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Résumé :

De nos jours, I'amélioration du rendement des moteurs électriques, et
son impact sur les économies d'énergie, deviennent un grand défi aux
chercheurs et aux fabricants du monde entier. Les moteurs électriques utilisent
plus que le demi de I'électricité a consommé, avec une gamme typique de 40-
60%, les limites sont inférieures ou supérieures selon le développement des
pays. Les moteurs a induction représentent approximativement 90% de la
consommation totale des moteurs électriques. Ces données statistiques sur les

moteurs électriques garent partout le spectacle mondial.

Dans ce théme, une recherche bibliographique en premier lieu sera faite
sur les travaux déja réalisés sur l'amélioration du rendement des moteurs a
induction. En suite en va voir la possibilité d’économie de I'énergie en Algérie
par la présentation d'une approche, qu’on l'applique sur les moteurs du type
(E.E. I. Azazga).
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Notation et Symboles




“otation et Symp, o

N Nombre de barres d’une cage

p Nombre de paires de poles

ns Vitesse de synchronisme ou vitesse du champ tournant trs/min
nr Vitesse rotorique ou vitesse d'exploitation trs/min
Nn Vitesse nominale trs/min
g Glissement %

P Puissance active W
Q Puissance réactive W
Cu Couple utile N.m
Cn Couple nominal N.m
Ceée | Couple électromagnétique N.m
Pmec | Puissance mécanique W
Pete Puissance électrique W
Pa Puissance absorbée W
Pu Puissance utile W
Pjs Pertes joule statorique W
Pj: Pertes joule rotorique W
Pt Pertes fer statorique W
Pt Pertes fer rotorique W
P; Pertes joule \\%
Pve+fr | pertes par ventilation et par frottement aux paliers W

n Rendement

R Résistance du conducteur Q

I valeur efficace du courant continu ou alternatif A

p Résistivité du matériau Q

a Nombre de voies paralléles

Lmoy | Longueur moyenne m
N Nombre de spires en série

a Coefficient "caractéristique du matériau"

Ep Epaisseur de peau m
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Introduction générale

Les moteurs électriques consomment plus de la moiti¢é de I'énergie produite par les
centrales électriques, presque les trois-quarts de la consommation industrielle et presque la
moiti¢ de la consommation des secteurs commerciaux dans les pays industrialisés. Les moteurs
représentent donc les charges électriques les plus importantes, et ainsi constituent les principales
cibles permettant de réaliser des économies d'énergie conséquentes.

En raison de leur construction simple et robuste, les moteurs asynchrones et plus
particulierement ceux a cage d'écureuil, représentent environ 90-95% de la consommation
d'énergie des moteurs électriques, ce qui équivaut a environ 53% de la consommation d'énergie
¢lectrique totale. Ils sont largement utilisés en tant qu'entrainements électriques dans l'industrie,
les films publicitaires, le service public, la traction, les électroménagers, etc.

En raison de I’importante utilisation des moteurs asynchrones, ce travail a pour but de
contribuer aux efforts de I’économie d’énergie, plus spécifiquement dans le domaine de moteurs
a petites puissances. Il met en évidence le potentiel important d'économie d'énergie aussi bien
lors de la phase de conception du moteur que lors de son utilisation. Economiser de I'énergie
implique de n'utiliser uniquement que la quantité d'énergie nécessaire au fonctionnement du
moteur. Ceci peut étre réalisé¢ en améliorant le dimensionnement du moteur lors de sa conception
ou par la réduction de son besoin en énergie ¢électrique nominale quand le moteur a été déja
construit. Ces deux facteurs pourraient étre pris en compte conjointement en optimisant le
moteur a sa conception en fonction de I'utilisation prévue.

La conception, le dimensionnement et 1'optimisation du moteur sont indispensables afin
de minimiser les pertes et également de permettre son utilisation dans une large gamme de
vitesse. Cependant, lorsque le moteur a déja été construit, la seule possibilit¢ d’économiser de
I'énergie passe par la gestion de I'énergie fournie. Diverses stratégies sont possibles. Un accent
particulier est porté sur l'utilisation du triac pour réduire la tension d'entrée du moteur. Dans ce
mémoire nous aborderons le premier sujet qui s’intéresse beaucoup plus a la conception
optimisée.

Le déroulement de ce mémoire suivre les étapes suivantes:

Apres une introduction générale, le premier chapitre présente des généralités sur la machine
asynchrone ainsi que les différentes caractéristiques de fonctionnement, suivi d'une bréve
description des pertes existant dans la machine.

Le chapitre deux dresse un état de 1'art sur les différentes approches et équations proposées pour

la conception assistée d'une machine asynchrone.



Le chapitre trois est une introduction a la synthése de haut niveau, pour les algorithmes
génétiques et leur principe illustré par un exemple d'application.

Le dernier chapitre donne une présentation globale des différentes méthodes, et normes
d'évaluation du rendement d'une machine asynchrone mis en ceuvre. Il présente également, une
nouvelle technique d'évaluation basée sur l'optimisation, qui consiste a utiliser un algorithme
génétique en canjoncton avec un programme de conception, exposant une interprétation des

résultats, enfin une conclusion.



Chapitre un

Introduction sur les machines
asynchrones




1.1 Introduction :

Le moteur asynchrone est actuellement le moteur électrique dont l'usage est le plus répondu
dans l'industrie. Son principal avantage réside dans I’absence de contacts électrique glissants ce
qui conduit a une structure simple est robuste facile a construire, son domaine de puissance va de
quelque watts a plusieurs mégawatts, relie directement au réseaux industriel a tension et
fréquence constantes. Le terme asynchrone provient de fait que la vitesse du rotor et la vitesse du
champ magnétique tournant ne sont pas égale, le moteur asynchrone est dite a indiction puisque
'énergie transférée du stator au rotor ou du rotor au stator se par induction electromagnetique.les
machines asynchrones couvérent lessenciel de besoins de la transformation énergie électrique
en ¢énergie mécanique. Plus de la moitié de 1’énergie électrique produite dans les pays
industrialisés est transformée en énergie mécanique, par des moteurs. La plupart de ceux-ci
appartiennent a I'un des types suivants : a courant continu, asynchrone, synchrone, a courant
alternatif a collecteur. On estime généralement que les moteurs asynchrones représentent 70 %
de la puissance installée, et qu’ils absorbent 40 a 50 % de I’énergie totale consommée, [1].

I1 existe plusieurs types de moteurs asynchrones : monophasé, triphasé a cage, triphasé a rotor
bobiné, [2].

Dans ce chapitre, on présente des généralités sur la machine asynchrone pour faire la différence
entre cette derni¢re, et les autres machines a partir de sa constitution, son principe de
fonctionnement, et sa caractéristique mécanique. En suite on situera le principe des pertes

existantes

Fig. 1.1 Machine asynchrone



1.2 Historique sur les machines asynchrones :

La paternité de la machine asynchrone est controversée. Elle pourrait étre attribuée a trois
inventeurs : en 1887, Nikola Tesla dépose un brevet sur la machine asynchrone, puis en mai de
I'année suivante cinq autres brevets. Pendant la méme période Galileo Ferraris publie des traités
sur les machines tournantes, avec une expérimentation en 1885, puis une théorie sur le moteur
asynchrone en avril 1888. En 1889, Michail Ossipowitsch Doliwo-Dobrowolski, électricien
allemand d'origine russe, invente le premier moteur asynchrone a courant triphasé a cage

d'écureuil qui sera construit industriellement a partir de 1891.

Quand la machine asynchrone est alimentée par un réseau a fréquence fixe, il est difficile de faire
varier sa vitesse. En outre, au démarrage, le couple est faible et le courant appelé est tres €levé.
Deux solutions historiques ont résolu ce dernier probléme : le rotor a encoches profondes et le
rotor a double cage découvert en 1912 par Paul Boucherot. Grace aux progres de I'électronique
de puissance, l'alimentation par un onduleur a fréquence variable, permet maintenant de
démarrer la machine convenablement et de la faire fonctionner avec une vitesse réglable dans
une large plage. C'est pourquoi il est utilisé pour la motorisation des derniers TGV ainsi que des

nouveaux métros parisiens, [3].

1.3 Constitution des machines asynchrones:

Les machines asynchrones sont utilisées comme moteurs, 80%des moteurs elctriques sont
des asynchrones. Ils sont basés sur I’entrainement d’une masse métallique par 1’action d’un
champ tournant, Les moteurs asynchrone triphasé sont des convertisseurs electro-magnétique qui
transforment 1’énergie électrique fournie par le réseau en énergie mécanique dans la vitesse de
rotation N pour une fréquence donné ‘F’ dépend de la charge.

La machine asynchrone est constituée de deux armatures coaxiales : une armature fixe dite stator
et une armature mobile dite rotor.
4 le stator est relie au réseaux ou variateur de vitesse ;
+ le rotor est constitue de conducteurs en court circuit qui sont parcourus par des induit
par le champ magnétique crée par les courants statorique ;
4+ Les organes mécaniques permettant la rotation du rotor et le maintien des différents
sous ensembles.
1.3.1 Stator :
Les différents types de moteurs asynchrones ne se distinguent que par le rotor; dans tous les
cas le stator reste, au moins dans son principe, le méme. Il est constitu¢ d’un enroulement bobiné

réparti dans les encoches du circuit magnétique statorique. Ce circuit magnétique est constitué d’un



empilage de toles dans lesquelles sont découpées des encoches paralléles a 1’axe de la machine et
canalisées le flux magnétique.

On utilise des toles minces dont 1'épaisseur varie entre 0.35 et 0.50mm pour minimiser les
pertes dans le circuit magnétique. De plus, afin de limiter l'effet des courants de Foucault, on

isole habituellement les toles d'une mince couche de vernis ou de silicate de soude. [4],

Fig. 1.2 Stator d’une machine asynchrone

1.3.1.1 Enroulement et encoches du stator :

Le stator des machines petites et moyennes, a basse tension, est exécuté avec des encoches
semi-ouvertes et celui des autres machines, le plus souvent, avec des encoches ouvertes. Le type
d’enroulement préféré est celui a deux couches, auquel on recourt toujours lorsqu’on a des
encoches ouvertes. Comparativement a I’enroulement a une couche, il offre I’avantage de pouvoir
étre exécuté comme un enroulement a pas partiel (ou a pas raccourci); de ce fait, les factures
d’enroulements des harmoniques supérieurs sont fortement diminuées. Un autre avantage de cet
enroulement est la faible hauteur radiale de la téte d’enroulement qui limite les pertes
additionnelles dans I’espace frontal. Vu les pertes par pulsation du flux dans le fer des dents, on
doit, dans le cas d’encoches ouvertes, choisir le nombre d’encoche du stator supérieur a celui du

rotor, [5].

Dans les machines ¢€lectriques a courant alternatif on distingue plusieurs types d'enroulements :
#+ Enroulement a une couche ;
+ Enroulement a deux couches ;

# Enroulement a une-deux couches.

1.3.2 Rotor :

Le rotor est constitu¢ comme le stator de toles empilées et habituellement du méme

matériau. Dans les petits moteurs, les toles sont découpées dans une seule picce et assemblées sur



un arbre. Dans de plus gros moteurs, chaque lamination est constituée de plusieurs sections

montées sur un moyeu .on peut distinguer 4 type de rotor :

1.3.2.1 Rotor bobiné :

Le rotor comporte un enroulement bobiné a I’intérieur d’un circuit magnétique constitué
de disques en tole empilés sur I’arbre de la machine. Cet enroulement est obligatoirement
polyphasé, méme si le moteur est monophasé, et en pratique toujours triphasé a couplage en ¢étoile.
Les encoches découpées dans les toles sont 1égérement inclinées par rapport a 1’axe de la machine
de facon a réduire les variations de réluctance liées a la position angulaire rotor/stator et certaines

pertes dues aux harmoniques.

Les extrémités des enroulements rotoriques sont sorties et reliées a des bagues montées sur 1’arbre,
sur les quelles frottent des balais en carbone. On peut ainsi mettre en série avec le circuit rotorique
des ¢léments de circuit complémentaire (résistances, €lectroniques de puissance) qui permettent
des réglages de la caractéristique couple/vitesse. Ce type de moteur est utilisé essentiellement dans
des applications ou les démarrages sont difficiles et/ou nombreux ; en effet les pertes rotors
pendant la phase de démarrage valant approximativement 1/2JW? ne sont pas toujours supportées

par les cages, [2].

1.3.2.2 Rotor a cage d’écureuil :
Le circuit du rotor est constitué de barres conductrices régulierement réparties entre deux

couronnes métalliques formant les extrémités, le tout rappelant la forme d’une cage d’écureuil.

Bien entendu, cette cage est insérée a I’intérieur d’un circuit magnétique analogue a celui du

moteur a rotor bobiné.

Les barres sont faites en cuivre, en bronze ou en aluminium, suivant les caractéristiques
mécaniques et ¢lectriques recherchées par le constructeur. Dans certaines constructions,
notamment pour des moteurs a basse tension (par exemple 230/400V), la cage est réalisée par

coulée et centrifugation d’aluminium.

On démontre que, si le nombre de barres est suffisamment grand (soit en pratique, Nb ~ 8xp) la

cage se transforme automatiquement en un circuit polyphasé de polarité¢ adéquate.

Ce type de moteur est beaucoup plus aisé a construire que le moteur a rotor bobiné est par
conséquent d’un prix de revient inférieur et a une robustesse intrinséquement plus grande. Il n’est
donc pas étonnant qu’il constitue la plus grand de partie du parc de s moteurs asynchrones

actuellement, [2].



Fig. 1.3 Structure d'un rotor en cage d'écureuil

% Caractéristique du rotor a cage :
+ Durée de vie trés élevée; maintenance quasi inexistante (paliers. ..);
#+ Vitesse de rotation dépendant fortement de la charge appliquée sur I’axe;

4+ Controle électronique de vitesse et de couple complexe.

