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symbole unité

RSl Rr
Ls, Lr
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Kg.m?
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tr/min
tr/min
tr/min
Hz

Hz

A

A
N.m
N.m
N.m
N.m
Vv

Q

H

Q

Wb
Wb

Notation

Nombre de paire de pdles.

Glissement.

Inertie.

Pulsation statorique ou de synchronisme.
Vitesse synchronisme.

Vitesse de synchronisme.

Vitesse rotorique.

Vitesse a vide.

Fréquence du courant statorique.
Fréguence du courant rotorique.

Courant statorique.

Courant rotorique

Couple utile.

Couple résistant.

Couple nominal.

Couple de déemarrage.

Tension primaire.

Resistance d’enroulement statorique et rotorique.
Inductance cyclique propre statorique et rotorique.
réactance de fuite du stator.

Flux maximal.

Flux partiel.

Resistance de fuite.

Induction maximal.

Master ISE/2012



Nomenclatures

Lm H Inductance magnétisante.
M H Inductance cyclique mutuelle.
Pa W Puissance absorbé.
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APrec W Perte méecanique.
Pj W Perte joule.
Pt W Puissance.
Peul W Perte dans la culasse.
P W Perte fer.
Ph W Petre par hystérésis.
Ps w Puissance apparente.
my Nombre de phase.
I Permeéabilité.

% Rendement.

Coefficient d’utilisation.
Ay Désigne la densité linéaire de courant a la périphérie de
I’induit.

Ny Nombre de spire.
Kw1 Facteur de bobinage.
Kp1 Facteur de raccourcissement.
Ka1 Coefficient de distribution.
K Coefficient de forme de la courbe d’induction.
Ks Coefficient de saturation.
Ke Facteur de forme.
Kn Coefficient Hystéreésis.
E; Force électromagnétique.
B Pas relative.
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Tp Pas polaire.
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A Rapport géométrique
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INTRODUCTION GENERALE

1. Généralités

Dans le vaste champ de [’électromécanique, une des plus anciennes disciplines est
l’ingénierie des machines électriques. En fait les premieres tentatives de construction
de machines électriques commencerent avec la découverte des phénomeénes d'induction et la
mise en évidence des forces issues de I'interaction entre les champs électromagnétiques et les

courants de conduction (Lois : Lenz, Laplace, Faraday ... etc.).

Ainsi et désormais le domaine de conception des machines électriques est I'une des plus
prestigieuses découvertes du siécle dernier et reste aujourd'hui un théme de recherche tres prisé
par les laboratoires de recherche. L'objectif visé par cette recherche est toujours I'optimisation

et la conception de nouvelles machines adaptées a la demande du marché.

La caractérisation de ces machines entraine a formuler des méthodes de dimensionnement
qui s appuie sur les équations tenant compte des divers phénomenes électromagnétiques et qui

aboutit a une definition globale, le résultat obtenu est par la suite simulé grdce a [’outil de CAO.

Un outil de CAO est un moyen de simulation permettant la definition de la structure
du dispositif & concevoir, son dimensionnement et la détermination de ses performances a partir
de ces spécifications géométriques, de construction et des conditions d'utilisation. En partant
d'un cahier de charges donné, il permet d'explorer automatiquement I'ensemble des solutions

possibles.

Suivant lI'augmentation continue du codt de I'énergie et de la pression causee par le souci
de la protection de I'environnement, les fabricants des machines électriques ainsi que les
consommateurs s'intéressent a la réduction de la consommation d'énergie des systéemes
électriques. Ce qui a conduit au lancement d’importants travaux a travers le monde,
particulierement pour I'amelioration du rendement des machines. Cela est di principalement

a la place qu'elles occupent.
2. Objectifs

Le travail effectué durant ce mémoire est exposé dans ce document porte sur [’amélioration

du rendement de la machine, que l’on notera par la suite MHR (Machine a Haut Rendement).

Master ISE/2012 1



Introduction Générale

1l a consisté en la mise au point d’un algorithme d'optimisation PSO du rendement puis son
implémentation et son évaluation. Pour cela, il faut concevoir une méthode de calcul
et simulation a [’aide d’un outil informatique afin de satisfaire un cahier de charge. Elle
présente un cheminement qui discerne un calcul analytique suivi d 'un dimensionnement définitif.
A cet effet, on utilise la méthode classique de LIWSCHITZ.

En outre, |'utilisation d’un tel logiciel permet d’obtenir de nombreux renseignements sur
le fonctionnement du moteur : couple en régime permanent ou au démarrage, courant
de démarrage, état de saturation de la machine, harmonique du courant absorbé, etc. Ces
renseignements sont tres utiles dans la commande, & ce niveau de la conception,

du comportement du moteur qui sera construit.
3. Structure du mémoire

Dans le premier chapitre, on présentera des généralités sur le moteur asynchrone triphasé.
Les éléments de construction sont abordés au début du chapitre, en deuxieme partie on évoquera
son fonctionnement et la modélisation, ainsi que un resumé des déférentes pertes existantes dans

la machine. On rappellera les déférents matériaux utilisés dans la derniére partie.

Dans le deuxieme chapitre on s’intéressera sur la gestion de [’énergie, de terme une
présentation des tentatives de réduire la consommation dans tous les domaines d utilisation.
On présentera également les moteurs a induction a haut rendement, 1’effet de ces moteurs sur

la maitrise d’énergie.

Le troisiéme chapitre, traitera le calcul analytique basé sur la méthode de LIWSCHITZ
du moteur asynchrone de puissance moyenne, conformément a un cahier de charge. On se fixera
des parameétres de cahier et le choix de ce dernier se fera en fonction des performances évaluées

lors du calcul des caractéristiques et des résultats des simulations.

Enfin, le quatrieme chapitre comprend [’application de la méthode d’optimisation PSO sur

notre modéle analytique définit dans le troisiéme chapitre.

Finalement on présentera une conclusion générale qui résume les résultats de nos travaux.

Master ISE/2012 2



CHAPITRE |

Fondement Théorique de la Machine Asynchrone (MAS)

Introduction

Pendant de nombreuses années, le moteur a courant continu a été privilégié pour les
applications a vitesse variable en raison de sa simplicité de commande et donc de sa mise en
ceuvre. Mais, ce moteur présente des inconvénients liés a sa structure. Il a des limitations
technologiques (limitation en puissance et vitesse, création d’étincelle, usure des balais,
...etc.) qui le rendent inadapté a certaines applications (train a grande vitesse, milieu avec

risque d’explosion, usine de graphite, ...etc.).

Les machines a courant alternatif (synchrone, asynchrone, a réluctance variable, ...etc.)
ne posent pas de telles limitations. D’ou cotit moindre, elles sont robustes et pouvant

supporter de trés fortes puissances et de trés hautes vitesses, [1, 2].

Le moteur asynchrone est de beaucoup le moteur le plus utilisé dans [’ensemble des
applications industrielles, du fait de sa facilité de mise en ceuvre, de son faible encombrement,
son bon rendement et de son excellente fiabilité. Son seul point noir est I’énergie réactive,

toujours consommée pour magnétiser l’entrefer.

Dans ce chapitre, on présentera des généralités sur la machine asynchrone pour faire la
différence entre cette derniere, et les autres machines a partir de sa construction, son

principe de fonctionnement et ses caractéristiques.
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CHAPITRE | Fondement Théorique de la Machine Asynchrone (MAS)

|.1. Constitution

Deux composantes principales constituent le moteur asynchrone, souvent appelé moteur a
induction. Elles sont faites de tOles d'acier au silicium et comportent des encoches dans

lesquelles on place les enroulements.

L'une des composantes, appelée le stator, est fixe. L'autre composante, nommeée le rotor,

est montée sur un axe et libre de tourner, [3].

Dans les encoches régulierement réparties sur la face interne du stator sont logés trois
enroulements identiques, a "p" paires des péles; leurs axes sont distants entre eux d'un angle
électrique égal a 2m/3.

Les phases du stator sont alimentées par un réseau triphasé de tentions sinusoidales a
fréquence et amplitude constante ou par un onduleur de tentions ou de courant a fréquence et
a amplitude réglables.

Alors le rotor, il peut étre réalisé:

e Soit par un systeme d'enroulement triphases (rotor bobiné), raccordés en étoile trois
bagues sur les quelles frottent trois balais fixes accessible par la plaque aux bornes et
mis en court-circuit pendant les régimes de fonctionnements normaux ;

e Soit par une cage conductrice intégrée aux téles ferromagnétique (rotor a cage). il est
admis que la deuxiéme structure du rotor est électriquement équivalente a la premiere,

quand il s'agit de cages non profondes ou de cages simples (non double).
1.1.1. Le stator

Le stator consiste en un empilement de toles d'acier au silicium dont I'épaisseur varie entre
0,35 et 0,50 mm. On utilise les tdles minces dans les moteurs pour lesquels on doit minimiser
les pertes dans le circuit magnétique. Dans le cas ou le diamétre du moteur ne dépasse pas
quelques centaines de millimetres, les tdles sont découpées en une seule piéce. Pour les

moteurs de grand diametre, les t6les du stator et du rotor sont découpées par sections.

Afin de limiter I'effet des courants de Foucault, on recouvre habituellement les toles d'une

couche mince de vernis ou de silicate de soude.

1.1.2. Le rotor
C’est I’élément mobile du moteur. Comme le circuit magnétique du stator, il est constitué
d'un empilage de t6les minces isolées entre elles et formant un cylindre claveté sur I'arbre du

moteur.
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a) Le rotor a cage

Plusieurs types de rotor a cage existent, en citant ces moteurs dans l'ordre du moins

répandu au plus courant :

e Rotor a cage résistante : Le rotor résistant existe surtout en simple cage. La cage est
fermée par deux anneaux résistants (alliage particulier, section réduite, anneaux
d'inox ...etc). Ces moteurs présentent un fort glissement au couple nominal. Leur
couple de démarrage est élevé et le courant de démarrage faible. En raison des pertes
dans le rotor, leur rendement est faible.

e Rotor a simple cage : Dans des trous ou dans des encoches disposées sur le pourtour
du rotor (a I’extérieur du cylindre constitué par I’empilage de tdles) sont places des
conducteurs reliés a chaque extrémité par une couronne métallique et sur lesquels
vient s'exercer le couple moteur généré par le champ tournant. Pour que le couple soit
régulier, les conducteurs sont lIégerement inclinés par rapport a l'axe du moteur.
L’ensemble a I’aspect d’une cage d’écureuil, d’ou le nom de ce type de rotor.

e Rotor a double cage : Il comporte deux cages concentriques, I’une extérieure, de
faible section et assez résistante, I’autre intérieure, de forte section et de résistance
plus faible.

e Rotor a encoches profondes: C'est la réalisation standard. Les conducteurs
rotoriques sont moulés dans les encoches du rotor qui sont de forme trapézoidale dont
le petit coté du trapéze se situe a I'extérieur du rotor.

Le fonctionnement est analogue au moteur & double cage : I’intensité du courant
rotorique varie en fonction inverse de sa fréquence. Ainsi :

e Au début du démarrage, le couple est élevé et I’appel de courant réduit.

e Enregime établi, la vitesse est sensiblement celle du moteur a simple cage.

b) Le rotor bobiné (rotor a bagues)

Dans des encoches pratiquées a la périphérie du rotor sont logés des enroulements
identiques a ceux du stator. Genéralement le rotor est triphasé. Une extrémité de chacun des
enroulements est reliée a un point commun (couplage étoile). Les extrémites libres peuvent
étre raccordées sur un coupleur centrifuge ou sur trois bagues en cuivre, isolées et solidaires
du rotor. Sur ces bagues viennent frotter des balais a base de graphite raccordés au dispositif

de demarrage, [3].

