =1).
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Chapitre 2 Conception multi-objectifs d’'une MAS

Caractéristique Cosphi =f(g) :

Pour les différentes exécutions, le facteur de puissance démarre d’une valeur faible

cosphi0, il est donc surtout réactif. C’est essentiellement le courant magnétisant du stator.

Les résultats du facteur de puissance obtenus pour le cas de mutation adaptative restent

toujours meilleurs par rapport aux autres cas.

2.5.4. Analyse dynamique

Dans le premier test on appliquera un couple nominal en vue de déterminer les
performances de trois machines successivement calculée, optimisée utilisant la mutation

uniforme et optimisée dans le cas de mutation adaptative.
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Figure 11.17 Résultats de simulation pour le couple nominal Ch=33(Nm)

Alors, comme second test on appliquera un couple de démarrage pour pouvoir vérifier la

capacité de démarrage pour les trois machines.
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Figure 11.19 Résultats de simulation pour le couple maximal Cdém

Finalement on maintenir le fonctionnement de la machine un certain temps, on fait
chang¢ le couple de charge brusquement cela a pour objectif de vérifier I’aptitude des trois

machines en régime variationnel.
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Figure 11.18 Résultats de simulation pour le couple de démarrage Cmax
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On récapitule les résultats trouves dans le tableau suivant :

Machine Machine optimisée

Machine calculée

Parametres Mutation uniforme Mutation
adaptative

Couple nominal (Nm) 33 33 33

Couple max (Nm) 112 129 140

Couple de démarrage (Nm) | 78.3 85 99

Courant de démarrage (A) | 75 69.5 69.2

Rendement 0.8623 0.8712 0.8714

Tableau 11.3 : Tableau récapitulatif

Conclusion

Dans ce chapitre on a met en évidence 'utilisation des techniques d’optimisation dans
le domaine de la conception. Cette strateégie est appliquée avec succés pour ’optimisation
d’une machine asynchrone a flux radial et encoches rotoriques ouvertes cela par les
algorithmes génétiques modifiés. Cette version d’algorithme utilise un operateur de

mutation différent que celui des algorithmes génetiques classiques.

A travers des exécutions successives plusieurs fois, les résultats trouvés pour la
mutation adaptative semblent a étre presque les mémes, par contre dans le cas de la
mutation uniforme les résultats sont différents. Cela montre I’efficacité de la méthode

proposee.
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Conclusion générale

Les moteurs électriques utilisés dans 1’industrie consomment trop. Beaucoup trop. A
eux seuls, ils engloutissent plus des deux tiers de la consommation énergétique du secteur,
contre un tiers pour le tertiaire. Les domaines les plus gourmands sont pointés du doigt : la
compression, qui compte pour 30 % de la consommation industrielle, le pompage (20 %) et
la ventilation (13 %). En réponse, les constructeurs se font les avocats de I’efficacité

énergétique et pronent I’utilisation de moteurs a haut rendement.

La prise en compte de I’efficacité énergétique des systémes d’entrainement devient un
enjeu mondial, puisque les applications motorisées constituent un important gisement
d’économies potentielles. Les moteurs a haut rendement énergétique consomment moins
et s’échauffent moins, prolongeant la durée de vie des roulements et du bobinage, selon
plusieurs travaux de recherche. Pour étoffer leur propos, nombreux sont ceux qui mettent
en ligne sur leur site internet des simulateurs pour calculer le retour sur investissement de
I’achat d’un moteur a haut rendement. Selon les applications, il peut aller d’un peu moins
d’un an a quelques années. Suffisamment, Selon eux, pour justifier I’investissement. Apres
tout, sur 10 ans, le colt a I’achat ne représente de quelques pourcents du colt global d’un
tel équipement, tout comme la maintenance. Les 95 % restants sont a imputer a la
consommation énergétique. Mais jusqu’a 1’année derniére encore, les industriels pouvaient
faire la sourde oreille devant ces arguments : aucune réglementation ne les contraignait a
suivre leurs conseils. Mais récemment, un vent d’écologie a soufflé sur le secteur et a
changé la donne. Impossible de reculer : de gré ou de force, a court ou moyen terme, les
moteurs employés dans le futur devront étre a haut rendement. Aussi, autant se tenir prét.
Evidemment, parmi les critéeres de choix d’un tel engin, on retrouvera les mémes
caractéristiques qu’un moteur classique. La puissance, par exemple, qui est naturellement

dictee par I’application.

A travers de ce qui été exposé, I’objectif principal de ce travail est de contribué aux
efforts concernant le sujet de maitrise d’énergie. Ce théme est considéré comme axe de

recherche d’actualité.
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Apreés D’exposition des méthodes de conception et la synthése des méthodes
d’optimisation. Dans le deuxiéme chapitre, on a appliqué une méthode d’optimisation sur
un probléme de conception en tenant compte d’un operateur de mutation. Ce dernier est un

parametre fondamental dans les algorithmes génétiques.

Les résultats trouvés sont satisfaisants principalement ceux de la mutation adaptative.

Cela ouvre des perspectifs pour la continuité de ce travail.
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