1.3.2.3 Rotor a double cage:

Externe, a résistance relativement ¢levée, est placée prés de I’entrefer. L’autre (en cuivre),
interne, de p lus faible Le rotor comporte deux cages coaxiales. L’une (fréquemment réalisée en

laiton ou en bronze), résistance est noyée dans le fer, [2].

1.3.2.4 Rotor a encoche profonde :

Le rotor a double cage est beaucoup plus difficile a construire que le rotor a simple cage et
est donc d’un cofit 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’enfoncant

profondément dans le circuit magnétique.

Fig. 1.4 Tole utilisée pour la réalisation Fig. 1.5 Coupe d'un rotor a cage

d'une cage a double encoche a encoches profondes

Ce type de moteur, dit a encoches profondes, est tres utilisé, 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, [2].

1.3.3 Les organes mécaniques :

Le stator autoporteur recoit de chaque coté un flasque sur lequel le rotor sera positionné
grace a des roulements a billes ou a rouleaux suivant le type de charge (axial ou radial). Un
ventilateur est placé en bout d'arbre sur le rotor pour le refroidissement de la machine. Il peut étre

remplacé par une ventilation forcée motorisée pour le refroidissement aux vitesses trés lentes.[6]

1 : Stator bobiné 11 : Vis de fixation du capot
2 : Carcasse 12 : Roulement c6té accouplement
3 : Rotor 13 : Chapeau intérieur coté accouplement
4 : Flasque coté accouplement 14 : Circlips de coté accouplement
5 : Flasque arriére accouplement 15 : Joint c6té accouplement
6 : Ventilateur 16 : Roulement arriere
7 : Capot d ventilation accouplement 17 : Joint arriere
8 : Tiges de montage 18 : Rondelle de précharge
9 : Clavette 19 : Corps de boite a bornes
10 : Plaque signalétique 20 : Couvercle de boite a bornes

Fig. 1.6 Les organes de la machine asynchrones

1.4.1 Choix du membre d'encoches :

Le choix du nombre d’encoches du stator et du rotor obéit a des contraintes de nature
géométrique et €lectromécanique. Les contraintes géométriques sont avant tout liées a la mise en
place du bobinage statorique. Pour limiter les cofits, un certain rapport hauteur/largeur d’encoches

(2 2 4) doit étre adopté. De plus, le pas d’encoche doit s’accroitre avec le diamétre d’alésage.



Le choix du nombre d’encoches statoriques est 1i¢ au nombre de pdles et au nombre de phases ainsi

qu’aux contraintes géométriques.

Le choix du nombre d’encoches rotoriques est li¢ au nombre d’encoches statoriques et doit étre tel
que les effets réluctances (influence de la variation des perméases de dents) soient minimisés afin

de réduire le bruit et les couples parasites et d’éliminer toute attraction unilatérale, [7].

1.4.2 I'Entrefer :

Pour des raisons mécaniques, on choisit I’entrefer aussi grand que possible. Un entrefer assez
grand est également avantageux pour ce qui est des pertes supplémentaires dans le fer, produites
par les pulsations du champ, et de la dispersion provoquée par les champs harmoniques supérieurs.
En revanche, eu égard au courant magnétisant (facteur de puissance) I’entrefer doit étre maintenu

aussi faible que possible.

Dans les machines ayant un nombre de paires de podles =12, I’épaisseur de I’entrefer dépend
exclusivement des exigences mécaniques. Un dimensionnement économique de la carcasse et de

I’arbre exige le maintien d’un rapport déterminé de I’entrefer a I’alésage, [7].

1.4.3 I'Isolation :

L’isolation du conducteur est en papier et en coton ; I’augmentation d’épaisseur du
conducteur se monte a 0.6 mm dans le sens de la largeur et a 0.7 mm dans celui de la hauteur
(compte tenu du fait que pour le rapport relativement grand des c6tés du conducteur, soit
6.9/2.6=2.65,1’isolation sur le cot¢ long, n’adhére pas aussi bien que sur le coté court).
L’enroulement est isolé par rapport au fer des dents au moyen d’une gaine de 1,9 mm d’épaisseur.
A la tension nominale de 3000 V, il n‘est pas encore nécessaire d’imprégner I’enroulement sous
vide. Pour chaque c6té de bobine, il y’a 8 conducteurs disposés les uns au-dessus des autres. Etant
donné I’isolation relativement épaisse des conducteurs, il n’est pas nécessaire de disposer des
intercalaires spéciaux entre eux. Les deux cotés de bobine sont séparés par une feuille de presspahn
de 2,5 mm d’épaisseurs, [7].

1.5 Schéma équivalent :

La machine asynchrone est présentée par plusieurs modeles, le schéma équivalent de la
machine asynchrone a simple cage d’écureuil sans pertes fer le plus proche du modele physique
est celui du type transformateur ramené au stator dans lequel les fuites statoriques et rotoriques
sont représentées séparément, comme illustré par la Fig. 1.7. Ce schéma est obtenu grace a une
transformation de Park de I’ensemble des grandeurs électriques du systéme triphasé (réelle),
composé de deux circuits couplés élctromagnétiquement en grandeurs équivalentes en systéme

biphasé, sous les hypothéses simplificatrices suivantes :



+ Le circuit magnétique n’est pas saturé.
+ Les inductances mutuelles entre deux enroulements varient sinusoidalement, en
fonction de ’angle entre les axes magnétiques.

4+ L’entrefer est constant.

Fig. 1.7 Schéma équivalent de type transformateur

1.6 Principe de fonctionnement :

Les courants statoriques créent un champ magnétique tournant dans le stator. La fréquence
de rotation de ce champ est imposée par la fréquence des courants statoriques, c'est dire que sa
vitesse de rotation est proportionnelle a la fréquence de 1'alimentation électrique. La vitesse de ce
champ tournant est appelée vitesse de synchronisme.

L'enroulement au rotor est donc soumis a des variations de flux (champ magnétique). Une force
¢lectromotrice induite apparait qui crée des courants rotoriques. Ces courants sont responsables
de l'apparition d'un couple qui tend a mettre le rotor en mouvement afin de s'opposer a la
variation de flux : loi de Lenz. Le rotor se met donc a tourner pour tenter de suivre le champ
statorique, [3].

La machine est dite asynchrone car elle est dans I’impossibilité, sans la présence d'un entraiment
extérieur, d'atteindre la méme vitesse que le champ statorique. En effet, dans ce cas les courants
s'annulent de méme que le couple qu'ils produisent et la machine n'est entrainée. La différence de

vitesse entre le rotor et le champ statorique est appelée vitesse de glissement

1.6.1 Caractéristiques de fonctionnement :
1.6.1.1 Fonctionnement a vide
A vide le moteur n’entraine pas de charge.
+ Conséquence :
Le glissement est nul est le moteur tourne a la vitesse de synchronisme.

Avideg=0 et donc n, =n
4+ Autres observations :

Le facteur de puissance a vide est tres faible (<0,2) et le courant absorbée reste fort
(P est petit et Q est grand). On parle alors de courant réactif ou magnétisant (ils

servent a créer le champ magnétique), [8].



1.6.1.2 Fonctionnement en charge
Le moteur fournit maintenant de la puissance active, le stator appelle un courant actif.

Remarque : le moteur asynchrone est capable de démarrer en charge, [8].

1.6.2-Caractéristique mécanique du moteur asynchrone C =f (n) :

C N.m)

3Cn -

L)

2Cn T

Cette portion de courbe
1Cn | Peut étre linéaire \\)

Avide n=ns

Fig. 1.8 Caractéristique mécanique d’un moteur asynchrone

Légende :
Cn Couple nominal ; ------ Couple de démarrage du moteur ;

On constante que ce couple est fort : la machine peut démarrer en charge ;

Zone de fonctionnement du moteur ; On constant qu'elle est presque lingaire ; Cette
partie de la courbe est tres verticale : la vitesse varie peu avec la charge.

— La Zone de fonctionnement peut etre modelisée par une droite, [8].

1.7 Vitesse et glissement:

La fréquence de rotation de champ tournant (vitesse synchrone) est donnée par 1’expression

suivante :
— (1.1)
p
f Fréquence du réseau triphasé en Hz ;
n Fréquence de rotation en tours/seconde ;

P Nombre de paires de poles créent par le Stator, [9].



1.7.1 Vitesse angulaire :

Q=27rn=2r. (1.2)

S~
SIS

@ Pulsation en rd/s ;
Q) Vitesse angulaire en rd/s , [9].
1.7.2 Glissement :
Le rotor tourne un peu moins que le champ tournant; en notant n’ sa fréquence (ou vitesse)
de rotation et Q * sa vitesse angulaire.
On appelle g glissement d’un moteur asynchrone le rapport de la fréquence (ou vitesse) de

glissement ng a la fréquence (ou vitesse) synchrone 7.

ng n—mw Q-
. Y (1.3)

Examinons les différents cas possibles :

* g =0 pour n’ = n iln’yapasde couple.

* g =< 0 pour n’ > n lamachine fonctionne en génératrice.

* g = 0 pour n° < n lamachine fonctionne en moteur.

* g =1 pour n° = 0 la machine est & I’arrét ou a I’instant du début du
démarrage

* g > 1 pour n> < 0 lavitesse de rotation est I’inverse de celle du champ

tournant (de freinage), [9].
1.8 MAS en fonctionnement réversible - génératrice asynchrone :

La caractéristique statique d'une MAS est réversible. On en déduit que cette machine peut
fonctionner en génératrice ; pour g < 0 ("hyper synchronisme" : Q > Qs). Le rotor d'une
génératrice asynchrone est généralement a cage d'écureuil (= robustesse et faible coft).
Consommant de la puissance réactive, elle doit étre couplée au réseau ou a une batterie de
condensateurs dans le cas d'une utilisation isolée. Son emploi est réservé aux générateurs de
puissance moyenne dont l'arbre d'entrainement tourne a des vitesses fortement variables : mini
centrale hydraulique, éolienne, turbine ou moteur a gaz de récupération, certains groupes

¢lectrogenes, [4].



Fig. 1.9 Fonctionnement réversible - génératrice asynchrone

1.9 Les pertes dans les machines asynchrones :
Les pertes dans une machine électrique peuvent étre divisées en trois parties ;

4 Les pertes dans les circuits électriques ;

4+ Les Pertes dans le circuit magnétique ;

#+ Les Pertes mécanique.
1.9.1 Les pertes dans les circuits électriques :
1.9.1.1 Pertes nominales en basse fréquence

Tout conducteur de résistance R parcouru par un courant continu ou alternatif de valeur
efficace / est le siege de pertes par effet Joule qui valent :

Pj=RF (1.4)

En basse fréquence et pour les conducteurs de sections filiformes, la densité de courant est
uniformément répartie dans toute la section du conducteur.
La résistance d’un enroulement, réalisé¢ a 1’aide de fils fins de résistivité p, de section nue s et
constitué de Ns spires en série, chacune de longueur moyenne Lmoy et formant a voies en

parallele, vaut (a fréquence nulle) :

Lmoy.Ns
Ry = p. 22 (1.5)

a.s
La résistivité p doit étre celle qui correspond a la température de fonctionnement 02 de

I’enroulement selon la loi :

(91)14-0(.02

p(Hz ) - 1+ a.6,

(1.6)



Avec :
a Coefficient caractéristique du matériau ;

p (B1) Résistivité a la température 01, [10].

1.9.1.2- Pertes supplémentaires a fréquence élevée :
1.9.1.2.1- Cas des courants sinusoidaux :

Lorsque le courant, qui parcourt un conducteur, est sinusoidal a fréquence f ¢levée, la
densité de courant dans une section droite du conducteur n’est plus uniforme (effet Kelvin). Cela
est di a I’action du flux propre interne du conducteur qui rejette le courant vers la périphérie de
celui-ci. La résistance du conducteur se réduit a celle d’une couronne d’épaisseur d.4 dite de

peau, qui est définie par I’équation :

5, = L (1.7)

Avec :
1=, =47.107 H/m Perméabilité égale a celle du vide pour les conducteurs non magnétiques

habituels. Par rapport au fonctionnement en basse fréquence, il en résulte un accroissement de sa
résistance et de son inductance et donc un accroissement des pertes Joule pour un méme courant
transporte, [10].
1.9.1.2.2 Cas des courants non sinusoidaux :

Pour les courants alternatifs non sinusoidaux, les conducteurs étant généralement des
matériaux a caractéristiques linéaires, il suffit de calculer la résistance Ri correspondant a chaque
fréquence fi des termes de la série de Fourier composant le courant et d’additionner les pertes

dues a chaque harmonique sous la forme

2
R (I
ZR ]2_R0112R0(1—J =pk; (1.8)

Avec :
P, Pertes dues au fondamental I1 du courant ;

k, Coefficient dii aux harmoniques (pour des courants en créneaux, Ky est de ’ordre de 8 a
10%, [10].
1.9.2 Les Pertes dans le circuit magnétique :

1.9.2.1 Les pertes magnétiques de fer P, :
Les alliages ferromagnétiques utilisés dans les circuits magnétiques sont communément
appelés fer, étant donné le fort pourcentage de fer dans ceux-ci.

Les pertes magnétiques de fer ou pertes fer subdivisent en deux catégories:



1.9.2.1.1 Les pertes par courant de Foucault Pf

Les pertes par courant de Foucault dans ces alliages résultent, selon la loi de Faraday,
des variations temporelles des flux qui induisent des forces électromotrices dans leur masse. Ces
fém. générées dans ces alliages conducteurs, de résistivité voisine de 50 - 10-8 Qm, donnent
naissance a des courants qui se ferment dans la masse du fer dans des plans normaux a la
direction du flux. le phénomeéne est analogue a celui qui génere des courants dans une boucle
fermée conductrice traversée par un flux variable, la masse du fer pouvant étre décomposée, par
la pensée, en un ensemble de boucles fermées conductrices.