En fonction de la valeur des résistances insérées dans le circuit rotorique, ce type de

moteur peut développer un couple de démarrage s’élevant jusqu’a 2,5 fois le couple nominal.
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1.2.3. Les organes mécaniques

La carcasse sert de support, elle joue le role d’enveloppe et assure la protection contre
I’environnement extérieur. L’arbre est un organe de transmission. Il comprend une partie
centrale qui sert de support au corps du rotor et un bout d’arbre sur lequel est fixé un demi-
accouplement. Il est supporté par un ou plusieurs paliers. Ces paliers soutiennent le rotor et
assurent la libre rotation. Le second palier est libre pour assurer les dilatations thermiques de
I’arbre. Une isolation électrique de 1’un des paliers assure 1’élimination des courants dans
I’arbre di aux dissymétries des réluctances du circuit magnétique. lls sont généralement a

roulements pour les machines de petite et moyenne puissance, [1, 3].

1.2. 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, ¢’est-a-dire que
sa vitesse de rotation est proportionnelle & la fréquence de I'alimentation électrique. La vitesse

de ce champ tournant est appelée vitesse de synchronisme, [4].
A, =— (1.0)

Avec :
os : Pulsation statorique ou de synchronisme , liée a la fréquence du stator.

p : Nombre de paire de p6le de la force magnétomotrice résultante.

L'enroulement au rotor est donc soumis a des variations de flux (du champ magnétique).
Une force électromotrice induite apparait qui crée des courants rotoriques. Ces courants sont
responsables de I'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, [2, 4].

La machine est dite asynchrone car elle est dans I'impossibilité, sans la présence d'un
entrainement extérieur, d'atteindre la méme vitesse que le champ statorique. En effet, dans ce
cas, vu dans le référentiel du rotor, il n'y aurait pas de variation de champ magnétique ; les
courants s'annuleraient, de méme que le couple gu'ils produisent, et la machine ne serait plus

entrainée. La différence de vitesse entre le rotor et le champ statorique est appelée glissement

Par définition on a donc,

Master ISE /2012 6



CHAPITRE | Fondement Théorique de la Machine Asynchrone (MAS)

g=""= (1.2)

g : Glissement de la vitesse de rotation par apport a celle du champ tournant

statorique.

fs : Fréquence du courant statorique ;

fr

: Fréquence du courant rotorique.

Le rotor tourne a la vitesse n plus petite que la vitesse de synchronisme ng, on dit que le

rotor « glisse » par rapport au champ tournant. Ce glissement g va dépendre de la charge.

1.3. Caractéristiques

1.3.1. Fonctionnement a vide

A vide le moteur n’entraine pas de charge :

a)

b)

e)
1.3.2.

Le glissement est presque nul est le moteur tourne & la vitesse proche du
synchronisme, g = 0etdoncny =0;

Le courant est compris entre 50 % et 30 % du courant de pleine charge. Ce courant
est semblable au courant d'excitation d'un transformateur. Il est composé en
majeure partie d'un courant magnétisant qui produit le flux tournant ¢, et d'une
faible composante active pour fournir les pertes par frottement et ventilation, plus
les pertes dans le fer ;

La puissance réactive requise pour créer le champ tournant est donc considérable et,
afin de la réduire. On est amené a utiliser un entrefer aussi petit que possible, en
tenant compte des tolérances mécaniques acceptables ;

Le facteur de puissance est compris entre 20 % pour les petits moteurs et 5 % pour
les gros ;

Le rendement est nul, car la machine ne débite aucune puissance utile, [1].

Fonctionnement en charge

Lorsque le moteur fonctionne en charge :

a)

b)

La puissance réactive (KVAR) requise pour produire ces trois flux est 1égerement
supérieure a celle absorbée a vide ;
La puissance active (kW) absorbée par le moteur varie proportionnellement avec la

charge mécanique ;
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c) Le facteur de puissance du moteur (kW/kVA) s'améliore a mesure que la charge
croit : a pleine charge, il est compris entre 80 % pour les petits moteurs et 90 %
pour les gros ;

d) Le rendement a pleine charge est particulierement éleve ; il peut atteindre 98 %

pour les grosses machines, [3].

1.3.3. Caractéristiqgue mécanique

La caractéristique mécanique représente la courbe du couple en fonction de la vitesse de

rotation.

Zone de

fonctionnement

My n, 11, trimn

Figure 1.1 : Caractéristique Mécanique Cu=f(n).

On constate que le couple est nul a la vitesse de synchronisme ns. En effet, si le rotor
tourne au synchronisme ng, le rotor ne "verrait" plus de champ tournant autour de lui.
Lorsqu'on freine le moteur (la vitesse de rotation baisse) : le couple augmente, passe par

un maximum, puis redécroit.

Pour une vitesse de rotation nulle (moteur immobilisé ou au démarrage), le couple existe

et correspond au couple de démarrage.
» Zone utile de fonctionnement
En pratique, le moteur asynchrone ne doit fonctionner dans une zone utile de

fonctionnement.

La zone utile de fonctionnement va du synchronisme (moteur a vide) a un couple qui

correspond au couple maximale (moteur a pleine charge). Au dela, on pourrait certes obtenir
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une puissance mécanique supérieure, mais le courant appelé excéderait ce que le moteur peut
supporter, d'ou un échauffement excessif des bobinages. Par ailleurs, le rendement se dégrade

lorsqu'on depasse le couple maximal et que la vitesse de rotation baisse trop.
I.4. Modélisation de la MAS

Depuis quelques années, grace a la mise au point de calculateurs « temps reel » rapides,
on exploite de plus en plus les machines asynchrones. Les machines a cage sont de fabrication
simple et ne posent pas de problémes de maintenance. Par contre, on ne savait pas réaliser le
découplage courant-flux car on ne peut jouer que sur les caractéristiques de la tension du

moteur : il n’y a pas d’excitation ! C’est maintenant chose faite.

Par ailleurs, pour étudier une machine électrique, le but de 1’¢électrotechnicien est
d’¢élaborer un modéle aussi fin que possible qui puisse rendre compte de la réalité. On sait que
le dimensionnement d’une motorisation se fait en prenant en compte les régimes transitoires
(mise en vitesse) qui sont plus contraignants que les régimes établis. Il importe donc que les
modeles soient utilisables aussi bien en régime statique que dynamique. C’est facile a faire

pour le moteur a courant continu, ¢a 1’est beaucoup moins pour le moteur asynchrone, [6].
a) Hypotheses simplificatrice

Dans I’approche proposée, on suppose que, [5] :

1. le circuit magnétique est linéaire (perméabilité relative du fer trés grande devant 1) :
Cette hypothése permet d'introduire le concept d'inductance propre et mutuelle entre
les bobinages statoriques et rotoriques ;

2. l'effet de peau est négligeable ;

3. les barres rotoriques sont isolées les unes des autres : cette hypothése permet
d'éliminer les courants d’inter-barres et leurs effets au sein de la cage rotorique ;

4. les pertes fer de la machine, les effets capacitifs et les effets thermiques sont
négligeables dans la construction du modéle de la machine asynchrone a cage
d'écureuil.

b) Résumé des équations disponible

On dispose des équations de tensions statorique, [6] :

d

Vsd = RS'Isd + a@sd - ws.¢sq (I 3)
d

Vig = Rouloq + - ®oq + 05, Py (1.4)

Master ISE /2012 9



CHAPITRE | Fondement Théorique de la Machine Asynchrone (MAS)

... avec des relations symétriques du coté rotor :

d

0= RT'Ird + E(prd - a)r.(qu (15)
d

0= Rl + 7 brg + ;. Prg (1.6)

On dispose des équations de flux statorique :
Psq = L. Isg + M. Ly (L.7)
Dsq = L. Iyg + Mg, I (1.8)
... avec des relations symétriques du coté rotor :
®pq = Ly Iyg + Mgy Loy (1.9)
@y =Ly Loy + M, I, (1.10)

Rajoutons une équation de couple :

M
Crnec = pL_Sr ((prd-lsq - (prq-lsd) (I 11)
r

Et la relation entre les fréquences vue au début :
ws =p. 2+ w, (L.12)
Ainsi que la relation fondamentale dynamique :

df

Jogr =Cem =G (1.13)

En utilisant la notation de Laplace, il est possible de dessiner un schéma fonctionnel de la
MAS. Le schéma est un peu plus compliqué, il est implanté dans le chapitre troisieme.
c) Schéma électrique équivalent

La machine asynchrone est finalement constituée de deux ensembles de bobinages
triphasés enroulés sur le méme circuit magnétique. Par analogie, on peut alors considérer

qu’elle est équivalente, a I’arrét, a un transformateur triphasé.

On représente sur la figure 1.2, le schéma de principe correspondant ainsi que le schéma

monophasé équivalent obtenu a partir de I’analogie avec un transformateur, [2].
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Figure 1.2 : Schéma de Principe de la Machine Asynchrone

et Schéma Monophasé Equivalent.

Les relations de maille s’écrivent :

Au primaire . Vi= Ry +jL1a).11+ja).Ql (|14)
Au secondaire : 0= Ra.l; + jLow. I Hgwd, (1.15)
Soit donc : 021:]—2.!2 + jLow. o+ jo D, (1.16)

On note sur ce schéma les ¢éléments d’imperfection classiques : résistances séries des
bobinages primaires et secondaires. Par contre, on représente le transformateur équivalent
comme une simple inductance mutuelle entre le primaire et le secondaire.

Il faut bien noter que, lorsque la machine tourne, les fréquences des courants et des tensions

au primaire et au secondaire du transformateur équivalent ne sont pas les mémes.

En pratique, pour construire un schéma équivalent final simplifié, on divise I’équation de
maille secondaire par la grandeur g, ce qui fait apparaitre une inductance de fuite équivalente

a la fréquence f.

fréquence f, pulsation »

R>,/1g

Figure 1.3 : Schéma Equivalent Monophasé Simplifié de la Machine Asynchrone.
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Les fréquences du primaire et du secondaire étant alors identiques grace a cette
manipulation, on ramene les éléments d’imperfection au primaire du transformateur.
On retiendra donc le schéma monophasé équivalent simplifié présenté sur la figure 1.3
(les étapes intermédiaires n’ayant pas été développées ici).
Avec :
Ry, Lm : Résistance équivalente aux pertes fer et inductance magnétisante ;

R;  :Reésistance d’enroulement statorique ;

L . Inductance de fuite rotorique ramenée au primaire ;
R; - . .
?2 : Résistance rotorique ramenée au stator.

1.5. Bilan de puissance et rendement

La transformation de I'énergie d'une forme en une autre au moyen d'une machine
s'accompagne toujours d'une certaine perte de puissance. Cette perte se produit dans la

machine elle-méme et donne lieu a, [7] :

e Echauffement des différentes parties de la machine ;
e Diminution du rendement de la machine, la puissance débitée par la machine étant

inférieure a la puissance qui lui est fournie.

Les pertes dans la machine électrique se divisent selon leurs origines a deux types,

électrique et mécanique :
1.5.1. Pertes mécaniques
Les pertes mécaniques proviennent du :

e Frottement dans les paliers,
e Frottement de l'air sur l'induit et sur le ventilateur destiné au refroidissement de la

machine.

Les pertes qui proviennent du frottement du rotor sur des organes fixes (paliers)
contribuent a I'échauffement de la machine. Plus la machine tourne vite, les pertes
mécaniques deviennent importantes. Ces pertes dépendent de nombreux facteurs et il est tres
difficile de prédire leur valeur. Pour les déterminer avec exactitude, il faut faire des essais sur

la machine, [8, 9].
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1.5.2. Pertes dans le circuit électriques

Ce sont les pertes par effet joule dans les enroulements d’induit, d’excitation et plus
généralement dans toutes les parties conductrices d’'une machine traversée par un courant.
Ces pertes sont proportionnelles au carré du courant. Contrairement a d’autres machines

électriques, les pertes rotoriques sont tres importantes, [10].

1.5.3. Pertes dans le circuit magnétique

Elles sont appelées aussi pertes dans le fer du fait que les matériaux utilisés par ce circuit
sont, habituellement, a base de fer. Plusieurs auteurs se sont intéressés a 1’é¢tude de cette
forme.

Les principales sources des pertes fer sont les pertes par hystérésis et courants de Foucault.
L'induction du courant a l'intérieur du rotor de la machine cause des pertes de courant de
Foucault. Ces pertes sont presque proportionnelles au carré du produit de flux de fuite dans
I'entrefer et de sa fréquence de variation. Les pertes d'Hystérésis sont le résultat de la
variation continue des flux de fuites dans le circuit magnétique, ce sont presque
proportionnelles au produit du carré du flux et de la fréquence. Les pertes fer sont
évidemment négligeables aux vitesses tres basses. Cependant, a mesure que la vitesse
augmente les pertes de puissance dues aux augmentations de pertes fer augmentent d’une
maniere significative, [10].

On résume alors 1’écoulement des puissances sur la figure 1.4, [9].

Puissance électrique
absorbée P,

Pertes joules au Pertes Puissance transmise a
stator P;s fer P¢ I’entrefer Py,

Pertes joules au

Puissance mécanique
rotor P;, g

Pmec

Pertes mécanique Puissance utile P,
rotationnelles AP ¢

Figure 1.4 : Bilan de Puissance de la Machine Asynchrone.
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1.5.4. Rendement

Par définition, le rendement (ce que la machine rend de ce qu'on lui donne) s'exprime par

le rapport, [11]:

P,
=2 .17
n P, (1.17)

La formule du rendement peut encore s'écrire :

Pu:Pa_ZPperte _ Pu

n=— =
Pa Pa Pu"'zpperte

(1.18)

1.6. Les matériaux

Il est toujours nécessaire, dans toute conception de produit industriel, de choisir le
matériau dans lequel 1’objet sera réalisé et le procédé utilisé pour sa réalisation. Ce choix est a
la fois crucial et difficile. Crucial car de lui dépend la performance de la conception et sa
viabilité économique, difficile en raison a la fois de la diversité des matériaux et des procédés

possibles, et de la variété des requétes exigées par la conception, [12].

1.6.1. Matériaux magnetiques

Sous I’action d’un champ d’excitation magnétique H extérieur, les matériaux magnétiques
sont le siége d’une induction locale B, qui est la résultante de 1’aimantation du matériau et du

champ appliqué :
B=pH+7J (1.19)

MoH : L’induction d’un matériau ;

J : ’aimantation locale du matériau

On distingue les matériaux magnétiques doux et les matériaux magnétiques durs, tous

deux utilisés dans la fabrication de machines électriques :

» Un matériau magnétique doux est caractériseé par une permeéabilité relative élevée et un
champ coercitif faible. On I’utilise notamment comme conducteur de flux pour

transmettre une information ou convertir de 1’énergie.
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Tableau 1.1 : Caractéristiques de Quelques Matériaux Magnétiques Doux (& température ambiante)

Perméabilité Perméabilité Champ
Matériau Composition (%) relative initiale  relative maximale coercitif
(en10°) (en10°) (A/m)
Fer pur 0.05 (impureté) 10 200 4
Fe-Si (orienté) 97Fe 3Si 15 40 8
78 Permalloy 78.5Ni 21.5Fe 8 100 4
Supermalloy 5Mo 79Ni 16Fe 100 1000 0.16
Mumeétal 5Cu 2Cr 77Ni 16Fe 20 100 4
Permendur 50Fe 50Co 0.8 5 160
Amorphe 40Fe 40Ni 14P 6B ~5 ~5 ~0.8

Par contre, un matériau magnétique dur est caractérisé par une perméabilité relative faible
(ur = 1) et un champ coercitif éleve. Les termes uour.H et J sont alors du méme ordre de

grandeur, le matériau ferromagnétique dur est une source de flux, ou un aimant.

Tableau 1.2. Caractéristiques de Quelques Matériaux Magnétiques Durs (aimants).

Induction rémanente  Champ coercitif

Matériau Composition (%)

(M (A/m)
Alnico a cristallisation 8Al 14Ni 24Co 3Cu

1.3 63.6
dirigée 51Fe
Poudre de fer Fe 0.6 38
Cobalt-platine 50Co 50Pt 0.68 340
Samarium-cobalt SmCo5 0.9 716

1.6.2. Matériaux d’isolation

Les matériaux d’isolants utilisés entre conducteurs sont guipage de papier, coton et
amiante, et pour les conducteurs de faible section, on fait émaillage ; Et entre conducteur et
masse, on utilise les cartons, toiles huilées et tissus des verres imprégnés de vernis de silicone.

D'aprés la CEI : Commission électrotechnique internationale :
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Tableau 1.3 : Classification des Matériaux d’Isolants.

Classe  T°max (° C) Matériaux

coton, soie, papier et matieres organiques similaires sans

Y 90 imprégnation, ni immersion dans un diélectrique liquide
A 105 les mémes matiéres, mais imprégnées ou immergées dans un
diélectrique liquide tel que I'huile
£ 120 émaux aux résines époxydes ou formol-polyvinyle et textiles
imprégnés de certains plastiques
matieres minérales tels que mica, fibre de verre, amiante avec
B 130 matiéeres d'agglomération convenables (vernis)
mémes matieres mais avec d'autres agglomérant (résines
F 155 alkyles, époxydes, polyesters)
élastomeres de silicones ou mica, fibre de verre, amiantes
H 180 agglomeérées avec résines de silicone
C >180 mica sans agglomérant, porcelaine, quartz, verre
Conclusion

Dans ce chapitre, apres la présentation de la constitution générale d’une machine
asynchrone, son principe de fonctionnement et ses caractéristiques. On a terminé par

[’exposé de ['écoulement des puissances donc les pertes qu’il existe ainsi dans cette derniere.

Ensuite, on a également vu le role des matériaux entrant dans la fabrication des machines
électriques et leurs importances comme éléments necessaires dans ['amélioration de

fonctionnement de cette derniéres.

Dans le deuxieme chapitre, on va voir la situation d’énergie dans le monde, soit
domestique ou industrielle, en terme des exigences de la réduire d utilisation. En effet, les
tentatives actuellement se basent sur minimisation de consommation d’énergie par les
moteurs proprement, qui exige qu’on fait une recherche bibliographique concernant ce

théme.
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CHAPITRE I

Etat de L’Art : Maitrise d’Energie

Introduction

En raison du manque d'énergie électrique, des colts éleves et pour les contraintes de
temps des nouveaux investissements dans ce domaine, particulierement durant ces derniéres
années. Cela a conduit a soutenir le développement des moteurs a haut rendement avec un
fonctionnement a rendement optimal, ce qui peut mener a une économie substantielle
d'énergie et par consequent d'argent. Dans cet objectif, il a été lancé en 1999, en Algérie un
programme national avec [’élaboration de la loi 99-09, du 28 juillet 1999 relative a la
maitrise et la préservation de [’énergie électrique, [13, 14]. Ce programme nous a pousses a
la réflexion sur ['utilisation des moteurs a haut rendement dans un souci de maitrise de
[’énergie.

On s’intéressera dans ce chapitre a une présentation d’'un état de l’art sur les moteurs a
haut rendement, avec un rappel sur le concept de la maitrise de I'énergie dans les principaux
secteurs, [13/. L’apport des machines électriques vis-a-vis de la maitrise de I'énergie

électrique sera également traité.

On insistera aussi sur le rendement des machines asynchrones, les méthodes et normes

pour les évaluer, les facteurs influents et les avantages des MHR.

Finalement, on terminera par la présentation des moteurs a induction produits en Algérie

pour offrir une idée de leurs positions par rapport a ceux produits a travers le monde.
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I1.1. Maitrise d’énergie (ME)

La maitrise d’énergie est actuellement une grande défie, les chercheurs et les concepteurs
travaillent sur des opérations efficace pour la meilleur utilisation d’énergie pour le but de
minimisation de consommation énergétique, et voila, ¢ca conduit a garder notre environnement

et notre économie, [15].

Les actions de maitrise d’énergie dans le monde concernant principalement les secteurs de

batiment, éclairage et industrie :
11.1.1. ME dans le batiment

Les batiments consomment la majeure partie de 1’énergic utilisée dans la ville. Cette
énergie est consommée par des machines électroménagéres et les ascenseurs, ...etc.
A D’échelle du pays, 45 % de 1’énergie primaire est employée dans les batiments contre 20 %
dans les transports et 35 % dans I’industrie. La maitrise de 1’énergie dans les batiments

représente donc un enjeu urbain majeur, [16, 17].
11.1.2. ME dans I’éclairage

L'éclairage fait partie intégrante de notre vie, nous permettant de réaliser toutes nos
activités et contribuant aussi a créer des ambiances correspondant a notre personnalité ou
notre humeur du moment. Mais un éclairage de mauvaise qualité peut générer une
augmentation sensible de la consommation d'électricité. Un éclairage efficace ne se mesure

pas au nombre de watts installés mais au choix des équipements et a I'usage qui en est fait.

Depuis une dizaine d'année, les fluo-compactes (ou lampes basse consommation) sont
apparues sur le marché. Bien qu'elles soient d'un codt supérieur, elles sont peu
consommatrices en énergie électrique et durent bien plus longtemps que les lampes
classiques. Par ailleurs elles sont bien adaptées aux piéces destinées a rester allumées
longtemps (séjour, cuisine, éclairage extérieur...etc.) et sont dotées d'améliorations techniques
(électronique, forme, miniaturisation...etc.) leurs permettant de répondre aux nouveaux

besoins des utilisateurs, [17].
11.1.3. ME dans I'industrie

La maitrise de I'énergie ne concerne pas seulement les batiments ou 1’éclairage mais aussi
I'industrie car cette derniére représente une partie importante de la consommation de I'énergie

électrique. Au dela de l'application de la réglementation, la mise en ceuvre d'actions de
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maitrise I'énergie en respectant les consignes environnementales constitue, sur le plan

économique et social, un facteur déterminant de la compétitivité d'une entreprise, [13].
11.1.4. Effet des machines électriques sur la ME

La force motrice requise pour opérer les ventilateurs, pompes, refroidisseurs, compresseurs
et autres appareils que 1’on retrouve en grand nombre dans les édifices et industries, est
essentiellement fournie par des moteurs ¢€lectriques. Ces moteurs, qui transforment 1’énergie
¢lectrique en énergie mécanique, peuvent représenter jusqu’a 60% de 1’énergie électrique

consommeée dans les industries et 30 % dans les édifices a bureaux par exemple, [14].

La consommation d’électricité des systemes a moteur est déterminée par de nombreux

facteurs, comme :

e le rendement du moteur ;

e un bon dimensionnement ;

e |e contrdle de la vitesse du moteur, des marches/arréts ;
e la qualité de I’alimentation électrique ;

e |e systeme de transmission mécanique ;

e |es habitudes de maintenance ;

e le rendement de 1’usage final.

Pour bénéficier du potentiel d’économies existant, I’utilisateur doit chercher a optimiser

I’ensemble du systeme moteur, [18].

Bien sir, I’application de mesures particuliéres, et le montant d’économie qui en découle,
dépend de la taille et de la nature spécifique de votre opération. Seule une évaluation de vos
systémes et des besoins de votre société peut déterminer les mesures qui seront a la fois
faisables techniquement et rentables. Ceci peut étre réalisé par un fournisseur de service

compétent.