Ces courants sont constitués par le mouvement des électrons libres du matériau magnétique, du
fait de I’action du champ électrique local, que I’on peut déduire des équations de Maxwell a

partir du champ magnétique d’excitation, comme dans tout conducteur excité par une fém.

1}=h&ﬂﬁ ) (1.9)

Avec :
Py Pertes par courant de Foucault ;

€  Epaisseur de la tdle ;

S Fréquence de I’induction (Hz) ;

kr Coefficient caractéristique de tole, [10].

1.9.2.1.2 1es pertes par Hystérésis ou pertes Hystérétiques P,

Les pertes par hystérésis ou pertes hystérétiques résultent, sous I’effet de la variation
en intensité et/ou en direction du champ magnétique appliqué, de transformations de
I’organisation de la matiére en domaines de Weiss dans lesquels 1’aimantation est uniforme en
direction et module, les moments magnétiques des atomes d’un domaine étant colinéaires.

La variation de la magnétisation provoque des déplacements, des suppressions ou des créations
de parois entre domaines qui tendent a orienter leurs moments dans le sens du champ appliqué.

Ces transformations irréversibles se font avec apparition d’hystérésis et absorbent de 1’énergie.

2
P, =k,.f.B, (1.10)
k;, Coefficient de pertes par hystérésis.

Les deux termes de pertes ne sont pas indépendants du fait qu’il s’agit du méme champ appliqué

et de la méme induction locale a laquelle les deux phénomenes participent, chacun a sa maniere.

P =B+ By (1.11)



1.9.3 Les Pertes mécanique :
1.9. 3.1 Pertes par frottement :
1.9. 3.1.1 Pertes par frottement dans les paliers :

Dépendent du type de palier (lisse ou a roulements) et de la lubrification. Dans les
petites machines, on obtient des pertes acceptables en utilisant des roulements a billes ou a galets
lubrifiés avec de la graisse consiste. Dans les grosses machines, on utilise des paliers a friction
briffés, pour réduire le frottement, avec des huiles minérales. Toutes choses étant égales par
ailleurs, les pertes par frottement, dans les paliers croissent avec 1’augmentation de la vitesse de

rotation, de la masse du rotor et du diameétre du tourillon dans la zone du palier, [10].

1.9. 3.1.2 Pertes par frottement dans les roulements :
Les pertes mécaniques, dues aux frottement dans les roulements, ont des origines trés
diverses, elles proviennent :
+ Des contacts corps roulants chemin de roulement, corps roulants cage, cage bagues ;
4+ Du barattage (brassage) du lubrifiant ;

+ Des joints intégrés aux roulements.

Ces frottements dépendent de nombreux facteurs :

+ Type de lubrification (graisse, barbotage ou injection d’huile);

4+ Viscosité, voir la rhéologie (Viscosité élasticité) du lubrifiant ;

+ Type de géométrie interne du roulement ;

4 Charge et vitesse de rotation auxquelles les roulements sont soumis.

L’¢évaluation des pertes par frottement dans les roulements ou les joints peut étre effectuée de
deux manieres :

+ Par I'utilisation de formules simples issues de I’expérience et largement diffusées par les
Constructeurs de roulement ;

+ Par le calcul des pertes élémentaires pour chaque contact interne, cette démarche est
encore du domaine de la recherche et est employ¢ lorsque les roulements sont sollicités
sous des conditions trés séveres, par exemple dans I’aéronautique, cette méthode est trés
lourde a mettre en ceuvre, [10].

1.9. 3.1.3 Pertes aérodynamiques :

Le fluide gazeux, confiné dans le volume de I’entrefer d’une machine, frotte sur la
surface du rotor en mouvement. Lorsque la vitesse périphérique du rotor est importante, ce
frottement est source de pertes non négligeables a la surface du rotor, d’autant plus que la

pression dans I’entrefer est élevée, [10].



1.9. 3.1.4 Pertes aux contacts balais - collecteur et balais-bague :
Exprime de préférence en fonction de la pression d’appui des balais Pb de la surface Sb

et de la vitesse tangentielle du collecteur Vc (en m/s) ou des bagues. On obtient (en W) :

Avec :

Pb(N/ sz) Donné par le fabricant (1,8 a 2,2 (N/ sz) pour les balais des machines a
collecteur et 1,5 (N / cmz) pour les balais sur bagues) ;

S, (cmz) Surface de toutes les lignes de balais ;

b Coefficient de frottement, donné par le fabricant de balais, et de valeur moyenne

égale 2 0,2, [10].

1.9. 3.2 Pertes par ventilation :

Ces pertes sont difficiles a évaluer avec précision avec des moyens simplifiés. Les
¢coulements, en principe laminaires, sont ici perturbés par les tétes de bobines, les encoches, etc,
ce qui entraine localement des mouvements tourbillonnaires. Cette situation est favorable au
refroidissement, mais rend le calcul délicat. Les méthodes de calcul actuelles des écoulements,
qui résolvent les équations de Navier-Stokes complétes, peuvent en principe appréhender des
géométries complexes a I’aide des techniques d’éléments finis. La nature turbulente de
I’écoulement complique treés fortement 1’étude. Cependant, des modéles qui décrivent les
tensions turbulentes, avec des viscosités turbulentes (hypothése de Boussinesq) donnent des
résultats intéressants.

La situation est moins complexe dans les grandes machines ou les obstacles a la circulation de
I’air sont relativement moins importants que dans les petites.

Les constructeurs utilisent encore souvent les résultats de mesures effectuées sur de nombreuses
machines, présentés soit sous forme d’abaques en fonction de la vitesse et de la puissance utile
ou du diamétre du rotor, soit sous forme de formules approchées qui donnent, au moins, un ordre

de grandeur des pertes cherchées, [10].



1.10 Bilan énergétique :

Pil
P Js P I P Jr P c
Fig. 1.10 Bilan des puissances pour une machine asynchrone
1.10.a) Bilan des puissances au stator :
¢ Puissance ¢lectrique absorbée par le stator:
P, =U.IA/3.cos ¢ (1.13)
¢ Pertes par effet Joule dans le stator:
3 2 .
P. == |rli (Quel que soit le couplage)
JS 2
2 Cas du couplage étoile
P, =3.R.I ( plag )
2 Cas du couplage triangle
P, =R.I ( plag gle)
R : résistance de I’enroulement statorique ;
r : résistance mesurée entre deux bornes.
¢ Pertes fer (pertes par Hystérésis et par courants de Foucault): Pp,
¢ Puissance transmise au rotor:
P, =P, - (P, +Pg) (1.14)

1.10.b) Bilan des puissances au rotor :

¢ Pertes par effet Joule dans le rotor:

P, =g.p, (1.15)



¢ Pertes constantes: pertes mécaniques + pertes fer: Pc

¢ Puissance mécanique utile:

p,=pr, -(P, +P,) (1.16)

1.10-¢) Bilan total des puissances :

P,=P, +P+ P, +Py+P (1.17)

1.11- Rendement du moteur asynchrone :
Le rendement d'une MAS ainsi calculé est le rendement théorique de la machine. Ce

rendement de la seule transmission asynchrone ne tient pas compte des autres facteurs de pertes,

[9].

77:[”“):1_2#“ (1.18)

Pa

a

1.12- Avantages et Inconvénients d'Utilisations des moteurs asynchrones :

4+ Avantages :
e La moteur asynchrone est facile a réaliser et trés robuste ;
e Il n'y a pas d'alimentation du rotor donc aucun probléme d'usure de collecteur ;
e Sauf pour des charges élevées, le démarrage est autonome.

4+ Inconvénients :
e La vitesse de rotation n'est pas parfaitement stable ;
e Le domaine de puissance est limité a 10MW.

+ Utilisation :

e Le moteur asynchrone triphasé, dont la puissance varie de quelques centaines de watts a
plusieurs mégawatts est le plus utilisé de tous les moteurs €lectriques ;

e Son rapport cotlit/puissance est le plus faible ;

e Associés a des onduleurs de tension, les moteurs asynchrones de forte puissance peuvent
fonctionner a vitesse variable dans un large domaine (TGV Eurostar : 12 fois 1020kW).

e bobinages. Il est alors possible de changer le nombre de paires de poles et donc la

vitesse.



1.13 Conclusion:

La machine asynchrone fait actuellement 1’objet d’un intérét accru dans plusieurs
applications ce ci étant dii essentiellement a sa fiabilité, son faible colit d’achat, sa robustesse et
sa simplicité mais sa commande est relativement complexe, le couple et le flux sont fortement
couplés car les deux grandeurs dépendant a la fois du courant statoriques, ce ci donne a la
machine son caractére de processus multi- variable et non linéaire.

Dans le deuxieme chapitre, on va démontré que la CAO n’est qu’un outil, mais elle modifie
I’exercice de la profession de 1’ingénieur et permet de faire un meilleur travail dans le domaine
des structures, les programmes d’analyses sont devenus trés précis et complet de manicre a ce
que le comportement d’élément telles les poutres peut étre analysé avec beaucoup plus de

fiabilité et de détails qu’avec les formules empiriques utilisées auparavant.



Chapitre deux

La Conception des machines
asynchrones




2.1 Introduction :

La conception est un exercice plutdt futile, et nous avons préfére une explication plus proche
du travail de I’ingénieur. Il s’agit d’imaginer, de formuler des solutions pour remplir des
fonctions bien définies a I’intérieur d’un ensemble de contraintes. Généralement, I’atteinte d’ une
solution (d’un design) n’est pas directe sauf pour des problémes extrémement simples.

Le processus est plutot itératif de facon simpliste, on distingue d’abord le choix d’un modéle
représentant le phénomene physique du probléme. Ensuite, un premier design est élaboré et on
vérifie si les contraintes sont satisfaites.

On peut décrire la conception ou le design comme un processus itératif au cours duquel un objet
est congu et modifié afin qu’il puisse remplir des fonctions bien définies et se conformer a un
ensemble de contraintes, [11].

La conception des machines asynchrones recouvre un domaine d’activité trés vaste qui va
de la machine de quelques watts de puissance destinée a des applications informatiques jusqu’au
moteur de quelques mégawatts implanté dans des procédés industriels lourds. I n’est pas
possible de couvrir, dans les limites de cet article, la diversité de I’approche de I’ensemble de ces
applications, ce qui nous conduit a nous restreindre aux machines polyphasées de taille moyenne.
Cependant, dans cette seule catégorie qui recouvre la plupart des applications industrielles, le
cadre dans lequel se déroule la conception est d’une trés grande variété qui inclut la conception
de gammes normalisées de machines destinées a la constitution d’un catalogue, mais aussi, ce
qui est de plus en plus fréquent de nos jours, la réponse a la commande d’un client pour une
utilisation spécifique, [12].

L'établissement du projet dune machine électrique commence par le choix des
dimensions et des matériaux de ses parties actives et constructives et en premier lieu de ses
dimensions principales: du diamétre D et de la longueur de calcul de l'armature magnétique de
lI'induit. Apres cela, on effectue les calculs électromagnétiques, mécanique. A la suite de ces
calculs, on apporte, s'il y a lieu, des corrections nécessaires dans les dimensions choisies
primitivement et on choisit des matériaux présentant d'autres propriétés. Puis on reprend tous ces
calculs jusqu'a ce qu'on obtienne une variante qui répond entieérement aux exigences énoncées

dans le Cahier de charge, [2 ].



2.2 Méthode de conception :

2.2.1 Organigramme de calcul :

La procédure de calcul d'une machine électrique est résumée dans 1'organigramme suivant :

Fig. 2.1 Organigramme de conception d’une machine asynchrone

2.2.1.1 Cahier de charge :
Les données du cahier des charges sont principalement les performances de la machine au

point de fonctionnement nominal (£, : 7, : f:v, 1, 7).
2.2.1.2 Calcul préliminaire :

La construction de la machine électrique ne doit pas seulement tenir compte de ses
propriétés ¢électromagnétiques, mais faire en sorte que son type de construction et son

exploitation soient économiques et rentables.

Le dimensionnement d'une machine électrique dépend , tant du point de vue magnétique que de
vue ¢électrique , d'une série de facteurs liés en partie aux propriétés thermiques des matériaux

isolants et, en partie a la durée de vie , ainsi q'aux exigences de 1'exploitation .



Les facteurs qui influent sur le dimensionnement ne sont pas les mémes pour tout les types de la
machine a construire, par exemple dans la machine asynchrone ce sont : les conditions de
démarrage, la capacit¢ de surcharge, le facteur de puissance et le rendement qui sont
déterminants

Dans la détermination des dimensions principales des machines a courant alternatif, il est indiqué
de prendre pour base la puissance apparente ( 25 ). La liaison entre les dimensions principales et

les contraintes, tant électriques que magnétiques, est donnée par la relation, [5].

-3 N
PS.210 _ kwl~Al~€a - C (2.1
;,D*.60.n  8,6.10

Tel que :

C Coefticient d'utilisation ;

k.,  Facteur de bobinage ;

l; Longueur virtuelle de I’induit ;
D Diameétre du stator a I’alésage ;

Zh Densité linéaire de courant a la périphérique de 1’induit tel que :

4 = ml.i..]l\;l.ll (22)

Pour déterminer les dimensions principales de la machine, on part de sa puissance apparente. En
désignant par p, la puissance de l'arbre (W), le rendement 77et le facteur de puissance

par COS@ | la puissance apparente P en VA est exprimée par :

py =D (2.3)
ncosg

Le facteur de puissance et le rendement de la machine dépendant de la puissance de celle-ci, ils
variant de 0.7 pour les petites machines a 0.5 pour les grandes machines.
Le rendement 7 et le facteur de puissance cos ¢ sont tirés d'apres des diagrammes tracés a partir

des études statistiques faites sur un grand nombre de moteurs, [5].