Le tableau ci-dessous montre les mesures principales d’économie d’énergie qui peuvent
étre appliquées a vos systemes. Bien que les valeurs dans le tableau soient des moyennes, leur

impact dépendra des caractéristiques précises de votre installation.
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Tableau I1.1 : Mesures d’Economie d’Energie dans les Systémes d’Entrainement.

Mesure d’économie d’énergie Economies moyennes

Installation ou rénovation du systeme

Moteurs a haut rendement (EEM) 2-8%
Dimensionnement correct 1-3%
Rembobinage de qualité des moteurs (EEMR) 0,5-2%
Moteur a vitesse variable (VSD) 10-50%
Transmission & haute efficacite 2-10%
Contrble de la qualité de puissance 0,5-3%

Fonctionnement et maintenance du systeme

Lubrification, ajustement, calage 1-5%

11.2. Classification de rendement des moteurs électriques

En Europe, une classification des moteurs basse tension AC a été proposée en 1999 et
acceptée par les principaux fabricants européens de moteurs. Les classes d’efficacité
énergétique sont, [19]:

a) EFF1 - moteurs a haut rendement ;

b) EFF2 — moteurs standards ;

¢) EFF3 - moteurs a faible rendement.

L'achat des moteurs de Classe EFF1 étant considérablement plus chers, la durée
d'utilisation annuelle dépasse les 4.000 heures. Les colts de consommation et la disponibilité
sont ici les principaux éléments qui interviennent dans le choix du moteur électrique. Dans

tous les autres cas. Des moteurs de Classe Il devraient étre utilisés, [20].

Tableau 1.2 : Répartition et Classes du Rendement des Moteurs Electriques.

Puissance Rendement minimal Rendement maximal
EFF2 (%) EFF1 (%)

KW 2 pbles 4 pbles 2 poles 4 pbles
1,1 76.2 76.2 82.2 83.8
2,2 81.0 81.0 85.6 86.4
15,0 89.4 89.4 91.3 91.8
30,0 914 914 92.9 93.2
45,0 92.5 92.5 93.7 93.9
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11.2.2. Machine a haut rendement (MHR)

Lors de l'achat d'un moteur, on doit fournir a I'utilisateur la liste des caractéristiques
techniques désirées. Les fabricants tendent a mettre I'accent sur le rendement et la qualité dans
la conception de moteurs plus gros. Les compromis entre divers parametres de performance
peuvent entrainer une diminution du rendement du moteur. Il est donc trés important de
préciser par écrit, des le déebut, le rendement desiré, [21, 22].

i) La performance attendue du moteur :
e puissance et le facteur de service ;
e échauffement et la classe d'isolation ;
e tension d'alimentation ;
e courant de démarrage maximal ;
e couple de démarrage minimal ;
e couple de décrochage (minimal ou maximal) ;
e plage des facteurs de puissance ;
e plage des rendements.
ii) Les conditions d'environnement du moteur :
e température ambiante ;
e altitude ;
e taux d'humidité ;
e degré d'abrasion ;
e degré de sécurité.
iii) La protection nécessaire ainsi que toute option supplémentaire
e une protection thermique (systéme de thermostat/thermistance) ;

e un emplacement spécial pour la boite de dérivation.
11.2.2.1. Spécifications des moteurs a haut rendement

La différence entre les moteurs a haut rendement et les autres moteurs classiques c’est

seulement dans leur construction, tel que les moteurs a haut rendement se distinguent par :

e L'acier mince et de haute qualité pour les tbles des circuits magnétiques ;

e En augmentant la section du stator et du rotor, on réduit la densité des flux
magnétiques et, en conséquence, les pertes par hystérésis ;

e Les pertes par frottement sont diminuées par I’emploi de paliers plus petits ou de

meilleure qualité ;
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L'épaisseur de I'entrefer entre le stator et le rotor est tres petit;

Une grande longueur ;

Les pertes de ventilation peuvent étre réduites en employant des ventilateurs plus
petits. De toute facon, les M.H.R fonctionnent a des températures plus basses que les

moteurs classiques.

Pour un codt supplémentaire de 20 a 30%, les moteurs efficaces, ont un rendement

meilleur de 2 a 6%, ce qui représente des économies d'énergie significatives.

11.2.2.2. Avantage d’utilisation des MHR

Parmi les avantages d’utilisation les moteurs asynchrone a haut rendement :

Ces moteurs a haut rendement produisent la méme puissance de sortie, mais avec
une puissance d'entrée électriqgue moindre que les moteurs standard ;

Fiabilité et rendement suffisamment élevés ;

Ces moteurs a haut rendement son disponibles aux différentes puissances et avec
différentes vitesses (750, 950, 1500, et de 3000 t/mn) a 220/380V ;

L'économie a employer un moteur a haut rendement est beaucoup plus grande que
son codt initial ;

Ces moteurs a haut rendement ont typiquement 30-50 % de pertes inférieures que
les moteurs standards équivalents ;

Panne réduite en raison de leur conception et construction ;

Donner beaucoup d'années de service valable au-dela de la période de
remboursement initiale;

L'épargne significative en raison du choix, achat, fonctionnement efficace et correct
du moteur pour une telle application ;

Réduction de la sensibilité du facteur de puissance et le rendement aux fluctuations

de tension et de charge, [22].

11.2.2.3. Economie d’énergie par les moteurs a haut rendement

Le remplacement d’un moteur existant par un moteur a haut rendement permet de réaliser

des économies en réduisant sa quantité d’énergie électrique consommé (KWh) et sa puissance.

Il peut également contribuer a améliorer le facteur de puissance de 1’usine dans certains cas.

L’analyse de la rentabilit¢ du remplacement d’un moteur existant par un moteur a haut

rendement permet de vérifier la demande réelle nécessaire de cet équipement, qui s’avere
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souvent trop élevée. En effet, la plupart des industries utilisent des moteurs surdimensionnés
pour se protéger contre les pannes de moteur, se donner la possibilité d’accroitre la production
et faire aux fluctuations de la charge. Elles doivent alors payer le colt de cette sécurité par un

faible rendement obtenu ses moteur, [18].
11.3. Evaluation de rendement de la MAS

Le rendement de deux moteurs de méme type et de méme puissance par deux compagnies
distinctes ne sera pas nécessairement identique, car les compagnies ne peut étre pas utilisée
exactement les mémes méthodes de calcules de rendement ni les méme normes et parfois ni

les méme matériaux.

Le rendement des systémes de puissance est d’une trés grande importante, car ils influent
directement sur le fonctionnement de la machine, et sur I’aspect économique de la

consommation énergétique, [23].

Pour I’évaluation du rendement, diverses méthodes sont proposées, parmi ces méthodes on

trouve:

11.3.1. Méthodes et normes de détermination du rendement

11.3.1.1. Méthodes

La comparaison du rendement des moteurs se complique davantage par le fait qu'il existe
plusieurs facons de mesurer le rendement. Le méme moteur évalué selon différentes normes

de rendement sera classé de facon différente. Les principales normes sont, [24, 25] :
a) Meéthode de la plaque signalétique

Dans laquelle la puissance d'entrée et de sortie est directement mesurée, selon les normes
d'lEEE, IEC 60034-2 et d’ABNT NBR. La mesure de puissance d'entrée et de sortie,
effectuée apres I'élévation de la température pour le fonctionnement en charge. La norme
d'lEEE demande une correction des pertes du stator a une température indiquée avant de

déterminer le rendement du moteur.
b) Méthode directe

Dans laquelle les puissances d'entrée et de sortie sont mesurées 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 eélectriques, pertes magnétiques et pertes

Master ISE /2012 23



CHAPITRE I Maitrise D’Energie

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 méthode 1, principalement en raison des
ajustements des pertes parasites de charge dans lesquels toutes les erreurs de mesure d'essai

sont incluses.
c) Meéthode statistique

Méthode dont les conditions d’essais, sont comme vu dans les normes d'IEEE, IEC 60034-
2 et ’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 combinées des deux machines.
d) Meéthode du circuit équivalent

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 de toutes les pertes
(pertes électriques, 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.
e) Méthode des pertes séparées

Méthode dans laquelle les parameétres du circuit équivalent sont déterminés, selon des
normes d’IEEE, CSA C-390 et ABNT NBR. Le rendement des moteurs est calculé a partir
des parametres du circuit équivalent. Dans cette méthode, il est tres important de prendre
I'impédance du rotor aux basses fréquences. La précision de I'impédance du rotor affectera
considérablement les caractéristiques sous la charge. En calculant les parametres, les
réactances sont corrigées a la fréquence et les résistances sont corrigées a une température
indiquée.
11.3.1.2. Normes

a) Norme de la CSA

L'association canadienne de normalisation (CSA) a mis au point une norme qui tient
compte des pertes supplémentaires dues a la charge mesurées indirectement; la méthode

utilisée pour les mesurer s'inspire de celle de I'lEEE. La norme de la CSA est cependant plus
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rigoureuse que celle de I''EEE car elle laisse peu de place aux erreurs d'interprétation
possibles lors des essais de rendement.

b) Norme de ’'IEEE :

La norme de I'IEEE calcule les pertes supplémentaires dues a la charge d'une facon

indirecte. Elle vient au deuxiéme rang pour ce qui est de la prudence des résultats.
¢) Norme de 'IEC :

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

tolérance au rendement.
d) Normedela JEC:

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

Il est difficile de comparer deux moteurs lorsque leur rendement a été mesuré selon des
normes différentes. Et méme lorsque les normes sont les mémes, il peut étre difficile
de comparer le rendement de deux compagnies différentes parce qu'elles peuvent bien avoir
utilisé des instruments de mesure différents. Il s’ensuit donc que les rendements de moteurs
déterminés selon les diverses normes ne sont pas comparables. Les différences peuvent

atteindre 5 points de pourcentage ou davantage, [16, 25].

On considere, de fagon générale, que la norme CSA C390 (IEEE 112 méthode B) constitue
la méthode la plus précise. Une harmonisation future des diverses normes est probable, mais

sa mise en application va demander du temps.
11.3.2. Facteurs Influents sur le rendement des moteurs 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 du moteur, la qualité du systeme d'alimentation, le réseau de
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distribution, la taille des moteurs électriques, les moyens mécaniques de transmission, les

problémes d’entretien, cycles de gestion de charge...etc, [26].
» Qualité d'alimentation en énergie

Les moteurs électriques et en particulier moteurs a induction, sont congus pour fonctionner
dans des conditions optimales, une fois alimentés par des formes d'ondes sinusoidales
triphasées symétriques avec la valeur de tension nominale. Les déviations de ces conditions
idéales peuvent causer la détérioration significative du rendement et une réduction de la vie de
moteur ; exemple des alimentations a travers des convertisseurs ou les formes d’ondes sont

riches en harmoniques.
» 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 dus aux charges inadaptées (les sur

charges) ou a un fonctionnement a vide des moteurs ; de telles conditions doivent étre évitées.
» 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 sévere 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.
» Plage d’utilisation des moteurs

D’une maniere générale le rendement () des moteurs électriques prend une valeur
maximal pour : 0.6 1, <I; < 1.0I,, 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, entrainent la croissance de ce rapport donc une reduction du

rendement ().
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11.4. Amélioration du rendement d’une MAS

Généralement, pour améliorer le rendement des moteurs, deux approches peuvent étre

adoptées:
11.4.1. Procédure de commande

La plupart des installations mettant en jeu des débits tels que pompes, ventilateurs et
compresseurs sont utilisées sans réguler la vitesse de ces moteurs. Le plus souvent, on se
contente de modifier de maniere conventionnelle le débit en agissant par étranglement ou en
utilisant des vannes ou des volets d’air. Mais lorsque le débit n’est pas régulé en jouant sur la
vitesse de rotation des moteurs, ceux-ci tournent en permanence a pleine vitesse. Un systéeme
sans régulation de la vitesse gaspille la plupart du temps des quantités considérables
d’énergie. Une régulation de la vitesse des moteurs avec des variateurs de frequence permet

d’économiser jusqu’a 70% d’énergie, [27].
a) Variateurs de vitesse

Le variateur de vitesse pour moteur asynchrone reprend les mémes principes de base que
le variateur pour moteur a courant continu.