Ou par 1'expression suivante :

- Pu 24
7 \/E.UI.II.COS(/J @4)
En exprimant :
7D
Tp :E (25)

Tel que :



7, Pas polaire ;
P Nombre de paires de poles.

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 4 de la longueur

virtuelle /; de I'induit au pas polaire 7, , [5].
A= j—p -7 (2.6)
2.2.1.3 Calcul des dimensions géométriques principales du rotor —stator :
2.2.1.3.1 Dimensionnement des encoches :
Le choix de nombre d'encoche statorique (Z7) est dé pond aux choix de nombre
d'encoche par pole et par phase (g), sachant que le nombre de paire de pole (p) et nombre de

phases (m) , [5].
Z, =2.pqm (2.7)

Par contre il n’existe aucune théorie pour le choix de nombre d’encoches rotoriques (Z2),
Cependant il existe des tableaux établis a partir d’essais pratiques pour le choix de Z2 en fonction
du nombre de paires de pdles (p) et du nombre d’encoches statoriques (Z:). Ces tableaux sont
¢tablis pour atténuer les vibrations et assurer une bonne caractéristique mécanique de la machine.
La partie de la machine qui fournit le courant magnétisant est pourvue d'un nombre entier
d'encoches par pole et par phase ; car avec un enroulement d'excitation situé¢ dans un nombre

fractionnaire d'encoches par pole et par phase , la marche de la machine peut devenir irréguliére.

Le nombre d'encoches (q) par pole et par phase du stator doit étre dans tous les cas, supérieur
deux (¢ > 2) afin que la dispersion provenant des champs harmoniques supérieurs demeure
faible

2.2.1.3.2 I'Entrefer :

L’entrefer dans la machine présente la réluctance principale dans le circuit magnétique
de la machine qui s’oppose au flux magnétique, c'est-a-dire a peu prés 80% de la chute de
tension magnétique a lieu au niveau de I’entrefer.

Pour limiter le courant absorbé par la machine pendent le fonctionnement a vide on choisit tres
étroit. On détermine ’épaisseur de ’entrefer en utilisant la courbe qui donne la variation de

I’épaisseur en fonction du diamétre extérieur et le nombre de paire de poles, [10].

2.2.1.3.3 Enroulement de la machine :



L'enroulement dans toute machines €lectriques est la piéce 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 (¢) 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, [1].

+ Facteur de bobinage K, :

K, =K, K, (2.8)
Avec:
K, Facteur de raccourcissement ;
K Facteur de distribution.
+ Facteur de distribution X, :
sin(%zm)) (2.9)
Kyy=—"——"— :
qsm(%zmq))
+ Facteur de raccourcissement K , : (2.10)
. T '
K, =sinf B
Avec :
p=< 2.11)

C' Ouverture de la bobine.

2.2.1.4 Calcul de 1a FMM :

Le calcul du circuit magnétique constitue une partie importante dans la construction des
machines électriques, La loi de circulation du champ dans le circuit magnétique constitue la base
fondamentale pour ce calcul. Elle définit par : la circulation du champ magnétique H le long

d'une ligne fermée est égale a la somme des forces magnétomotrices (F.M.M) :

jSH.dL =F (2.12)

Ou:

H Intensité du champ magnétique exprime en A /m ;



L Lalargeur de trongon exprime en (m) ;
F La forces magnétomotrice (F.M.M) exprime en Ampére tours (At) ;
N Nombre de spires par phase parcourues par un méme courant I.

La F.M.M totale est égal a la somme des chutes de potentiel magnétique :

Foy =2F, +2F, +2F;) + Fj + Fy (2.13)

Ou:

e F.M.M dans l'entrefer :
2F, =2k 0 Lo (2.14)
Ho

Ou:

gt 2.15)
o

e F.M.M dans les dentes statorique :

2F, =2.H ., (2.16)

e F.M.M dans les dentes rotorique

e F.M.M dans la culasse statorique

(2.18)

e F.M.M dans la culasse rotorique :
Fio=H 1, (2.19)

2.2.1.4.1 Coefficient de saturation :
Le coefficient de saturationk a une grande influence sur les caractéristiques de la
machine électrique est définit comme suit :

,=letfnt g “Zf‘ i,y (2.20)

o

k

L’augmentation de k; signifie une saturation dans les dents statorique et rotorique donc une
augmentation de la FMM qui engendre une augmentation du courant magnétisant, et une
diminution du facteur de puissance,

Le facteur de saturation k; pour les machines asynchrones est pris en premiére approximation

entre 1,1 et 1.4, [5].



2.2.1.4.2 Calcul du nombre de spires N1 par phase du primaire :
Cette équation donnant La relation entre la F.E.M induite par phase E et le flux ¢ dans
le cas d’une induction
E=4K,.f.N.K,.¢ (2.21)
On peut écrire pour une phase du primaire

N —— (2.22)
4K fi Ko g

2.2.1. 4.3 Coefficient de forme :
On définit le coefficient de forme & 7 par la formule suivante :

o Por o 2.23
f

o

Avec :

Boor La valeur efficace de I'induction dans I’entrefer ;
B La valeur moyenne de l'induction dans 1’entrefer.
Remarque :

Le coefficient K r augmente quand la saturation diminue, [5].

2.2.1.4.4 Facteur de carter (correction de I’entrefer)

Par définition le coefficient de carter k¢ représente le rapport de la valeur d’entrefer J

par un entrefer fictif 0 'tel que :

s
Tk, >1 2.24
5 ke (2.24)
B :
F=lik o=t k.o (2.25)
Hy Ss-Mo

2.2.1.5 Courant magnétisant :

L’équation suivante permet de calculer le courant magnétisant :

p'Eol

" 0,9.m N, K, (2.26)

2.2.1.5.1 Courant de barre et anneau de court-circuitage :

Le courant I, est calculé a partir de la puissance mécanique :



Pmec = ])u + Pft+vt + Psup (227)

P Puissance utile a I’arbre ;
b

P

si+v Pertes par frottement et ventilation ;

Fyp  Pertes superficielles et par pulsation du flux dans la dent.

La tension induite dans une barre rotorique est égale a la F.EIM du primaire rapportée au

secondaire :
E, = J—émfjvvzl—’;:f (2.28)
Si I’on suppose les pertes a vide et les pertes en charge sont égales, on peut écrire :
LBy (1=8)=Boe =P, + B+ Ry (2.29)
On déduit I :
_ B +Py, P, (2.30)
2 mzlez(l—g) g
Etant le glissement estimé ;
m2 Nombre de phase du secondaire.
Et le courant d’anneau est :
= 2.31)
2sin 22

2.2.1.5 La dispersion :

Lorsqu'un circuit électrique linéaire est excité par un courant alternatif, il devient le
siége d’'une F.E.M. d’auto-induction, qui est différent de la F.E.M. induite dans un circuit
secondaire (ouvert). La différence entre ces deux F.E.M constitue la F.E.M de dispersion. Celle-
ci est due au flux magnétique dispersé, qui agit sur le circuit primaire, mais demeure sans effet

sur le secondaire, [5].

Pour les enroulements, les conditions ne sont plus aussi simples (Fig. 2.1)



Fig. 2.2 Tllustration de la notion de dispersion

En écrivant des flux de dispersion au flux commun, on obtient le coefficient de dispersion
suivant :

— (Ll -M )1 1 _ i
S ' M (2.32)
(Lz -M )] 2 Laz
T T2
2 (2.33)
L1, L2 Inductance cyclique d’une phase statorique et rotorique ;
M La mutuelle ;
Le coefficient de dispersion total de Heyland est :
Oy :(5H1 +5H2)+(5H1-5H2) (2.34)
o . . . . . .
0= 1+1; : Est appelé coefficient de dispersion de Blondel ou coefficient total de dispersion.
H

Pour obtenir les formules a employer dans le calcul des inductances et des réactances de fuite des
machines électriques, on décompose le flux total de dispersion en trois flux partiels.

a) Flux de dispersion d’encoche ;

b) Flux de dispersion différentiel ;

c) Flux de dispersion des tétes de bobines.



2.2.1.5.1 Dispersion d’encoche :

Dans le calcul de la dispersion, on considére que la réluctance du fer est infinie donc
la chute de potentiel magnétique est due seulement a l'entrefer qui donne une inductance
constante.

La dispersion d'encoche est due au flux de fuite qui se ferme autour de lI'encoche en traversant
I’encoche, ferme autour de l'encoche en traversant 1’encoche, qui ne participe pas au flux
commun, [5].

Pour simplifier les calculs de la réactance de fuite d'encoche on fera un raisonnement pour un
enroulement a une couche, on négligera aussi l'interaction entre les deux couches puit on fera
une correction par la suite.

En tenant compte le déphasage entre les deux courants circulant dans les deux couches
supposées dans une méme encoche

On aura pour une phase q p encoche :

Ly = z.yoﬁLZ As (2.35)
Pq
N =pqZ,
(2.36)
L, =1. Longueur active du fer ;
As; Coefficient de permeance Et la réactance de fuit correspondante est proportionnelle a
fréquence f
Ou on peut écrire :
N2
Xy =12.56.f.— Ay (2.37)
pPq
A, < oLz As) (2.38)
q

A, Lapermeance ;
Pour le grand moteur L, longueur active du fer, est différente de L, longueur de la machine,

vu la présence des canaux de ventilation sachant que le coefficient de perméance Ay est :

PR S . (2.39)
3b, b, by b,

2.2.1.5.2 Réactance de fuite différentielle



Pour pouvoir déterminer la réactance de fuite différentielle il faut sommer 1’influence
des harmoniques supérieures d’ordre v ;

Pour un enroulement statorique a m phases et g encoches par pdle et par phase.

2
Ay =17, 4,20 Z("—j (2.40)

7,4,
2 pti
o k, kg v

2
k . . .
E ﬂj Est donné par un tableau en fonction du raccourcissement du pas —<—et de q ;
v T

P

Pour le rotor en court circuit, la réactance de fuite différentielle correspondant au flux de fuite da

aux harmoniques dans le rotor est :

2

z m, T, 1
Ay =gy —22 M2 Toli 241
o2 =ty o 2 kc.ks5z v 241)
T v 2.22.27 +1
p

La valeur des facteurs 122: 1 est donnée, [5].
722, Y
2p
2.2.1.5.3 Réactance de fuite des tétes de bobines
Le calcul de la dispersion des tétes de bobines est fait d’une maniére tres
approximative, 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, On a :

N2
p

Le calcul de la perméance est en fonction des dimensions des tétes de bobines.

La signification de d 21 et d31 est donnée au référence,
Pour déterminer les deux dimensions d 21 et d 31, il faut calculer la longueur d’un conducteur pour

une petite machine.

L=1,+137,] < |+ 5cm (2.44)
¢ a P z_p
c
L, = l.3.rp.(r—]+50m (2.45)
p

La longueur d 31 peut étre calculée, si on impose la longueurd 2



2 _ 2 || C 2
d3) =dj _(T{T_D (2.46)

P

Xy =12567 A, (2.47)
2.p
z
Ago = Ho- 27,8, (2.48)
m.p

g Est un facteur qui dépend de la distance entre la téte de bobine du primaire et 1’anneau de

court-circuitage, des dimensions de ’anneau et du pas polaire 7, :

g, =f (;—"&J La distance d e est déduite du schéma,

e €

2.2.1.6 Calcul des pertes :

La mesure des différentes pertes de puissance de la machine asynchrone permet de
calculer son rendement. On peut surtout, utiliser ces grandeurs pour estimer les échauffements
des différentes parties de la machine et juger 'efficacité des isolants thermiques et des procédes

de refroidissement utilisés. Les diverses pertes sont, [10].

2.2.1.6.1 Pertes par effet de joule ou pertes en cuivre :
Le moteur absorbe une puissance active P, =U.I/3.cosp une partie de cette puissance

est dissipée en pertes joule du stator et en pertes dans le fer du stator le reste traverse 1'entrefer
une partie de cette derniere est dissipée en pertes joule dans le rotor le reste est transformé en

puissance mécanique.
2.2.1.6.1.2 Dans le stator :

Les pertes Joule au stator sont données par la relation suivante :

P, =m.R.I? (2.49)
Avec :

R Représente la résistance statorique par phase ;

1 Courant de phase ;

m Nombre de phases, [10].

2.2.1.6.1.3 Dans le rotor :
Les pertes Joule au rotor sont données par la relation suivante :

P

cui

=m,.R, Lo = m, R121> (2.50)



R, Larésistance totale d'une phase du secondaire (résistance d'une barre).

R > Larésistance totale d'une phase du secondaire ramenée au primaire.

I > Courant de barre ramenée au primaire.

2.51)

L,,. Lalongueur d'une barre avec une inclinaison égale au pas dentaire statorique 7, et
un dépassement de chaque coté.

T
Ly =—2—+1 (2.52)
sina
I Le dépassement.
T 771
tanga =—%.a = arctg—=- (2.53)
La La
La résistance de I'anneau :
L
R, =p—" (2.54)

an

La longueur de l'anneau est prise d'une manicre approximation :

L, = (Tp>—(d—;j (2.55)

d, Diamétre de la barre, [10].

2.2.1. 6.1.3 Pertes fer
Les pertes dans le fer sont divisées en deux parties
2.2.1.6.1.3.1 Pertes d’Hystérésis
P, =k,.f.B. (2.56)
k, Coefficient de pertes par Hystérésis ;

B,, L’induction maximale dans le fer, [10].

2.2.1.6.1.3.2 Pertes par courant de Foucault :
L’aimantation cyclique alternative engendre des courants induits dans le fer, ces

courants sont appelés courants de Foucault.

P,=c,(s,.f.p,).10° (2.57)



%)

~

L’¢épaisseur de la tole du fer;

Induction maximale ;

-~ =

Fréquence des courants ;

Q

Constante du fer, [10].

w

.2.1.7 Détermination du rendement de la machine :

N

Les machines identiques tournant dans des conditions normale qui sont pratiquement les
méme les pertes couvertes par le réseaux sont considérées comme également réparties et le
rendement est calculé a partir de la moiti¢ des pertes totales et de la puissance électrique

absorbée la machine .la formule suivante représente le rendement, [2].