L’apparition sur le marché de variateurs de vitesse économiques pour moteur asynchrone
est assez recente.

L’évolution des technologies a permis la réalisation de variateurs économiques fiables

et performants.
i) Convertisseur de fréquence

Le convertisseur de frequence, alimenté a tension et fréquence fixes par le réseau, assure
au moteur, en fonction des exigences de vitesse, son alimentation en courant alternatif
a tension et fréquence variables.

Pour alimenter convenablement un moteur asynchrone a couple constant quelle que soit
la vitesse, il est nécessaire de maintenir le flux constant. Ceci nécessite que la tension et la
fréquence évoluent simultanément et dans les mémes proportions.

Le circuit de puissance est constitué par un redresseur et un onduleur qui, a partir de
la tension redressée, produit une tension d’amplitude et fréquence variables (Figure 11.1). Pour
respecter la directive CE - Communauté Européenne - et les normes associees, un filtre

« réseau » est placé en amont du pont redresseur.
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Redresseur  Filtre  Onduleur

Figure I11.1: Schéma de Principe d’un Convertisseur de Fréquence.
i) Gradateur

Ce dispositif de variation de tension, figure 11.2 exploitable pour 1’éclairage et le chauffage,
n’est pratiquement plus utilisé comme variateur de vitesse.

Par le passé, cette solution a été utilisée avec des moteurs asynchrones a cage résistante ou
a bagues. On voit clairement qu’une variation de vitesse est possible en faisant varier la
tension et en particulier avec un moteur a cage résistante. Ces moteurs asynchrones sont dans
la majorité des cas triphasés, occasionnellement monophasés pour les petites puissances
(jusqu’a 3 kW environ). Autrefois populaires pour certaines applications, telle la variation de
vitesse des petits ventilateurs, les gradateurs ont quasiment disparu au profit des
convertisseurs de fréquence plus économiques en phase d’exploitation

Il est utilisé comme démarreur ralentisseur progressif, dans la mesure ou un couple de
démarrage ¢€levé n’est pas nécessaire et permet de limiter I’appel de courant, la chute de

tension qui en découle et les chocs mécaniques dus a I’apparition brutale du couple.

Figure 11.2 : Démarreur de Moteurs Asynchrones et Forme du Courant d’Alimentation.

b) Lois de commande du moteur asynchrone

Les variateurs de vitesse pour moteur asynchrone de premiere géneration utilisaient une loi
de commande, dite en U/F dite également commande scalaire, seule possibilité réalisable

économiquement. L’apparition des microprocesseurs et de leur puissance de calcul a permis
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d’appliquer la commande vectorielle, infiniment plus performante. Les constructeurs
proposent sur la majorité de leurs produits la commande scalaire, la commande vectorielle

sans capteur et sur certains variateurs, la commande vectorielle avec capteur, [10].
» Choix du moteur

Les convertisseurs de fréquence peuvent alimenter des moteurs standards, sans précaution
particuliére, si ce n’est le déclassement a basse vitesse dans le cas de moteurs moto-ventilés.

Il sera toujours préeférable, cependant, de choisir le moteur ayant le meilleur rendement et
le plus haut cos(p).

Dans les faibles puissances, le choix d’une moto variateur synchrone peut étre judicieux en

raison du rendement supeérieur.
» Nature de la charge

Les convertisseurs de fréquence s’imposent pour le réglage de débit des pompes et
ventilateurs en raison de la caractéristique de couple de ces charges.

L’usage de variateurs de vitesse par rapport a des fonctionnements tout ou rien ou a des
systemes de réglage faisant appel a des vannes, des volets ou des clapets permet des
économies substantielles d’énergie.

La documentation des constructeurs donne des exemples de calcul d’économie d’énergie
permettant d’estimer le retour sur investissement.

Cette économie ne peut étre évaluée qu’en connaissant parfaitement I’application et les

spécialistes des constructeurs sont en mesure de guider le choix de 1’utilisateur.
» Réduction de la maintenance

Les convertisseurs de fréquence et les démarreurs électroniques effectuent un démarrage
progressif qui élimine les contraintes mécaniques imposées a la machine pouvant ainsi étre
optimisée directement a la conception.

Dans le cas de la commande multi-moteur (ex. station de pompage), une gestion
appropri¢e des moteurs permet d’équilibrer les heures de fonctionnement de chacun d’entre

eux et d’augmenter la disponibilité et ’endurance de I’installation.
11.4.2. Procédure de la conception

La démarche de la conception des machines électriques semble simple et séquentielle

comme illustrée sur la figure 11.3.
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A partir d’un cahier des charges clairement exprimé, le concepteur a la tache de le traduire
dans I’'un des formalismes mathématiques. Pour chaque formulation, il existe des multitudes
solutions adaptés. Enfin, I’exploitation et I’analyse des résultats par le concepteur expert a

travers un prototype réalisé, [28].

Analyse du cahier Formulation de

Performances
e N —>
de charges probléme

Figure 11.3 : Démarche d’une Résolution d’un Probleme de Conception.

La séquence mentionnée précédente rentre dans I’axe de la conception par la méthode

traditionnelle ou classique avec ses inconvénients.

En effet, Le sujet de notre projet propose une solution alternative. Cette solution est dite
CAO optimisée, qui nécessite un banc d’essai virtuel et un choix convenable d’une méthode

d’optimisation pour répondre a certaine performance.

Commengcant par I’exposition de la méthode de conception analytique dans le troisiéme
chapitre, par la suite une synthése des méthodes d’optimisations et 1’application sur une

machine asynchrone dans le dernier chapitre.
11.5. Moteurs a induction produits en Algérie

11.5.1. E.E.l Azazga

En fait, Electro-Industries est leader en électrotechnique au niveau national." Aujourd’hui,
I’entreprise produit son propre label apreés une production sous licence Siemens. Depuis le
mois de mai 2004, cette EPE possede une certification ISO 9001 version 2000. Depuis sa
transformation en SPA, I’entreprise a adopté une démarche qui lui assure son équilibre actuel:
produits de qualité¢ et une politique rigide de I’emploi. Cela lui permet de faire front a

plusieurs défis : des approvisionnements, [13].

11.5.2. Gamme de fabrication

Les moteurs électriques, basses tensions, fabriqués par Electro-industries Azazga sont des
types asynchrones triphasés a une ou deux vitesses, et monophasés a condensateurs. De
construction fermée, a carcasse ventilé, en alliage d’aluminium et en fonte. Les rotors sont en
court circuits, a cage d’écureuil, en aluminium pour (petits et moyens moteurs) et en barres de

cuivre (grands moteurs), [29].
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11.5.3. Caractéristique générales

Les caractéristiques ci-dessous sont relatives aux moteurs standards. :

Tension nominales a 50 Hz : 220 V -380 V -660 V (Tolérance + 5%) ;

Type de service : S1 continu (Température ambiante 40 °C et altitude 1000 m) ;
Classe d’isolation : F (tropicalisée) ;

Refroidissement et ventilation : ventilateur externe monté sur 1’arbre, protégé par un
capot ;

Formes de construction : B3 -B5 -B35;

Equilibrage dynamique des rotors avec clavettes ;

Degré de protection : IP54 — IP55 ;

Paliers des moteurs de HA 71 a 250 mm sont graissés a vie ;

Paliers des moteurs de HA 280 a 400 mm sont munis d’un dispositif de graissage ;
Peinture standard : 111gris pierre RAL 7030 ;

Des moteurs spécifiques peuvent étre fournis sur la demande.

11.5.4. Normes

Les moteurs sont conformes aux normes suivantes, [29] :

CEI 34-1 : Machines électriques tournantes — Caractéristique assignées et de
fonctionnement ;

CEI 34-2 : Méthodes pour la détermination des pertes et du rendement ;

CEI 34-5 : Classification des degrés de protection (code IP) ;

CEI 34-6 : Modes de refroidissement (code IC) ;

CEI 34-7 : Classification des formes de construction et des dispositions de montage
(code M) ;

CEIl 34-8 : Marques d’extrémité et sens de rotation ;

CEI 34-9 : Limites de bruits ;

CEI 34-11 : Protection thermique incorporée ;

CEI 34-12 : Caracteristiques de démarrage des moteurs a induction a cage, a une seule
vitesse, pour des tensions d’alimentation inferieures ou égales a 690 V - 50 Hz ;

CEI 34-14 : Vibrations mécaniques des machines a partir de la hauteur d’axe 56 mm ;
CEI 72 : Dimensions et séries de puissance des machines électriques tournantes ;

VDE 0530 : Reglement relatifs aux machines électriques tournantes.
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Conclusion

Dans ce chapitre, premierement nous avons présenté la définition et le concept de la
maitrise de I'énergie, les différentes normes de mesure du rendement existant dans le monde

entier et les différents facteurs qui influent sur le rendement des moteurs a induction.

Deuxiémement nous avons donné les avantages des moteurs a induction a haut rendement

par rapport a leurs homologues classiques et ['impact de ces moteurs sur [’économie.

Comme il est mentionné, il y a plusieurs approches pour économiser I'énergie électrique
dont l'une est basee sur [’emploi des moteurs a induction a haut rendement, en tenant compte
des meilleurs facteurs de qualité, conception et colts, par action actions soit par la

commande ou par la conception.

Puisque ’approche proposée nécessite un modele analytique pour la machine, alors dans
le prochain chapitre, on appliquera une méthode de conception dite « méthode de
LIWSCHITZ ».
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Démarche de Conception d’une MAS

Introduction

La caractérisation des machines asynchrones nous entraine a formuler une méthode de
dimensionnement qui s appuie sur les équations de la machine en tenant compte des divers

phénomeénes électromagnétiques et aboutit a une définition globale de la machine.

Dans ce chapitre, premiérement on va présenter les différentes méthodes utilisées dans le
dimensionnement et la conception des machines électrigues dont on s’intéresse plus
particulierement a la méthode de LIWSCHITZ. Deuxiémement, on Vvérifie les performances
de la machine en termes de capacité de surcharge, facteur de puissance, rendement et les

conditions de démarrage.

I11.1. La conception en génie électrique

La conception correspond a la définition d’un objet ou d’un systéme (ensemble d’objets)
répondant a un besoin défini dans un cahier des charges. Nous retiendrons 1’importance du

cahier des charges qui doit nécessairement étre clairement posé, [30].

Dans le cadre du génie électrique, le cahier des charges doit contenir la ou les fonctions a
réaliser (conversion d’énergie électromécanique, conversion d’énergie électrique, traitement
de signaux, etc.) et les contraintes qui reposent sur ces fonctions (caractéristiques techniques,
performances, encombrement, mais aussi caractéristiques economiques ou écologiques,

...etc.).
Par exemple un entrainement a vitesse variable sera défini par :

— sa fonction : entrainer une charge (un véhicule, un ascenseur, un ventilateur, une
pompe,...etc.) a vitesse variable ;

— les contraintes sur cette fonction : la plage de vitesse a couvrir, le couple ou la
puissance devant étre fourni par le systeme sur cette plage de vitesse, les cycles de
fonctionnement, les limites thermiques, la consommation d’énergie, la source

d’énergie disponible, le prix objectif, les limites de pollution auditive,... etc.
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111.2. Vue globale de la méthode utilisée pour la conception

La procédure de conception repose sur deux parties mutuellement dépendantes : synthése
et calcul analytique puis analyse. La synthese a été mentionnée ici comme une part de la
méthode de conception. Les points de départ pour 1’analyse sont les dimensions géométriques
obtenues par la synthése. L’analyse des performances des différents moteurs est effectuée
avec un model de simulation détaillé (simulation magnétique et électrique...etc.), les

performances sont évaluées par simulation, [31].