_ P 2.58
p, + Z pertes ( )

2.2.1.8 Conclusion :

ce chapitre est consacré a 1'exposition de la méthode de calcul des machines asynchrones,
qui inclut tous calcul électrique, magnétique et mécanique. Notant que, la détermination
successive des parameétres, est basée sur des formules empiriques et des courbes prises lors de

plusieurs expériences



Chapitre trois

les Algorithmes génétiques




3.1 Introduction :

Pour trouver la solution optimale d'un probléme dans un espace complexe implique un
compromis entre deux objectifs: 1'exploitation des meilleures solution et 1'exploration robuste de
l'espace de recherche les méthodes de type grimpeur procédent itérativement en tentant a chaque
pas, de trouver localement une solution intermédiaire meilleure que la solution courante, ce
genre de méthode est pénalisée par son incapacité a traiter des problémes représentant des reliefs
de solutions multimodales (GA) est une technique de recherche employée en informatique pour
trouver les solutions approximatives a l'optimisation les Algorithmes génétiques sont une classe
particuliére des Algorithmes évolutionnaires qui emploient des techniques inspirées de la
biologie évolutionnaire Telle que la mutation, la sélection, et recombinaison (ou le croisement).
Les Algorithmes génétiques (AGs) représentant une stratégie de recherche réalisent un
compromise équilibre entre 1'exploration de l'espace de recherche et l'exploitation des meilleures
solutions des analyses théoriques ont montre que les Algorithmes génétiques gérent ce

compromise de facon optimale, [13].



3.2 Définitions :

L'optimisation par algorithme génétique prend son origine dans les mécanismes de la
sélection naturelle et la génétique de 1'évolution. Cette méthode a été mise ceuvre par J.H.Holland
dans les années 70. Comme son nom l'indique, elle est basée sur la traduction mathématique
descensionnels naturels qui sont la reproduction des espace, la suivie et l'adaptation des
individus, cette traduction est exploitée pour la résolution de problémes nécessitant 1'optimisation
d'une fonction ou d'un systéme dépendant de plusieurs parameétres et qui ont besoin d'étre
calculés pour un critére bien défini (maximisation, minimisation,....)

Cette technique constant une méthode d'optimisation robuste L'AG peut résoudre, avec fiabilité,
des fonctions représentant des reliefs de solution réputées treés difficiles pour les méthodes
d'optimisation classique (simplex, le plus fort gradient ...).les fonction réputées sont des
fonction a plusieurs dimensions ou les méthodes ordinaires ne peuvent pas prendre en compte

l'effet d'interaction entre tous les parametres, [14].

3.3 Caractéristique de P’AG

Les principales caractéristique relative a cette technique se concentrent autour des trois point
% Le parallélisme : l'algorithme génétique travaille en paralléle sur un certain nombre de
candidats et non pas sur un candidat unique .la méthode de recherche est globale et

couvre tout l'espace de recherche ;

¢ L'utilisation minimale d'informations: il n'a besoin que de la mesure d'adéquation (la
qualité¢ d'une solution ), il ne repose sur aucune autre information, par exemple des
dérives ou hypotheses telles que la continuité et la différentialiste il ne requiert qu'une
capacité a classer les solution entre elles ;

«» L'utilisation regles probabilités plutot que déterministes dans I'exploration de I'espace de
recherche. l'introduction du hasard est trés bénéfique pour l'optimisation de fonction
présentant plusieurs optima et aussi en cas de fonction non permanente (déplacement ou

changent des optima au cours du temps).

3.4 Principe de fonctionnement :

L'AG est une des méthodes de recherche itératives. il permet d'optimiser une fonction défini
par l'utilisateur appelée fonction objective ou fonction d'adéquation.
Pour atteindre cet objectif, 1'algorithme travaille en paralléle sur une population de points
candidats appelés individus ou chromosomes (solution particuliére) qu'on note!, chaque individu

est constitué d'un ensemble d'éléments appelés geénes notes X, fig. (1.a), [14].

3.4.1 Codage :



Dans l'algorithme génétique de base, tel qu'il a été fondé par Hollande, les geénes sont

formés delet 0. Dans ce cas, chaque valeur réelle X, (parameétres a optimiser) est codée par son

équivalent en binaire et l'individu obtenu est représenté par une chaine codée de plusieurs genes
représentant une solution particuliere pour la fonction objective fig. (1.b).

De nouvelles versions d'algorithme génétique sont apparues. Elles ne se basent plus sur le
codage binaire mais elles travaillent directement sur les parametres réels.

Ces versions, appelées algorithmes génétiques codés réels, offrent d'une part l'avantage
d'accélérer la recherche et d'autre part de rendre plus facile le couplage avec d'autres méthodes
d'optimisation. Ce codage est de plus en plus répandu. A chaque itération, appelée génération, est
généré une nouvelle population avec, toujours, le méme nombre d'individus au total (n=N). Cette
population est mieux adaptée a l'environnement tel qu'il est représenté par la fonction objective
et les critéres de I'optimisation (maximisation, minimisation, ...).

Plus on progresse dans les générations, plus les individus vont devoir tendre vers l'optimum de la
fonction objective.

Le passage d'une génération a l'autre s'effectue en trois étapes, évaluation puis sélection et enfin
reproduction avec des opérateurs de croisement puis de mutation.

Ces différentes étapes vont permette, a la fin de la procédure, de trouver la combinaison optimale

de genes constituent 1'individu le mieux adapté, [15].

(1.a) RN Ay

(1b) 1011 (0001 | 1100 1007

Fig.3.1 représentation d'un individu; codage réel (1.a); codage binaire (1.b)

3.4.2 Procédé d'implantation des AGs :

Pour utiliser 'AG, on doit disposer de six ¢léments :
<> Un principe de codage de I'¢lément de population. Cette étape associe a chacun des
points de l'espace considéré une structure de données. Elle se place aprés la phase de
modélisation mathématique du probléme traité. Les codages binaires ont été les premiers a étre
utilisés. Actuellement, on se sert de plus en plus de codages réels notamment pour 1'optimisation

des problémes a variables réelles.



<> Un mécanisme capable de générer une population initiale on homogeéne qui servira de
base pou les générations futures. Ce choix conditionne la rapidité de la convergence vers
I'optimum. Dans le cas ou l'on ne connait rien du probléme a résoudre, il est essentiel que la
population initiale soit répartie sur tout le domaine de recherche.

<> Une fonction a optimiser (fonction d'évaluation ou fitness).

<> Un mécanisme de sélection des individus candidats a I'évaluation. On utilise
généralement la "roulette" du casino pour sélectionner les individus au hasard. Chaque individu
occupe sur la roulette un secteur proportionnel a sa fonction d'évaluation: cela fait que le hasard
est biaisé envers les éléments les plus justes (aptes) qui ont plus de chances d'étre sélectionnés
que les autres.

<> Des opérateurs permettant de diversifier la population au cours des générations et
d'explorer l'espace d'état. L'opérateur de croisement recompose les genes d'individus existants.
L’opérateur de mutation a pour but de garantir I'exploration de l'espace.

<> Des parametres de dimensionnement: taille de la population, critére d'arrét, probabilité

d'application des opérateurs génétiques, [13].

3.4.3 Parametres de I'AG :

En réalité, il n'existe pas de paramétrage universel pour la quantification de ces paramétres
de dimensionnement. Cependant, certaines valeurs largement utilisées pour résoudre
concretement des problémes méritent d'étre retenues :

. Taille de la population entre N=30 et 50 individus;
- Taux de croisement  entre Pc =pc= 70% et 95%;

. Taux de mutation Pm=pm =0.5%a 1%.



3.4.4 Ossature de l'algorithme :
p désigne la population

t désigne la génération

Début
t=0
Initialise p (t)
Evaluer p (t)
Tant que (condition de terminaison est fausse)
Début
t=1t+1

Sélectionner p (t) de p (t-1)
Recombiner p (t)
Evaluer p (t)
Fin
Fin

3.5 Evaluation :

L'algorithme génétique €value une population d'individus qui forme la génération courante
qu'on appelle (Gi). Les individus les plus forts, au sans des critéres de la fonction objective,
auront théoriquement plus de descendants, que les autres individus, dans la génération qui suit

donc (G,,, ). Si l'on transpose dans un sens mathématique, I’algorithme génétique évalue la

fonction d'adéquation que nous notons (f) pour chaque individus (i) de la population P(Gi)
.suivant les critéres de l'optimisation, un classement entre l'individus sera effectué¢ et les
meilleurs qui répondent le mieux aux critéres de la fonction objective auront une probabilité de
reproduction (clonage) plus importante que les autres. C’est cette information qui guidera

l'algorithme génétique vers les meilleurs individus, [13].

3.6 Sélection :

Suivant les probabilités de reproduction (Ps) donnés aux individus. Au moment de
I'évaluation. On fera la sélection stochastique des individus pour construire une population
intermédiaire. Notée P (Gi) toujours constituée de n individus.

Elle permet d'identifier les meilleurs individus d'une population, qui répondent au mieux a la
fonction d'adéquation, et d'éliminer les mauvais on trouve dans la littérature un nombre
important de principe de sélection plus ou moins adaptés aux problémes qu'ils traitent. A titre

illustratif, on ne s'intéressera qu'a la sélection a 1'aide de la roue de loterie biaisé.



Pour sélectionner a I'aide de la roue de loterie biaisé, on fait tourner la roulette N fois (taille de la
population) de la facon suivante : a chaque fois on génere aléatoirement un nombre r dans

l'intervalle [0 1]. Ensuite, on compare ces nombres aux probabilités q, si 7 < ¢;,v, Est sélectionné.

Sinon v, est sélectionné avec  2<;j < N tel queq, , <r <q,, on procede de la méme maniere

pour le reste des r, (i=2, N)

La probabilité cumulative, q, pour chaque chromosome est donnée par:

g, =P+ Dyt tp; 3.1)
La probabilité de sélection, p, de chaque chromosome est exprimé par :

P, = feval(x;)/ F (3.2)

F= Zj’:l feval(x,) 3.3)

3.7 Reproduction avec les opérateurs de croisement et de mutation :

Une fois I’étape de sélection achevée, ’algorithme génétique poursuit sa recherche par
I’application des opérateurs et de mutation 1’opérateur de croisement joue le rdle de
recombinaison et d’échange entre certains individus. Quant a I’opérateur de mutation, il modifie

<<localement>> un individu en changeant sa composition, [15].

3.7.1 Croisement :

Un pourcentage de la population intermédiaire sélectionnée P'(G,)sera soumis au
croisement ainsi, I’opérateur de croissement choisit au hasard, et avec une probabilité fixée, (p,)
deux individus (deux parents) parmi cette population intermédiaire. Il construit alors deux
enfants en faisant I’échange de certains génes choisis aléatoirement d’un parent avec ceux de
I’autre. Les deux enfants issus de ce croissement sont injectés dans la population que 1’on note
P'(G,) .cette derniére sera alors constituée d’un pourcentage d’enfant issus du croisement. Le
reste est issu directement de la population P'(G,)sans aucune modification. Le nombre total

d’individus dans p''(G ) est toujours égal a n individus.

Il existe plusieurs types d’opérateurs de croisement, [15].

3.7.1.1 Croisement un point du discret :

Pour ce type de croisement, on choisira au hasard “’un site de coupe’’ entre les deux
parents, fig. 3.2
Cela nous amene a prendre un nombre k (indice de site) entre 1 et (L-1) ou’ L présente le nombre

de genes d’un individu. On obtient alors deux enfants en prenant les k premiers génes du premier



parent et les (L-K) derniers génes du premier parent. Ces deux enfants sont comme Indiqué ci-

dessus, injectés dans la population P'(()

I1: I'l:
l TIn site de coupe

e

AP AR AP AP

11 14 17

X;}l X22 ‘%E XZH XQS }"gﬁ

i
b
25

4| x| x

14 17

24

Fig. 3.2 Croisement un point (exemple d'un individu a six génes)

3.7.1.2 Croisement a deux points :

Le croisement a deux point est base sur le méme principe que le croisement un point la
différence réside dans le fait que deux sites de coupe introduits au hasard entre les deux parents
comme le montre la fig. 3.3 les génes trouvant entre les deux sites de coupe sont échangés

respectivement entre les deux individus (parents) pour former les deux enfants qui rejoindront la

population P'(G,)

I1: T2
l L/deux site de coupe
Ex
X’ll 'XIJ XJ XH' Xl ] X’l [ ‘}-{;1 'X; )j:l'ﬁ XH- Xl Xl [
0
Iz >< I'z
Ay | X | Ko | Xas | K Ay | X | 4 Koy | K5 | %

Fig. 3.3 Croisement deux points
3.7.1.3 Croisement continu (ou uniforme) :
Ce croisement effectue une opération de type moyenne sur certaines génes des parents
chaque geéne une chance sur deux d'étre moyenne avec son homologue chez 1'autre parent —voir

fig. 3.4



Position aléateire du croizement codtitn

I1: I'l:
| ,
e A A, | A A L +x 2 A A | A | (Rermiz A
O
Iz: >< I'z:
Xy Ao | K e T +7 2 ‘XI ‘:{173 Xu & +T0 02 ‘X;;

Fig. 3.4 Croisement continu (ou uniforme)

3.7.1.4 Croisement arithmétique :

Ce type de croisement est proche du croisement continu. Comme précédemment, on

choisit aléatoirement deux positions d'échange puis on effectue une moyenne arithmétique

pondérée par un coefficient soit .pour la figure 5 les deux nouveaux génes

Yiz =ax;3 + (1 - a)x23€0’23 = (1 - a)xn +axy;

Qui remplacent y,; et y,, ils forment les enfants qui intégrent la population intermédiaire p(G,)

la valeur de a est generee aléatoirement dans I'intervalle [0 1]. On note due a = 0.5 on retrouve

le croisement continu, [2]

I1:

FPosition aléatoire du croisement anthmétique

Ir'i:

IZ2:

>< r2:

s A HAan A Aoy a5

s

Fig. 3.5 Croisement arithmétique




On peut aussi, appliquer une autre loi de croisement, les genes qui se trouvent par exemple dans

les sites de croisement x,, et x,, sont remplaces respectivement par :
iy +aley —xy) et xy +alyy —xy) (3.5)
Une fois I'étape de croisement est achevée, on applique la procédure de mutation, [2].

3.7.2 Mutation :

Chaque géne des individus de la population P'(G) peut subir une mutation avec une
probabilité fixée notée P, l'opérateur de mutation agit donc en modifiant aléatoirement un ou
plusieurs genes d'un individu la valeur du géne muté est remplacée par une autre appartenant au
méme domaine de variation. On considere les individus chosés aléatoirement parmi les individus
de la population p'(G,) qui sont soumise a l'opérateur de mutation pour chacun de ces individus.
On choisit également aléatoirement de géne qui va subir une modification.

Il est a noter que les génes concernés par la mutation vont subir une modification important
durant, les premicres génération. Par la suite le niveau des modifications ira en diminuant au fur
et a mesure que la recherche évoluera vers la solution.

I1 existe plusieurs types d'opérateur de mutation qui permettent d'assurer cette modification nous

citons ici, [15].

3.7.2.1 Mutation uniforme :
Pour chaque geéne qui mute, on prend deux nombres s et r. le premier "s" peut prendre les
valeurs £1. Dans le cas ou s est égale a 1, le changement est positif, dans l'autre cas le

changement est négatif. Le seconde " » " détermine I’amplitude changement, c’est un nombre

généré aléatoirement dans l'intervalle [0 1] dans ces conditions, la géne X, qui remplace le géne

qui mute X ; est calcul¢ a partir de l'une des deux relations suivantes :

G
ST

X; =X+ X oy - X )| 1-r (3.6)

Si s=1
Xy =X, =(X; =Xy =1 (3.7)

Sis=-1

Ou: x,, et Xx . désignent respectivement les limites inférieure et supérieur de la valeur du

max

parametre X, et G, <G, représente la génération pour la quelle I'amplitude de la mutation



s'annule. A partir de cette génération les individus ne subissent plus de mutation, et I'exploration

du reste de l'espace de recherche est assurée uniquement par 'action de croisement, [13].

3.7.2.2 Mutation non uniforme :

On remplace directement la valeur de géne, qui mute par exemple X ;, Par une autre
valeur prise aléatoirement dans I'intervalle [X min_xmax } )

Il existe un autre type de mutation non uniforme. Dans ce cas, la valeur mutée X', du géne X,

est donnée par la formule :

X, =

! {X_/+A(t,y) (3.8)
77 W +A(y)

Avec Al y)= yr(l - g_fjb (3.9)

F

Dans cette expression, y peut prendre les valeurs X7 -Xx, ou X, - X" a condition que le

résultat de 1'opération ne sort pas l'intervalle [X min e } . Le parametre r représente un nombre

aléatoire avec0 < r < 1. b est un paramétre qui définit le degré de non uniformité.

La fonction A(z,y) renvoie, d'une fagon aléatoire, un nombre dans l'intervalle [0, y]. Elle permet
de réaliser une recherche uniforme dans les paemieres génération, et plus pointue au fur et a
mesure que 1'on avance.

D'autres lois peuvent étre utilisées pour calculer 1'évolution des genes en mutation. On peut

remplacer le géne qui mute X ; et .y telle que x; est calcule par :
X, =X, +AX, (3.10)

Avec : AX; =(X

j -X

max min )2 —kr (3 1 1)

Le quantit¢ k est une constante souvent prise égale a 16. Apres la mutation, les individus
constitueront la nouvelle population P(G,,,) de n individus qui donne naissance a la nouvelle
génération. Le cycle continu : évaluation, sélection, reproduction (croisement et mutation),
évaluation, etc. .Jusqu’a la derni¢re génération fixée.

Il y a donc quatre parameétres de base qui doivent étre fixes pour assurer le fonctionnement d'un

AG : le nombre d'individus dans la population n, la génération maximaleG,, les taux de

croisement P, et de mutation P, .



Trouver de bonnes valeur a ces parametres est un probléme parfois délicat. La valeur de n qui
désigne le nombre d'individus de la probléme a optimiser (en particulier le nombre de génes de

chaque individu). En pratique, on arrive a solution acceptable en prenant pour les valeurs de P,
et P, respectivement 0.7 et 0.01, [13].

3.8 Organigramme de la procédure AG :

Nous résumerons. par l'organigramme de la fig. 3.6 l'ensemble des étapes permettant

d'effectuer une optimisation avec ' algorithmes génétiques .

Fig. 3.6 Les différentes étapes des algorithmes génétique



3.9 Application d'optimalisation par AGs :
Dans le but de tester l'efficacité de 'algorithme génétique, développé sur la base des outils
décrits précédemment, nous proposerons une procédure de maximisation par I'AGs et

considérons quelques exemples d'application :

3.9.1 Procédure de maximisation par algorithmes génétiques :

Pour chercher le maximum d'une fonction simple F (x) dans l'intervalle [a b ] avec une
précision de n chiffres significatifs, on procédera la manéaire suivante :
- L'intervalle [a b] set subdivisé en (b-a) 10" petits intervalles qui représenteront chacun un
chromosome
o Chaque chromosome est codé en binaire a 1'aide de K bit, avec K vérifiant 1’inéquation
suivant :

26D < (b —a)10"2% (3.12)

o La valeur décimale, X, correspondant au code binaire de chaque chromosome binaire

(ag_,.....a,a,) est calculé par :

x; =3 (3.13)

i=0
. Le nombre réel, x, correspondant a la valeur binaire est déterminer par :
X, :a+Xj'((b—a)/(2K—l)) (3.14)

. Pour chaque génération les calculs suivants sont effectués :

o] Calcul de la fonction d'évaluation feval (xj) pour chaque chromosome vj.
0] Calcul de I’évaluation totale, F, de la population constitue de n individus :

F= Zjv:] feval (X ;) (3.15)
o] Calcul de la probabilité de la sélection, P, de chaque chromosome :

P, = feval(X )/ F (3.16)
0] Calcul de probabilité cumulative, q, pour chaque chromosome :

g, =p,tp,tps+..tp; (3.17)

0] Pour sélectionner a l'aide de la roue de loterie biaisé, on fait tourner la roulette N (fois

taille de la population ) de la fagon suivante: a chaque fois on génére aléatoirement un nombre r

dans l'intervalle [0 1] .ensuite on compare ces nombre aux probabilit€¢ ¢;. Si 7, <q,,V, est

s€lectionng, sinon ¥, est s¢lectionné avec 2<j <N tel que ¢, , <7 <g, on procede de la méme

manicre pour le reste » (i = 2, N)



o] Pour chaque chromosome de la nouvelle génération, on génére, au hasard N nombre r

e

dans [0 1] et on compare a la probabilité¢ de croisement P.. Sir, <P.. Le i éme chromosome est

sélectionné pour le croisement, sinon il n'est pas

o Croisement des chromosome ainsi sélectionnés deux a deux, Si le nombre de ces
chromosomes est impair, on peut élaguer un, ou bien rependre un autre.

0] On mute un bite de I'ensemble des geénes différents chromosomes si le nombre génére
arbitrairement r probabilit¢ de mutation P, .

. Dans notre cas, aprés chaque génération, le nombre d'individus est incrémenté

progressivement afin d'introduire une assez grande diversification dans la population, [14].

3.9.2 Exemple d'application :

Cette exemple, concerne une fonction mathématique a une variable dont on cherche le
maximum Il est traite d'une maniére pédagogique afin ce de faciliter la compréhension de
I'implémentation de I'approche génétique .

Cherchons le maximum de f (x) = —x” 2 + 6 x dans l'intervalle [2 4] avec une précision de
1/10 analytiquement, on voit que f (x)=-2x+6 que f (x)=-2 etquele maximum

corresponda x = 3etf (x) =9

Itracé de la courbe d'une fonction

10

./

Fig. 3.7 Allure de la fonction a optimiser



a) Premicére etape :
+ la genése de la population et les paramétres :

Pour la détermination du maximum d'une fonction, nous allons prendre les paramétres suivants:

v La longueur de I’intervalle est 4-2 = 2 ;
v Chaque unité doit étre subdivisée en 10" (précision souhaitée, n=1) ;
v Donc, I’intervalle est subdivisée en 2 * 10 = 20 petits intervalles; en 2*10 = 20

petits intervalles

v Le nombre de bits requis pour représenter tous les réels considérés dans
intervalle est k tel que : 257 =<20=<2F k=5

v la probabilité de croisement Pc = 0.75

v la probabilité de mutation Pm = 0.01.

On va modélisé ce probléme comme suit :

La taille de la population est de 4 individus (chromosome), chaque individu codé¢ sur cinq bits
(geénes). Choisis aléatoirement la génération initiale

V1=01100

V2=00011

V3=11011

V4=10100

b) Deuxieme etape :

+ I'évaluation :

On commence de calculer les valeur de ou le chromosome V représente le réel x pour tout les
chromosomes Vi pour i = 1, 2, 3, 4. On applique la formule : X, =a+ X, *(b—a)/(2* -1)

On trouve:

X1'=12 x1 = 24+12%(2)/31 = 2.77
X2'=3 X2 = 243%(2)/31 = 2.19

X3' =27 X3 = 2427%(2)/31 = 3.74
X4' =20 x4 = 2420%(2)/31 = 3.29

Par conséquent, leurs fonctions d'évaluation respectives sont :
Eval (V1) = f(x1) = 8.9490
Eval (V2) = f(x2) = 8.3496
Eval (V3) = f(x3) = 8.4495
Eval (V4) = f(x4) = 8.9157



La grande évaluation 8.9490 et la valeur moyenne 8.6660

¢) Troisieme étape :
+ La selection :

La sélection se fait par la méthode de la sélection proportionnelle. Pour cela, il faut
construire une roulette de sélection.

La somme des évaluations est donnant par la relation suivant :
4
F= z f(x;) =34.6638
1

Puis calculons les probabilités de sélection de chaque chromosome, on obtient :

P1=1f(x1) / F =0.2582 Q1 = 0.2582
P2 =1f(x2) / F = 0.2409 Q2 = 0.4991
P3 =f(x3) / F = 0.2438 Q3 =0.7429
P4 =f(x4) / F = 0.2572 Q4 = 1.0001

On fait tourner 4 fois la roulette pour générer des nombres r dans [0 1], on obtient :

0.512 0.71 0.216 0.773

r=0.512 Q 3> 0.512 V3 est sélectionné
r=0.710 Q 3> 0.71 V3 est sélectionné
r=0.216 Q1> 0.216 V1 est sélectionné
r=0.773 Q 4> 0.773 V4 est sélectionné
La premiére génération devient

V1'=v3=11011

V2'=v3=11011

V3'=v1=01100

V4'=v4=10100

d) Quatriéme étape :
+ Le croisement :

Nous pouvons désormais appliquer l'opération de croisement aux individus de la nouvelle
population (les vecteurs Vi). La probabilité de croisement est de Pc = 0.75. Assumons
qu’aléatoirement, on procede au croisement a partir de la deuxiéme position, on fait tourner la
roulette pour générer des nombres r dans [0 1]. Sir < 0.75, le chromosome est sélectionné pour
le croisement.

On obtient :
0.82 0.52 0.17 0.35



Alors V2, V3, V4 sont sélectionné. Comme le nombre est impair, on laisse tomber le dernier.

Cela donne pour le croisement :

V2'11011 11100
V3'01100 01011

La nouvelle population est donc :

V1'"'=11011
V2'"'=11100
V3'"'=01011
V4" =10100

e) Cinquiéme phase :
+ La mutation :

Il y a 4x5 = 20 bits, On tourne la roulette 20 fois pour générer r dans [0 1], Si r < 0.01
(Pm), on mute le bit de ce rang.
On obtient :
0.6833 0.2126 0.8392 0.6288 0.1338 0.2071 0.6072 0.6299 0.3705 0.5751 0.4514 0.0439 0.0272
0.3127 0.0129 0.3840 0.6831 0.0028 0.0353 0.6124
Seulement, au 18ieme tour, on obtient r =0.008, on mute, alors le 18i¢me bit qui correspond au
3ieme bit du 4iéme vecteur.

Finalement, la premiére génération devient :

V1''=10011
V2'"'=11100
V3'"'=01011
V4" =10100

En évaluant la premiere génération, on obtient :

V1=10011
V2 =11100
V3 =01011
V4 = 10000
X1'=27 x1 = 2427%(2)/31 =3.7419
X2' =28 x2 = 2+28%(2)/31 =3.8065
X3' =11 X3 = 2+11%(2)/31 =2.7097
X4' =16 x4 = 2+16%(2)/31 =3.0323



Par conséquent, leurs fonctions d'évaluation respectives sont :

Eval (V1) = f(x1) = 8.4495
Eval (V2) = f(x2) = 8.3496
Eval (V3) = f(x3) = 8.9157
Eval (V4) = f(x4) = 8.9990

Evaluation totale égale 34.7138, la plus grande valeur 8.9990, la valeur moyenne égale 8.6784.
On vient de terminer une itération de la boucle “’tant que’’. Et la solution délivrée par cette
génération est X4=3.0323qui correspondre a f(x4) = 8.9990

Si ce résultat n'est satisfaisant, on forme une autre génération a partir de celle-ci et en refaisant la
boucle "tant que" (on applique les opérateurs de sélection, croisement et de mutation).ensuite, on

forme autant de génération qu'il faut jusqu'a la satisfaction du critére d'arrét.