111.3. Méthodes de calcul et dimensionnement d’une machine
électrique

Il existe plusieurs méthodes pour le dimensionnement des machines électriques ; ¢’est un

domaine trés large dont I'approche utilise plusieurs hypothéses.

La méthode en général ne change pas puisque on remarque toujours un méme
cheminement qui autorise a dimensionner le stator suivi par un calcul du rotor. Alors que les
caractéristiques statiques et dynamiques sons calculées d’apres les schémas équivalents de la
machine, [31].

111.3.1. Premiere Méthode

Cette méthode proposée par Marcel JUFER et Jean-Claude SABONNADIERE, basée sur
des formules pour le dimensionnement du fer statorique, un calcul rotorique puis le

dimensionnement du circuit magnétique :

e Imposer un niveau d’induction correspondant au coude de saturation de fagon a limité
les chutes de potentiel et les pertes fer, tout en diminuant le volume et la masse du fer ;
puis définir ce niveau d’induction par la géomeétrie et le principe de conservation du
flux magnétique.

e Le diametre d’alésage et la longueur active sont les dimensions caractéristiques du
processus de dimensionnement. Mais le facteur clé associé est I’induction radiale dans

I’entrefer, sa distribution sera admise sinusoidale.
111.3.2. Deuxiéeme Méthode

Cette deuxieme méthode a caractére pédagogique utilisé a I’école polytechnique de
MONREAL est une méthode a but didactique. La méthode suggérée offre une certaine marge

de manceuvres, des compromis doivent étre faits pour le choix de certains paramétres comme
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le diamétre d’alésage du moteur par exemple, le résultat obtenu doit quelquefois faire 1’objet
de changement afin de satisfaire les exigences visées, Cette méthode inclue aussi les

dispersions due a la disposition en biais des encoches rotoriques.
111.3.3. Troisieme Méthode

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

le constructeur du moteur a induction étudié.
111.3.4. Méthode Classique « calcul de LIWSCHITZ »

Cette méthode est une approche analytique qui permet le dimensionnement des différentes
parties de la machine stator, rotor, électrique, magnétique. Elle est basée sur des formules

empiriques et des abaques.

Dans I’organigramme de la figure IlIl.1, on essaye de résumer les étapes jugées

importantes de cette méthode, [31, 33].

Données de cahier de charges

v
Calcul préliminaire

v
Calcul des dimensions géometriques principales

v
Calcul de la FEMM
v
Calcul de dispersion
v
Calcul des pertes
v

Détermination du rendement de la machine

Figure I111.1 : Organigramme de Procédure de Conception.
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111.3.4.1. Cahier de charge

Les données du cahier de charge sont principalement les performances de la machine au

point de fonctionnement nominale (Py ; nn; /', Vn ,; In ; n).

Toutes ces grandeurs sont analysées dans la conception du moteur par une méthode de

calcul développée dans un programme sous Matlab, [32].
111.3.4.2. Calcul préliminaire

Dans la détermination des dimensions principales des machines a courant alternatif, il est
indiqgué de prendre pour base la puissance apparente, La relation entre les dimensions
principales et les contraintes, tant électriques que magnétiques, est donnée par 1’équation 1.1
définissant le coefficient d’utilisation de la machine, [33].

— Ps 10_3 — kwl B(Smax Al
D21,60n 8,6.103

(I11. 1)

A; : Désigne la densité linéaire de courant a la périphérie de I’induit. Elle caractérise

I’utilisation électrique de la machine.

Sachant que la puissance apparente est :

P,
Ps = (I11. 2)
1NcosQ
D’autre coté on a:
Ainsi que :
fi=p.n (I11. 4)

Ou, dans I’hypothése d’un champ sinusoidal :
V15E1:4.44f1N1KW1@ (| | |5)
Alors le flux maximal :

2
(pmax = ;Tp liB(Smax (HI' 6)

En outre, le pas polaire est :
D

Tp—z

(111.7)
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La densité linéaire du courant au stator A;:
2my Ny 14
1=""n

La relation 111.2 permet de déterminer le volume D?1; , choisissant un champ d’induction

(111.8)

Bs dans I’entrefer, une densité linaire du courant A; et le coefficient d’utilisation C.

Les valeurs de C, Bs As sont estimées a partir des abaques en fonction det,, p

« Figure A.1, figure A.2 », [31].

Pour la détermination du diamétre d’alésage D et de la longueur virtuelle li on utilise la

relation empirique suivante :

1="L=3p (11.9)

Le rapport A est en fonction du nombre de paires de pdles et varie dans un intervalle
Figure A.3, [31].

111.3.4.3. Calcul des dimensions géométriques principales du rotor et stator
a) Encoche statorique

Il est donné par la relation suivante, [34] :
Z, = 2pqm (111. 10)
p : Nombre de paire de pdles ;
g : Nombre de bobine par groupe ;
m : Nombre de phases.
b) Encoche rotorique
Il n'existe aucune théorie pour le choix du nombre d'encoches rotoriques Z,, Cependant il
existe des tableaux établis a partir d'essais ou resultats pratiques pour le choix de Z, en

fonction du nombre de paire de pdle p et du nombre d'encoches statoriques Z;.

Pour le nombre de paire de pole p =2, on a tableau suivant, [31] :

Tableau I11.1 : Tableau d’Encoche Rotorique.

p Z Z, Z Z;
24 18,30 72 58, 62, 82, 86, 90
36 30,48 84 70, 90, 94, 98, 102
2 48 38,58 96 78,110, 114, 118
60 50,74

Master ISE/2012 37



CHAPITRE Il Démarche de Conception d’une MAS

c) L’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.
La figure A.4 et la figure A.5 en annexe donnent les épaisseurs d'entrefer de machines
normales, en fonction du pas polaire, pour divers nombres de paires de poles, [31].
d) Enroulement de la machine
i) Facteur de bobinage
Ky, =K, .Ka1 (111.11)
K, : Facteur de bobinage ;

Kpl

K4, : Coefficient de distribution.

: Facteur de raccourcissement ;

i) Facteur de distribution

Il est définit par :

sinii: 4l )
Koy =——7— ,Z_T;lr (111.12)
q. smiféiqu)
iii) Facteur de raccourcissement
Il est définit par :
. 71- " 7-[
K, =sin (ﬁy. E) sin (y. E) (III. 13)

y : Ordre d’harmonique.
Geneéralement, on adopte le pas relative f =1, —%’ parce que la diminution de Ky

engendre une augmentation du nombre de spires N; est de la dispersion.
111.3.4.4. Calcul de la F.M.M

Le calcul de la F.M.M s’effectue de la maniére suivante : Connaissant la valeur de Bj et
les dimensions du moteur, on calcul le flux @ par pble. On peut ensuite determiner aisément
les valeurs de I’induction B; et du champ magnétique correspondant H; dans chaque trongon

du circuit magnétique par conservation du flux, [33] :

B, =— (111. 14)
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Lorsque la saturation de la dent n’est pas forte (<1,8 T), on peut admettre que le flux entier

D, max Passe par la dent. On aalors :

‘Drmax — li N
By =% = Kfzpe;_yBﬁmax (11. 15)

Le passage a la valeur de Hi pour chaque trongon se fait a travers de la courbe de premiere

aimantation des tdles constituant le circuit magnétique de la machine, fig A.4, [31].

La valeur du champ H; multipliée par la longueur du trongon I, nous donne la valeur de

la chute de tension magnétique F.M.M; pour chaque trongon.

On aura la F.M.M totale du circuit magnétique:

n
FT=2Hill-=F1+F2+F3+---+Fn=N.I (111. 16)
i=1
a) F.M.M dans P’entrefer
La F.M.M engendrée dans I’entrefer est la plus importante dans la machine. Elle est

donnée par 1’équation suivante :

B
Fy=Hs.6 =6.—> (1IL. 17)
Us
Tel que :
B = b5 (111 18)
al’Tpli

On note que S; est la surface virtuelle traversée par le flux et que ce dernier est
proportionnel a la longueur virtuelle I et a I’arc polaire virtuel b;.

Ss = b;. 1, (111.19)

On note aussi que I’arc polaire b; est dépend de la forme des pdles et de la saturation du

fer, donc de la forme de la courbe d’induction.

bi = ;. Tp (HI 20)
Soit :
= Poesy (1. 21)
,86max

a; : Coefficient d’aplatissement de la courbe ;
2 . y
@ == Pour un champ sinusoidale.

b) Chute de potentielle magnétique dans les dents
Lorsque la saturation dans les dents n’est pas forte, I’induction dans la dent doit étre

inférieure a 1.8T, [35].
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On supposerait dans ces conditions que tout le flux partiel passe par la dent, et pour
calculer le champ magnétique dans cette derniere, on doit la diviser en plusieurs sections,
déterminer le champ dans chaque section et faire la somme des chutes de potentiels

magnétiques:

z=h
F, =f H,dl, (1. 22)
0

On utilise la régle de Simpson qui donne de bons résultats, sachant qu’on subdivise la

dent en trois parties, I’intensité moyenne du champ est calculée comme suit:

1
Hz.moy = g (Hymin + 4H, mea + Hymax ) (111. 23)
La valeur de la chute de potentielle magnétique F, dans les dents est :
F, = hy.Hymoy (111. 24)

h; : Hauteur de la dent.

Ce résultat est valable aussi bien pour le rotor que pour le stator. On refait les mémes
calculs pour les deux parties tout en considérant les caractéristiques de chacune d’elles.

» Coefficient de saturation :

Le coefficient de saturation Ks a une grande influence sur les caractéristiques de la

machine électrique est définit comme suit :

K =F5+F21+F22

>1 I1I. 25

L’augmentation de K signifie une saturation dans les dents statorique et rotorique donc
une augmentation de la F.M.M qui engendre une augmentation du courant magnétisant.

c) Chute de potentiel magnétique dans la culasse

Lorsqu’on suppose le flux est uniformément réparti dans la section droite dans la culasse,

I’induction magnétique dans celle-ci est donnée sous la formule suivante :

¢

B = ———m I11. 26
T 2.Kpe. Ly hy; (111 26)
Tel que la ligne de parcours moyenne pour les lignes de champs dans les culasses :
i) Rotorique
h,, = 2 e (111. 27)
i) Statorique
D+ 2h,; + h;
/1 = MG R (111 28)

2p
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La chute de potentiel magnétique dans la culasse rotorique ou statorique serait égal a :

La valeur de Hj; est tirée utilisant la caracteristique magnétique du fer utilisé apres avoir

calculer B;;.

> Coefficient de forme de la courbe d’induction :
Par définition le coefficient de forme K represente le rapport de la valeur efficace de

I’induction dans I’entrefer a la valeur moyenne de 1’induction dans I’entrefer aussi.