3.10 Conclusion:

Le bit de ce chapitre est de présenter le principe de la méthode d'optimisation base sur
L'AG,son fondement ainsi que les différentes étapes nécessaires a son développement,
finalement une application simple a ét¢ donné afin de faciliter la compréhension de ces
dernieres.

Le principe des AGS repose sur une analogie entre un individu dans une population et la solution
d'un probléme parmi I’ensemble de solutions potentielles : les individus (solutions) sont codés
sous forme de chaines de caracteres, généralement binaires. L'algorithme fait évaluer une
population d'individus a 1’aide de divers opérateurs (sélection, croisement et mutation).
Cependant, pour mettre en oeuvre avec succes un AG il faut choisir avec soin les trois
parametres suivants:

<> la probabilité de croisement Pc;

<> la probabilité de mutation Pm;

*

<> la taille de la population N.



Chapitre quatre
Moteur a induction a haut

rendement




3.1 Introduction

Depuis plusieurs années la tendance dans la conception des machines électriques porte
d’une part sur ’amélioration des performances et d’autre part a la minimisation de la puissance
massique et du prix de revient. En effet, cela repose particulierement sur le rendement de ces
machines. Avec ’augmentation continue du colt de ’énergie et de la pression causée par le
souci de la protection de 1’environnement, les fabricants des machines électriques ainsi que les
consommateurs s’intéressent a la réduction de la consommation d’énergie des systémes
¢lectriques. Ce qui conduit au lancement d’importants travaux a travers le monde,
particuliérement pour I’amélioration du rendement des machines asynchrones. Cela est
principalement due a la place qu’elles occupent, [13].

Dans les dernieres décennies, la nouvelle génération des moteurs sont proposées sur le
marché mondial et connues pendant que les moteurs de rendement élevé (Hi-E-M) ou comme
moteurs efficaces d'énergie (E-E-Ms). Ces nouveaux types de moteurs sont plus chers que les
classiques, dans la gamme de 20-40%, de plus grand a la gamme inférieure de puissance
respectivement, la plupart des acheteurs de moteur sont intéressés par les moteurs les meilleur
marché, au lieu de considérer leurs caractéristiques et exécutions. L'utilisation de cette nouvelle
génération des moteurs ¢lectriques et leur dépendance d'exploitation annuel meénent, en
particulier, pour des investissements lourds, & un amortissement plus rapide dans certains cas
moins de deux ans, [14].

Dans ce chapitre, on présente en premier lieu le moteur asynchrone a haut rendement et
leur caractéristique, la procédure d’économies d’énergie, en suite on situera les méthodes
d’évaluation, les normes les plus usagées pour déterminer le rendement aprés on terminera par

les possibilités de I’augmenter le rendement



3.2 Moteurs a induction a haut rendement (MI-HRs) :

En général, I’efficacité des vieux moteurs électriques est beaucoup plus basse (tout comme
le facteur de puissance) que celle de la nouvelle génération des moteurs a haut rendement (HR).
Les moteurs HR ont des rendements supérieurs a 93 p. 100 (par rapport a la puissance du
moteur; plus elle est élevée, plus le moteur est efficace). Le remplacement sommaire des vieux
moteurs par des modeles HR est souvent difficile a justifier, a moins qu’ils ne fonctionnent pres
de 24 heures sur 24, et que les économies d’électricité offrent un bon rendement du capital
investi. Dés que les moteurs doivent étre remplacés ou envoyés au rebobinage, il serait avisé de
choisir de nouveaux moteurs de type HR. Produisez une justification de cotit basée sur I’écart de
colt marginal du moteur, Le Fig. 3.4 donne des valeurs typiques du rendement et du facteur de
puissance pour des moteurs de diverses puissances de construction classique ainsi que pour des

moteurs a haut Rendement, [15].

charge 100% 75% 50%
hp | type n Fr n Fp n Fp
0.75 HR 84.0 80.5 84.0 74.0 81.5 62.0

0.75 CL 72.0 78.0 72.0 70.0 68.0 58.0

7.5 HR 90.2 88.0 90.2 85.0 90.2 77.0

7.5 CL 84.0 85.5 84.0 80.5 81.5 75.0
37 HR 92.8 84.5 93.0 81.0 91.7 73.0
37 CL 91.7 84.0 91.7 81.0 90.2 71.5
75 HR 93.5 91.5 94.0 91.0 93.8 87.0
75 CL 91.7 83.5 91.7 80.5 90.2 73.0
150 HR 94.8 90.5 94.6 88.5 943 83.0
150 CL 89.0 88.5 91.7 88.5 89.5 80.0

Fig. 4.1 Comparaison entre certains moteurs a induction a haut rendement
(MI-HRs) et de type classique équivalents (MI-Cls)

On remarque pour ces derniers une diminution important des pertes et une amélioration

sensible du facteur de puissance. Pour obtenir ces résultats, il a fallu réviser les critéres de



conception. En premier lieu, on utilise une plus grande quantité d’aciers de meilleure qualité
pour construire le circuit magnétique. Ces aciers ont des pertes spécifiques qui s’élevent a
seulement 3,3W/kg au lieu de 6,6W/kg pour I’acier de qualité usuelle. De plus on a réduit la
densité de flux et accru I’isolation entre les toles de facon a réduire a la fois les pertes par
Hystérésis et les pertes dues aux courants de Foucault. Le nombre d’encoches ainsi que leur
forme ont été optimisés. On utilise aussi des conducteurs de 35 a 40% plus gros afin de réduire
les pertes dues a I’effet joule. On a toutefois maintenu deux critéres important : les dimensions
des carcasses et les caractéristiques des moteurs, qui conservent le comportement des moteurs a
couple normal et a faible courant de démarrage. De cette manicre, ces nouveaux moteurs sont
interchangeables avec les moteurs classiques de méme type, [15].

3.3 Rendement des moteurs a induction:

Pour les systémes de puissance électrique le rendement est d’une trés grande importance,
car cela a un impact direct sur le fonctionnement de la machine et une incidence sur I’aspect
économique de la consommation énergétique. Pour déterminer le rendement des moteurs
¢lectriques, il existe plusieurs méthodes, parmi ces méthodes on trouve: méthode de la plaque
signalétique, méthode de glissement, méthode de courant, méthode statistique, méthode du
circuit équivalent, méthode des pertes isolées, méthode de couple d’entrefer. Et on peut les
mesurer directement ou indirectement. Toutes ces méthodes déterminent le rendement selon la
définition donnée par 1'équation (3.1).

Pmécanique Pmécanique

= = ————— G.1)
Pélectrique  Péleéctrique + z pertes

Il y a trois types principales de mesures pour déterminer le rendement:
+ Mesure directe de la puissance électrique d'entrée et mécanique de sortie ;
+ Mesure directe des pertes totales et de la puissance d'entrée ;

# Mesure des différents composants de perte et de la puissance d'entrée.

3.4 Caractéristiques des moteurs a haut rendement:

Les moteurs transforment 1'électricité en énergie mécanique. Le rendement d'un moteur
s'obtient du ratio entre la puissance de sortie mécanique et I'énergie électrique consommée.
Autrement dit, le rendement du moteur représente le pourcentage d'énergie absorbée convertie en

travail utile.

La valeur nominale du moteur indiquée sur la plaque signalétique est fonction du nombre de
chevaux puissance ou horse-power (HP) produits a partir d'un fonctionnement en continu a plein

régime (ou a pleine charge). La quantité d'énergie requise pour générer la puissance nominale



varie d'un moteur a l'autre, les plus performants nécessitant moins de puissance d'entrée pour

donner le méme rendement que les modeles moins efficaces.

Les moteurs a haut rendement ont la méme construction que les moteurs classiques mais il sont
généralement les plus utilisés dans 1’industrie. On les distingue par:

4+ L'acier mince et de bonne qualité pour le stator;

#

Une augmentation de la quantité de cuivre dans les enroulements;

*

Une minimisation de I'épaisseur de l'entrefer entre le stator et le rotor;

Une réduction des pertes de ventilation;

+

Une grande longueur;

+ Une augmentation de la taille de la carcasse.
Pour un coit supplémentaire de 20 a 30%, les moteurs efficaces (EEMs), aussi appelés moteurs a
haut rendement, ont un rendement meilleur de 2 a 6%, ce qui représente des économies d'énergie
significatives
La réduction des pertes permet une élévation moindre de la température dans le moteur, aussi de
plus, dans de nombreux cas:

+ La fiabilité augmente;

4+ Les colts de maintenance et d'arrét sont réduits;

+ La tolérance aux stresse thermiques s'accroit;

+ La capacité de résistance aux surcharges s'améliore, [16].

La résistance aux conditions de fonctionnement anormales — sous et sur tension, aux phases non
équilibrées, aux variations de la forme de la puissance et du courant ( par exemple les
harmoniques),etc. s'améliore:

+ Le facteur de puissance s'améliore;
+ Le bruit est réduit.

3.5 Différentes normes de mesures du rendement:

De nos jours, avec l'emphase croissante sur la conservation d'énergie, les valeurs de
rendement sont devenues trés importantes et méme dominantes dans I'industrie.

Les valeurs de rendement indiquées par les fabricants sont mesurées ou calculées selon certaines
normes. Dans le monde entier, il existe plusieurs normes pour examiner les machines électriques.
Parmi ces normes en trouve :

+ Lanorme américaine NEMA MGI (IEEE 112b/1991) ;
+ Lanorme japonaise de JEC-37 ;

4+ La norme européenne IEC 60034-2/1972 International UK/germany/france/aust.). Acet

instant, une nouvelle norme du IEC(IEC 61972), est en cours de développement;



4+ La norme australienne 1359 (2000) ;

+ ABNT NBR 5383/1982(norme brésilienne) ;

+ Lanorme CSA C-390/1993 de l'association canadienne.
Pour les moteurs a inductions, les trois normes les plus importantes sont : la norme américaine
IEEE 112b/1991, le Japonais JEC-37 et le IEC 60034 -2 européens. La différence entre ces

normes et la maniére de traiter les pertes additionnelles ou les pertes parasites de charge, [17].

3.6 Méthodes de mesures :
Les méthodes de mesures sont décrites dans les normes IEEE 112/1991, IEC 60034-

2/1972, CSA C-390/1993 et ABNT NBR 5383/1982. De ces quatre normes mentionnées ci-
dessus, cing groupes de méthodes pour déterminer le rendement de moteur peuvent &tre obtenus,
[18].

Méthode 1 : dans laquelle la puissance d'entrée et de sortie sont directement mesurées, selon les
normes d'IEEE, IEC 60034-2 et de ABNT NBR. La mesure de puissance d'entrée et de sortie
(I'essai c’est fait apres I'élévation de la température de charge). La norme d'IEEE demande une
correction des pertes de stator a une température indiquée avant de déterminer le rendement de
moteur.

Méthode 2: dans laquelle les puissances d'entrée et de sortie sont mesurés avec la séparation des
pertes et la mesure indirecte des pertes parasites de charge, selon les normes d'IEEE et de CSA
C-390. Les pertes parasites de charge sont définies comme toutes les pertes sans la somme des
pertes conventionnelles (pertes €lectriques, pertes magnétiques et pertes mécaniques). Les pertes
parasites de charge sont obtenues a partir des analyses d'une régression linéaire pour réduire
l'effet des erreurs aléatoires dans les mesures d'essai. La méthode 2 peut fournir des résultats
différents de la méthodel, principalement en raison desajustements des pertes parasites de charge
dans lesquels toutes les erreurs de mesure d'essai sont inclues.

Méthode 3: Méthode avec les machines reproduites, comme vu dans les normes d'IEEE, IEC
60034-2 et de ABNT NBR. Quand deux machines identiques sont couplées ensemble et
alimentées a partir de deux sources d'énergie séparées. Le courant électrique dans et hors des
deux machines est mesuré¢ et la différence sont les pertes combinée des deux machines.

Méthode 4: Méthode avec la mesure directe des pertes parasites de charge et de la séparation
des pertes, selon des normes d’IEEE, IEC 60034-2, CSA C-390 et ABNT NBR. Dans cette
méthode, le rendement est indirectement calculé par la détermination des touts les pertes (pertes
¢lectriques, pertes magnétiques et pertes mécaniques et les pertes parasites de charge). Aux
normes d'IEEE et de CSA C-390 les pertes parasites de charge sont obtenues directement a partir

des essais spécifiques.



Méthode 5: Méthode dans laquelle le circuit équivalent est déterminé, selon des normes d’IEEE,
CSA (C-390 et ABNT NBR. Le rendement de moteur est calculé a partir des parametres du
circuit équivalent. Dans cette méthode, il est trés important de prendre 1'impédance de rotor au
basse fréquence. La précision d'impédance de rotor affectera considérablement les
caractéristiques sous la charge. En calculant les paramétres, les réactances sont corrigées a la

fréquence et les résistances sont corrigées a une température indiquée, [18].

3.7 l'influence de quelques facteurs sur le rendement des moteur électriques:
Il y a un nombre de facteurs relatifs au fonctionnement et a 1’entretien du moteur qui ont

un grand effet sur son rendement. Dans le but de maintenir et d’améliorer le rendement de
fonctionnement du moteur, plusieurs facteurs peuvent étre utilisés: le rendement et les techniques
de commande de moteur, la qualité de systéme d'alimentation, le réseau de distribution, la taille
des moteurs électriques, les moyens mécaniques de transmission, les problemes d’entretien,
cycles de gestion de charge...etc., [14].
3.7.1 Qualité d'alimentation d'énergie

Moteurs électriques, et en particulier moteur a induction, sont congus pour fonctionner
avec une exécution optimale, une fois alimentés par des formes d'ondes sinusoidales triphasés
symétriques avec la valeur de tension nominale. Les déviations de ces conditions idéales peuvent
causer la détérioration significative de rendement et de la vie de moteur, [14].
3.7.2 Charge du moteur

La charge du moteur peut avoir aussi un effet significatif sur son rendement. Un moteur
chargé a plus de 50% a un rendement relativement stable. A charge plus faible, le rendement
diminue considérablement. Les faibles rendements sont due aux charges inadaptées ou a un
fonctionnement a vide des moteurs ; de telles conditions doivent étre évitées, [14].
3.7.3 Plage d’utilisation des moteurs

D’une manicre générale le rendement (1) des moteurs électriques prend une valeur
maximal pour : 0.6 In<In< 1.0 In, car dans cette plage on considére, que le rapport des pertes a
la puissance consommée est minimal. En dehors de cette plage, les pertes devenant beaucoup
plus prépondérantes, entraine la croissance de ce rapport donc une réduction du rendement (1),
[14].
3.7.4 Maintenance du moteur

Les moteurs fonctionnent plus efficacement, durent plus longtemps et nécessitent moins

d’attention s’ils sont nettoyés, refroidis, séchés et lubrifiées correctement. Les moteurs installés
dans un environnement séveére et exposés a une grande humidité et a un lavage fréquent ont une
durée de vie largement au dessous de la moyenne. Des corps étrangers ne doivent pas bloquer les

branchements corrects font prolonger la durée de vie du moteur et maintiennent un rendement



optimal. L’inspectant pour aboutir a cette fin. La mesure périodique de la tension et du courant

du moteur est fortement recommandée, [14].

3.8 Travail réalisé :
La combinaison d'une conception assistée par ordinateur avec artificielle intelligente des

techniques d'optimisation constitue un outil important, en particulier sur l'ingénierie des
processus de conception des performances €levées et des systémes coliteux. Dans le domaine des
machines ¢€lectriques, en raison de la complexité des fonctions décrivant leurs performances, le
probléme d'optimisation de ces machines est une multi variable limitées probléme non linéaire.
Pour optimiser l'efficacité des machines a induction, calculé un processus de conception associée

a un algorithme génétique ont été mis au point la figure 1., Selon
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Figure 1. Organigramme de la méthode d’optimisation
nronosée

La mise en ceuvre de cette méthode conduit a un développement d'un programme de conception
de machines a induction, qui comprend magnétiques, €lectriques et mécaniques calculs. Parmi

les valeurs obtenues.



3.9 Pour une machine a 2,2 kW :

Le banc d’essai étudié concerne une machine a cage type ELPROM, A0-112 M-2B3T-11 dont

les caractéristiques sont données sur le Tableau. 1.

Pu Puissance Utile 2.2 kW
s Tension Nominale 220 A%
Nombre de paires de poles 2 -—-
m Nombre de Phases de la Machine 3 ---
/s Fréquence 50 Hz
cos ¢ Facteur de puissance 0.82 ---
n Rendement 0.80 ---
I Courant Absorbé 53
n, Vitesse 1400 tr/min

Tableau. 1 Plaque signalétique

Certains des résultats obtenus de la machine congue parametres sont présentés dans le tableau 2.

Abréyv. Paramétres Valeurs Paramétres Valeurs
D (mm) Diamétre d’alésage 99 Résistance - phase 2.962
enroulement .stator
MW (kg) Poids de la machine 21.253 Courant a vide 3.5
M (H) Inductance mutuelle stator - 011 P W) Pertes fr.ottc.ement 15.40
rotor /ventilation
R(O ) Résistance - rotor ramenée au 7958 Z,, (mm) Largeur dg la dent 3.509
! stator rotorique
l;r (H) Inductance? de fuite rotor 001078 h,, (mm) Hauteur Qe la dent 90
ramenée au stator rotorique
los (H) Inductance de fuite stator 0.01086 o (mm) Epaisseur de I’entrefer 0.33
D, (mm) | Diamétre extérieur rotorique 98.3 thz (T) Induction - culasse Rotor 1.32
B (T) Induction - culasse statorique 1.30 B, (T) Induction - téte dent rotor 2.07
. N . Nombre encoches /
B, (T) Induction -téte dent stator 1.74 Ratio Nombro de bars 36/48
Bs(T) Induction dans I’entrefer 0.85 Rendement calculé 0.8008
cos Facteur de puissance 0.813 r /T | 2014
dem n

Tableau. 2 Résultats du programme de la conception

Les résultats, qui sont résumées dans le tableau 2, permettent de définir I'espace de recherche

pour l'algorithme génétique. Par conséquent, plus important encore, il effectue une tache

intéressante dans un court laps de temps et permettre d'éviter une lourde dépenses résultant de la

mise en ceuvre de non-optimisé machine



3.9.1 Variables de conception et leurs limites

La variable tableau 2 définit I'espace de recherche pour le moteur d'optimisation est

indiqué dans le tableau 3.

Abrév. Parameétres e Espace de
Unité

recherche

D Diameétre d’alésage mm 99<D <100

) Epaisseur de ’entrefer mm 03<6<0.4

Rapport ,/z, | Rapportgcomérique- | 2.5<h, /2, <2.8

rotor

B, Induction -téte dent T 1<B, <22
stator

B, Induction - téte dent T 1<B,<22
rotor

MW Poids de la machine kG 21 <M< 23

Tableau. 3 Limites d’intervalle de recherche

3.9.2 Résultats d’Optimisation et discussion

L'application de l'algorithme génétique a 'optimisation de la conception d’un moteur a
induction est présentée dans le tableau 4-5. Nous comparons la tdle dreica‘ (2,3 W / kg) et la tole
dreica‘ (3,6W/kg), afin de définir le plus approprié des matériaux magnétiques (perméabilité
¢levée et / ou de faibles pertes). Le meilleur moyen Géorgie et la fonction des évolutions de
remise en forme avec les générations pour chaque type de tole sont présentés dans les figures. 3
et 4 et leurs résultats sont discutés ci-apres:

a) les paramétres optimisées avec tole d'acier 3.6 W/ kg

Abrév. Parameétres Unité Solutions

D Diameétre d’alésage mm 99.39

1) Epaisseur de I’entrefer mm 0.377
Ratio (htr /Z, ) Rapport géométrique- rotor | = -—-- 2.63
B, Induction -téte dent stator T 1.55
B, Induction - téte dent rotor T 213
Mw Poids de la machine kG 22.67

Nopt Rendement optimis¢ | - 0.8227
M Inductance mutuelle stator - rotor H 0.12
R , Résistance - rotor ramenée au stator Q 2.24

/ 0, Inductance de fuite rotor ramenée au stator H 0.0105

los Inductance de fuite stator H 0.0103
R, Résistance - phase enroulement .stator Q 2.96

Tableau. 4 Le paramétre de conception valeurs obtenues

aprés optimisation de tole d 'acier (3,6 W / kg)



Comme le montre la figure 3, le meilleur moyen GA fonction de remise en forme et nombre
génération. La solution optimale est atteinte a la génération 37 et les données des meilleurs
moteur indiqué au tableau 4. Il a également optimisé le moteur a air assumer leurs écart

minimum et d'autres parametres sont optimisés valeur a 1'égard de leur préfixe rang.
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Fig. 4.2 Moyenne et les meilleures d'évolution des coftits obtenue

avec l'algorithme génétique tole d'acier 3,6 W / kg

b)les parametres optimisées avec tole d' acier 2.3 W/ kg

Abréy. Paramétres Unité Solutions
D Diamétre d’alésage mm 99.41
1) Epaisseur de I’entrefer mm 0.337
Ratio (htr /2, ) Rapport géométrique- rotor | -—-- 2.664
B, Induction -téte dent stator T 2.06
B, Induction - téte dent rotor T 1.783
MW Poids de la machine kG 21.42
Nopt Rendement optimis¢ | - 0.8356
M Inductance mutuelle stator - rotor H 0.11
R , Résistance - rotor ramenée au stator Q 2.23
I Inductance de fuite rotor ramenée au stator H 0.0104
los Inductance de fuite stator H 0.0105
R, Résistance - phase enroulement .stator Q 2.95

Tableau. 5 Le paramétre de conception valeurs obtenues

apres optimisation de tole d 'acier (2.3 W / kg)
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Fig. 4.3 Moyenne et les meilleures d'évolution des cotits obtenue

avec l'algorithme génétique tole d'acier 2.3W / kg

3.10 Analyse dynamique :

L’¢tude de I’évolution des courants et de la vitesse en régime dynamique de la machine
asynchrone par simulation est un moyen treés efficace pour valider nos résultats. La simulation
permettra d’étudier I’influence de chaque paramétre et de calculer les grandeurs qui ne sont pas

directement accessibles a la mesure (i.e. les courants rotoriques dans le cas de la cage).

Dans cette partie on vérifie par utilisation des blocs Simulink et PSB (Power System Block) du
logiciel Matlab ; les paramétres obtenus par les méthodes d’optimisation: le couple de
démarrage, le couple maximal. L’application de méthode d’optimisation précédente a permis

de déterminer I’ensemble des résultats nécessaires a notre simulation.

4.1 Banc d’essai

Le schéma bloc concerné peut étre utilis€ en mode de fonctionnement génératrice ou
bien moteur selon le signe du couple (positif pour le moteur négatif pour la génératrice). Le
modele de la machine est défini par quatre équations électriques et une équation mécanique du
second ordre. Toutes les variables sont vues du coté stator et tous les paramétres sont ramenés au

stator selon les axes d et q, [23].



Les équations ¢électriques du modele sont :

( dg,,
Vi = RIy 4=

+a)'¢ds

d¢
V,=RI, +-% _g.
ds st ds dt ¢qs

< (4-1)
vo—ri 4
qgr — Yrigr + dt
g,
V. =R, +—=
dr rdr dt
Ce = l'Sp(¢ds1qs - ¢qs1ds) (4_2)

L’équation mécanique est alors :

do, _ L(Ce ~fo,-C,), avec

do
dt 2J

—_— a)r
dt

(4-3)

La Figure. 4.1 donne le schéma bloc global du banc d’essai de notre machine utilisant les blocs

Simulink et PSB du logiciel Matlab.

L’utilisation du mode¢le indiqué ci —dessus montre que I’identification des parameétres €lectriques
ne suffit pas pour étudier les régimes dynamiques, qui sont de plus conditionnés par les
paramétres mécaniques (moment d’inertie, frottement). Leur étude n’est efficace qu’a avec une

connaissance de ces parametres accompagnés d’une bonne précision. Les résultats obtenus par



identification expérimentale et par conception feront la base des données utilisées par la

simulation

4.2 Résultats de simulation

Dans un premier test on appliquera a la machine un couple de démarrage afin de tester la
capacit¢ de la machine au démarrage ainsi que la valeur nécessaire a son décrochage au
démarrage ensuite r la vérification du couple maximal de décrochage en marche normale.
Les Figures. 4.2 a 4.14 représentent des variations respectivement la vitesse o, = f(t) et le

couple ¢électromagnétique Ce = f (t) pour les différents tests.
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Figure 5. Couple électromagnétique (N.m) en fonction de tempe(time)
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Figure 7. Couple electromagnetique(N.m) en fonction de tempe(time)
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Conclusion générale




Conclusion générale

De tous les moteurs électriques, le moteur a induction est le plus répandu. Il n'est donc
pas du tout surprenant de voir qu'il fait encore I'objet de nombreux travaux de recherche visant a
améliorer sa modélisation et a optimiser sa conception. En effet, la résolution d’un probleme
d’optimisation consiste a explorer un espace de recherche afin de maximiser (ou minimiser) une
fonction donnée. Les complexités (en taille ou en structure) relatives de I’espace de recherche et
de la fonction a maximiser conduisent a utiliser des méthodes de résolutions radicalement
différentes. En premiere approximation, on peut dire qu’une méthode déterministe est adaptée a
un espace de recherche petit et complexe et qu’un espace de recherche grand nécessite plutdt une
méthode de recherche stochastique (recuit simulé, algorithme génétique, ...).

Dans la plupart des cas, un probléme d’optimisation se divise naturellement en deux
phases : recherche des solutions admissibles puis recherche de la solution a colit optimal parmi
ces derniéres. Suivant la méthode employée, ce découpage est plus ou moins apparent dans la
résolution.

L’usage d’un algorithme génétique est adapté a une exploration rapide et globale d’un
espace de recherche de taille importante et est capable de fournir plusieurs solutions. Dans le cas
ou I’ensemble des solutions admissibles est complexe (i.e. il est difficile d’isoler une solution
admissible), ’admissibilité peut étre rendue intrins€éque a la représentation choisie ou intégrée a
la génération des chromosomes (mutation, croisement) ou a la fonction a optimiser (on attribue
une mauvaise adaptation a une solution non admissible). Mais il n’existe évidemment pas de
dichotomie simple au sein de ’ensemble des problémes d’optimisation : de nombreux problemes
sont fortement contraints et possédent un vaste espace de recherche. Ces deux caractéristiques
excluent I’usage direct d’un algorithme génétique.

Dans ce travail, nous avons présenté¢ une nouvelle méthode d’optimisation ou une est plongée
dans un algorithme génétique.
La méthode a été¢ appliquée au probléme d’optimisation paramétrique (classique et difficile)
d’une machine asynchrone de 2.2kW de puissance et I’analyse des résultats obtenus valide
I’algorithme.
Les perspectives du projet (Génétique + conception ave contrainte) sont diverses :
e [ ’¢tude théorique analysant les propriétés de complexité, de convergence, « dynamique »
de l’algorithme doit étre poursuivie afin de permettre la conception d’opérateurs plus
efficaces ainsi que la caractérisation des domaines d’application (variables a grand

domaine, solutions admissibles complexes, ...) ;



e Voir le concept d’hybridation ;
e Les résultats obtenus sur le probléme traité doivent étre comparés a ceux obtenus avec les

méthodes 1’hybridation.
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