_ Boesr
Bs

> Facteur de carter (correction de I’entrefer) :

K¢ >1 (I11. 30)

C’est le rapport d’épaisseur de I’entrefer a la valeur d’épaisseur de I’entrefer fictif & :
)
s=K>1 (111. 31)
d) Correction des valeurs d’induction - calcul de la FMM et du courant magnétisant
i. Calcul du nombre de spires N, par phase du primaire
La relation entre la F.E.M induite par phase E et le flux ¢ dans le cas d’une induction

sinusoidale est :

V12E1:4Kf.f1N1KW1.(I) (|||32)
On aaussi :
El = V1 _XO'I'IO ~ V1 _XO'I'Im (11133)
X1 1 1
E=V(1— ? )=V. 111. 34
1 1 Vl 1 1 + o1 ( )

D’ou I’on peut écrire :

1
_ Vl. (1 + O-Hl)
4K;. fiN{K,y1. ®

N, (111. 35)

ii. Correction de I’induction dans les dents et la culasse
Ayant determiné un coefficient de dispersion oy par diagramme, ce qui correspond a une
réactance de fuite du primaire X1, le flux correspondant a cette réactance de fuite ¢,; passe
partiellement par la culasse et les dents du stator. Donc les inductions magnétiques doivent
étre augmentées d’une quantité proportionnelle au flux de fuite dans le calcul de la chute de

tension magnétique.
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Dans le calcul, on prend avec une approximation suffisante:
@ (1 + oy1) : Flux dans la culasse et au pied de la dent ;
@ (1 + oy1) : Flux a la mi-hauteur de la dent ;
@ (1 + oyq) : Flux a la téte de la dent.
Les valeurs des inductions corrigées dans chaque partie de la machine avec I’induction
dans I’entrefer ¢ssont :

B, = T8 111.36
5 — aiTpli ( . )

1) Pour le stator

Byip = Kfel_iLfe ;; -Bs(1+ oy1) (1. 37)
B, =—t L p (1 +30H1) (II1. 38)
Ko Lo Z1y 3
B, =—1 I p (1 + laHl) (II1. 39)
Ko-Lre Z1y 3
By = L.B(g(l + oy1) (111. 40)
Kfe.Lse. hiq
2) Pour le rotor
l; Tz2
Bap = Ko Lyo Zy .Bs (1. 41)
i Iz g, (111 42)

Boom = =
M Ko Lee Zap

l; T
B,y = —— .22 Bj (111 43)
Kro-Lse Zz
@
By==r—r (111 44)
ZKfeLfehjZ

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

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

B,
Fs=K,.8.— (111 45)
Ho
le == HZl' th (HI 46)
FZZ = sz. hZZ (IH 4‘7)
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La F.M.M totale est la somme des chutes de potentielles magnétiques:

Fror = 2Fs +2F;1 + 2F;5 + 1 + Fpp (111.50)

Avant de déterminer la chute de potentiel dans les culasses, il faut calculer la valeur de
Ks, et la comparer avec la valeur de K celle choisi au préalable. Si ces valeurs sont
différentes, on prend la valeur intermédiaire moyenne et on refait les calculs jusqu’a 1’égalité
des deux valeurs, ce qui permet d’avoir les trois coefficients: Ks, K; et aj, coefficients qui

seront utilisés par la suite dans les calculs, [33].

iii. Calcul des courants
1) Courant magnétisant

_ D- Frot
0,9. mlNlel

2) Courant de barre et anneau de court- circuit

I, (111.51)

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

secondaire :
N,.K,,
E,=(V; — 1,,1.)((,1).]\]1_1(::1 (111.52)
Et le courant I, est calculé a partir de la puissance mécanique:
Brec =P, + Pft+vt + Rsup (111.53)
Si I’on suppose ces pertes a vide et en charge égales, on peut écrire :
mZ-IZ-EZ(l_g) = Pmec =Pu +Pft+vt +Psup (111'54)
D’ou on déduit I :
P, +P + P,
, = u ft+uvt sup (HI.SS)
my. E;(1—g)
Et le courant de 1’anneau en court circuit :
I
Ian = —T[p (IH 56)
ZSinZ'—
2

111.3.4.5. Dispersion

Il est trés difficile de calculer la dispersion avec exactitude car pour cela il faut des

formules qui établissent des relations exactes avec les différents parametres. Cependant il
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existe des formules qui donnent des résultats avec une bonne approximation dans la pratique

et qui s’approche assez de la réalité, [33].

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

e Flux de dispersion d’encoche ;

e Flux de dispersion des tetes de bobines ;

o Flux de dispersion différentielle.

a) Dispersion d’encoche

La dispersion d’encoche est due au flux de fuite qui se ferme autour de I’encoche en

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

1., = -2 11.57
o2 :’).sz’sz’b;’b4 ( )
Pour une encoche ronde avec remplissage uniforme, on obtient :
hy
Aoz = 0,66 — (II1.58)
by
Et la perméance d’encoche est donnée par :
Aaz = .uOLZ/laz (IH 59)
b) Réactance de fuite différentielle
Pour le stator :
my Ho va
A =—. Z—Z( ) I11. 60
od1l 67_[2 Tp l KCKS v ( )
Pour le rotor :
2
A Z I11.61
ad2 = Ho mel nz K. K 5 1 ( )

2 ZZZP

c) Réactance de fuite des tétes de bobines

Le calcul de la dispersion des tétes de bobines est fait d’une maniére trés approximative,
puisque les lignes de parcours du flux sont trés compliquées. 1l y a une grande influence entre
les tétes de bobines et la masse de fer voisine.

Ona:

NZ
Xop = 12,56.f.—. Aoy (1L 62)
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d) Calcul des coefficients de dispersion

Xcl Xal-Im
_ ol _ 111.63
T X TV = Xy I (1. 63)
X
Ohy = Xﬂ-am (111. 64)
m

111.3.4.6. Les pertes
Les pertes d'une machine électrique peuvent étre divisées en trois parties :
» Les pertes par effet Joule ou les pertes dans le cuivre ;
» Les pertes dans fer (Hystérésis, courant de Foucault et pulsation du flux) ;
» Les pertes par frottement et ventilation, qui sont trés petites par rapport aux
autres pertes.

Les pertes les plus fondamentales et les plus dominantes dans une machine électrique,
sont les pertes Joule et les pertes fer. L’étude des pertes et celle du rendement sont étroitement
liées. Les moteurs électriques avec rendement élevé peuvent étre relativement petits. En
d’autres termes, un rendement élevé correspond a une densité de puissance élevée. A une
vitesse réduite, le rendement est critique, ceci est di au fait que la plupart des entrainements
électriques fonctionnent la plupart du temps avec 40% a 80% de la vitesse nominale, [10].

a) Pertes dans le cuivre ou pertes Joules de la machine

Les pertes par effet Joule dans les enroulements du stator sont:
P, = m{R I} (111. 65)
e La résistance statorique par phase est:

Lt 2Np.Le.c
R, = p. ;‘” = 15 (111 66)

e Les pertes rotoriques :
P.,; = myR, 12 (111. 67)

Résistance d’une barre :

L
Ryyr = p- Sb‘" (111 68)
bar
Résistance de I’anneau :
L
Ry = p. S“" (111. 69)
an
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b) Pertes dans le fer

Les pertes dans le fer se composent principalement des pertes par Hystérésis et des pertes
par courants de Foucault.

i) Pertes par Hystéreésis

Les pertes par Hystérésis représentent 1’énergie nécessaire a l’aimantation cyclique
alternative du fer, [36].

Les pertes par Hystérésis sont proportionnelles a :

» L’aire du cycle d’hystérésis ;

*  Aux nombres de cycles d’aimantation.
L’équation de RICHTER nous permet de calculer ces pertes,
P, =a.b.By, +b.f.B2,, (111. 70)

B,... - Désigne I’induction maximale dans le fer. En pratique on néglige souvent le

premier terme en puissance devant le terme en puissance deuxieme. On peut ainsi

écrire avec suffisamment d’exactitude :
P, = Ky.f.B2,,.1072 (111.71)
K. : Représente une constante du matériau utilisé.

Pour améliorer les caractéristiques d’'une machine électrique, il est important de choisir un
matériau ferromagnétique qui possede un coefficient de pertes faible, ce qui réduit

considérablement les pertes par Hystérésis.
ii) Pertes par courants de Foucault

L’aimantation cyclique alternative engendre des courants induits dans le fer, ces courants
sont appelés courants de Foucault. Pour réduire les pertes engendrées par ces courants, on
utilise des tbles feuilletées isolées les unes des autres, disposées parallelement aux lignes

d’induction. Les pertes par courants de Foucault peuvent étre calculées par 1’équation :
P, = K,.(S;.f.B24)%. 10% (111. 72)
c) Pertes dans la culasse

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

multiplie la formule des pertes par Hysteresis par un coefficient K;.

Pyj = Ky.f.B2.m;. K. 1072 (1. 73)

Master ISE/2012 46



CHAPITRE Il Démarche de Conception d’une MAS

Pour les mémes considérations de calcul des pertes par courants de Foucault, la formule
générale est multipliée par un coefficient Ky; pour tenir compte de la répartition du champ

dans la culasse.

Py; = Ky. (St f-Bhax )*.m; . K, . 107 (111. 74)

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

une grande saturation.

d) Pertes dans les dents
Les pertes par Hystérésis dans la zone dentaire statorique des machines électriques sont
égales a:
P,, = Ky.f.B®.m,. 1072 (111. 75)

Les pertes par courants de Foucault dans les dents s’écrivent:
P,, =K,,.(S;.f.B*)?.m,.10? (111. 76)
e) Pertes superficielles par pulsation du flux dans les dents

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

machine et sont estimées a 0,5% de Pu.
111.3.4.7. Paramétre de construction diagramme circulaire

a) Détermination des parametres de marche a vide

1. Courant de marche a vide Iy ;

2. Facteur de puissance cosgy .

Le courant de marche a vide Iy caractérise le courant magnétisant et les pertes a vide de la
machine, [35].

Iy = Lo + Iog (111. 77)
Puisque 1’on consideére |, = cte on peut écrire que |, =l

_ Pre + Parsgry

111.78
ml.Vl ( )

IOa
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I§ = 1§, + 1%,

Ioa (111. 79)
COS @y = K

b) Calcul des parameétres de marche en court circuit
1. Courant de court-circuit I ;

2. Facteur de puissance de court-circuit cosgcc.

Avec :
Vi.(1+0o
= 1A+ o) (111. 80)
\/(Xatot)z + (Ratot)z
Xgror = Xg1 + [(1 + 01)- X, (111.81)
Rytor = Ry + [(1 + 01)- Ry (111.82)

Le coefficient de dispersion de Heyland dans la formule est un facteur de correction, pour
tenir compte de la branche du courant magnétisant.

Ratot
COSPyr = (I11.83)
\/(Xatot)z + (Ratot)z
Et les parameétres du schéma équivalent de la machine sont les suivants :
3.V.Iy.sin
L, = N b Bt (111 84)
3. wg. I 3. ws. I
Li—l,,=M (111. 85)
L,=M+1, (111.86)
MZ
=1——— [11.87
? L.L (I11.87)
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111.6. Application a la machine type DIN-IEC 34-T2

Apres avoir exposé la méthode de conception et d’identification géométrique de la
machine asynchrone a cage, on va appliquer sur une machine type DIN-1EC 34-T2, [29] dont

les caractéristiques sont donnees sur le Tableau 2.1:

Tableau I11.2 : Plague Signalétique de la Machine Etudiée.

Cahier de charge Symbole Unité Grandeurs
Puissance utile Py Kw 1.1
Courant absorbé Ih A 2.8
Tension nominale \ \ 220
Vitesse N, trs/mn 1400
Type de protection P - IP54
Poids m Kg 12
Fréquence f1 Hz 50

111.6.1. Programme de conception développé

Selon la structure de la Figure 111.1, un programme sous Matlab a été développé. La
premiére étape du programme de conception consiste a définir le cahier des charges en
déterminant les différents points de fonctionnements. Le choix de la structure de la machine
dépend du cahier des charges et de I'application a laquelle est destinée cette machine. On
calcule les dimensions géométriques des machines a l'aide des lois de conservation du flux

dans différentes parties de la machine en utilisant des équations analytiques.

Genéralement, la méthode de conception est un processus itératif qui sert a comparer les
différentes solutions possibles. Dans la deuxieme étape on estime le niveau de saturation des
circuits magnétiques du moteur et les inductions dans les différentes parties pour calculer les

pertes magnétiques et les pertes par effet Joule.

Ensuite les paramétres du schéma équivalent sont calculés. Ceci permet d’obtenir le
couple que le moteur peut fournir et le courant qu'il peut absorber. Enfin on peut ainsi évaluer

le rendement dans toutes les conditions de fonctionnement.
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111.6.2. Résultats du programme

Apreés I’exécution du programme développé, on obtient les résultats sous la forme suivante :

R IR e I b e S b S b S b I S b S b I S b I S b I S S b e S S S IR S b S b A S SR I S SR A S b I S b I S b I 2b b S 2b b S 2b S

*hkkhkkhkhkhhkhkkkkkkhkhk PROGRAMME DE DIMENSIONNEMENT *hkkhkkhhkhhkhkkkkkkkhx
R S i b b dh dh dh 2 b b g MACHINE ASYNCHRONE A FLUX RADIAL R S i b b dh dh dh 2 b b g
R S i b b dh dh dh 2 b b g R I I b b b b dh dh 2 b b g
R S i b b dh dh dh 2 b b g FICHE DES RESULTATS R S i b b dh dh dh 2 b b g
R e I i b b b b b I b b b b b b I b b b b b b I b b b b b b b I b b b b b b b S I b b b b b b b A b b b b b b b b b b g
* Kk Kk k ok ok

k* kA ki Kk Kk Kk kk kK DONNEES DU CAHIER DES CHARGES R I b b b dh dh dh 2 2 b b b b dh dh dh g
* Kk Kk Kk kK

Puissance Utile (W) Pu .. 1100

Tension Simple de Phase (V) v1i .. 220

Nombre de Phases de la Machine ml ml .. 3

Frequence Alimentation (Hz) fs .. 50

Nombre de Paires de Poles P .. 2

Vitesse du Champ Tournant (trs/s) ns .. 25.0
Rendement Estime Eta .. 0.740

Facteur de Puissance Estime Cosfie .. 0.810
Coefficient de Dispersion Estime Kdisp .. 0.978
Puissance Absorbee par la Machine (W) Pabs .. 1486.5
Courant de Phase de la Machine (A) 11 .. 2.781
Puissance Interne Apparente (VA) Si .. 1794.8
Const.Forme Induction Non Sinusoidale Kfind .. 4.000

Facteur Forme induction dans Entrefer Kf .. 1.085
Coefficient de Recouverture du Pole Kfnp .. 0.700

Facteur de Geometrie Estime Machine Landael .. 0.800

Densite Courant Lineaire Estimee (A/m) Al .. 20000
Induction magnet.Estimee Entrefer (T) Bd .. 0.640
Longueur virtuelle estimee (m) lie .. 0.072

Pas Polaire estime (m) Taue .. 0.090
Coef.Utilisation estime minimum Cestl .. 1.266
Entrefer Estime (m) Deltae .. 0.00030
Effort Tangentiel Apparent Estime (N/m?) Sigmae .. 7693.7

Nombre Encoche/Pole et /Phase ql .. 3
Fact.distribution Onde fondamentale Kdil .. 0.960
Coefficient de raccourcissement Kpl .. 0.940

* Kk ok ok ok k

* Kk ok ok ok k

R i i i b b i Sb S b b b b b b S db db b b b g PARTIE UNE R e I I b b b b dh I b 2 b b b b S i g b b b b (Sh 4

R IR A I e S b S b S b B S SR B S b S S S S b S b e S b e S S S IR S b S 2R A S SR I S IR A S b S S b S S R S b S b S db 4

dhkkhkhkkhkkhkkhkkhkkkk*k* 01 R CALCULS PRELIMINAIRES dAhkkhkhkkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkkkk*x*k
* Kk Kk ok ok k

Coefficient de Enroulement Kwl .. 0.902

Nombre Encoches de la machine z1 .. 36

* Kk Kk ok Kk k

khkhkhkhhkhkhkhkhhkhhkhkhhkhkhkhhkhkhhkhkhkhhkhkhhhk kb hkhkhdhhkhkhhkhkhkhhkhkhkhkhkhkhhkhkhkhkkhhkhkkhkhkhhkkhkkxhkk*x*k

*hkkhkhkkhhkkhhkkhkkkkkkkk 02 _— DIMENSIONS GEOMETRIQUES Ak hkkhhkkhhkkhkhkkhkhkkkkxkx
* Kk k ok Kk k

Determination du Diametre (m) D1 0.11459
Calcul Pas Polaire (m) Taucl 0.09000
Longueur virtuelle (m) lic 0.07200
Calcul du Facteur de Geometrie Landacl 0.800

Calcul du Coefficient de Utilisation Ccall 1.266

* Kk Kk ok kK

* Kk Kk k kK
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kAhkkhkhkkhkkhkhkkhkhkhkkhkhkhkkhkhkhkhkh A khhkk PARTIE DEUX Ak hkhkkhkhkhkhkhkkhkhkhkkhkhkhkhk kb hkh bk hhhkkhk

Ak kA kk kA khhkkhkkhik DIMENSIONNEMENT DU STATOR R R e b I dh R i I R A dh I S I R S db 4
* ok Kk k kK

*hkkhkkhkkhkhkkhkhkkkk kK Ol —_— Nombre de Spires Par Phase *hkkhkkhkhkhkhkhkhkkkkhkhkhkhhhk*k
* Kk Kk ok k Kk

Surface du Pas Polaire(m?) Sppl .. 0.00648
Nombre de Spires Par Phase Nsphll .. 378.7
Nombre de Spires choisies Par Phase NsphChll .. 378
Nombre total de Conducteurs du stator z1 .. 2272
Nombre Conducteurs/encoche du stator Nzl .. 63
Induction Recalculee dans Entrefer (T) Bdr .. 0.041
Entrefer Delta--Machines Asynchrone (m) Deltacl .. 0.00030
Flux Utile Dans Entrefer (Wb) FluxU .. 0.00291
Coefficient de Dispersion SigH1 - 0.02249
Flux Total (Wb) FluxT .. 0.00297
Densite lineaire (A/m) Alc .. 18821

* Kk Kk k kK

KAAAFkxxxxxx (02 —-- Dimensionnement Enroulement Statorique  rxxxkkkkkk
* K Kk kkkx

Densite du Courant Statorique (A/mm?) Jcondl .. 5000000
Epaisseur isolant du Conducteur (mm) Episcd 0.00004
Epaisseur Gaine Protection Bobine Fer (m) EpG 0.00050
Jeu entre conducteurs gaine isolation (m) Jeu 0.00050
Epaisseur des Calles (m) EpCal 0.00050
Largeur Encoche (m) LEnc 0.00656
Profodeur Encoche (m) PEnc 0.01186
Epaisseur Gorge Encoche (m) Epgorzdl 0.00200
Resistivite Enroulement Stator (Ohm.m) Rhol .. 2.1%9e-008
Densite Volumique du Cuivre (kG/m3) GamaCul .. 8890
Densite Volumique du Fer (kG/m3) GamaFel .. 7600
Induction Estimee dans Culasse (T) BCull .. 1.300
Coefficient Remplissage (Foisonnement) Kr .. 0.900

* Kk ok ok kK

x¥AkxxkAkxKkKxxk (03 --Dimensionnement des encoches statoriques KKK KKK
* Kk Kk k kK

Section Enroulement Statorique (mm?) Scondl 5.56e-007
Diametre Conducteur (mm) Dcondl 0.00084147
Diametre Normalise Choisi (mm) Dnorcdl 0.00088147
Largeur Normalisee Choisi (mm) Lnorcdl 0.00074573
Hauteur Normalisee Choisi (mm) Hnorcdl 0.00074573
Section Normalisée (m?) Snorcdlm 5.56e-007
Largeur Conducteur isole (mm) Lcdis 0.001
Hauteur Conducteur isole (mm) Hcdis 0.001
Section Conducteur isole (m?) Scdism 6.17e-007
Pas dentaire Statorique (m) Pdz1l 0.010
Profondeur Encoche Calculée (m) PEncc 0.012
Facteur de Remplissage Encoche FREncm 0.700

* Kk Kk ok ok k

Kk ok ok ok ok ok ok ok ok kkkkk 04 —_— Resistance par Phase du Stator K*hkkhkkhkkhkhkhkhkkhkhkhkkhx
* Kk Kk ok kK

Coefficient Tete de Bobine KTB .. 2.000
Largeur Moyenne Tete de Bobine (m) 1f .. 0.190
Long.Moy. (demi-Spire) Conduct. (m) LmoyCond .. 0.262
long.Totale Enroulement Stator (m) LTCondl .. 594.216
Resistance Phase Enroul.Stator (Ohm) Rphlm .. 7.800

* Kk Kk ok kK

x¥*x*x**x ()5 -- Reactance de Fuite Totale Par Phase du Stator r*x*xkxx
* Kk ok ok k%

Permeance Zone Dent.Stator (Unite???) PermZl .. 4.65e-008
Permeance Flux diff.Stator (Unite???) PermD1 .. 1.25e-008
Permeance Tete Bobine Stator (Unite???) PermB1l .. ©6.11e-008
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React.Fuite Totale/Phase Stator (Ohm)

React.Fuite Totale/Phase Stator (Ohm)
* Kk Kk ok k Kk

* ok Kk k kK

khkkhkhkkkhkhkkhkkhkhkkhhkhkk Ak rk kA kA hkkh %k

PARTIE TROIS
DIMENSIONNEMENT DU

Ak hkhkhkhk Ak hkhAhkhhkkhkkhik

* ok Kk ok ok ok

de Conducteurs Par Phase du Rotor
Nombre Encoches du Rotor

Nombre Encoches par Phase

Coefficient de Racourcissement

Nombre

Coef Pertes Ventil.-Frottement (pcent)
Coef Pertes Superf.-Pulsat.Dents (pcent)
Glissement Estimé (pcent)

Densite de Courant dans Anneau (A/mm?)

Resistivite Al. Enroul.Rotor (Ohm.m)
Densite de Courant Barre (A/mm?)
Densite Volumique Aluminium (kG/m3)

Densite Volumique Fer Rotor (kG/m3)
* Kk Kk kK x

Frkxkxkxkxkx ()] —-— Dimensionnement de la

Xfl 8.080
Xfl 8.080
*hkkhkkhkhhkhkhkhkhkkhkhkhkhhkhhhkkkkkkkhrx

ROTOR R i b b b b b dh dh db 2 b b b b b b 4
Nsph2 0.5

zZ2 48

Kg 1

Ks 1

KPVF 0.0

KPSup 0.0

Glise 0.067

JAN .. 6000000

RhoAl2 .. 3.6e-008

JBar 6000000
GamaAl?2 2700

GamaFe?2 7600

Cage du Rotor

Ak kA Kk hkhkkhkkk

* Kk Kk k kK

Pas Dentaire Rotorique (m) Tauz?2 0.007

FEM a Vide de chaque Barre Rotorique (V) E2Bar 0.316
Pertes Vent. et Frottement (W) PVF 16.500
Pertes Supplementaires (W) PSup 11.000
Courant de Barre Rotorique (A) IBar 79.759
Courant dans Anneau Rotorique (A) IANn 305.528
Epaisseur Anneau Cage (mm) EpAn 0.007
Profondeur Anneau Cage (mm) ProfAn 0.007
Longueur moyenne Anneau (mm) LAn 0.344

* Kk Kk k kK

kxkxkx*x% (02 -- Calcul Resistance Equivalente par Phase du Rotor  ******
)k k ok kk

Resistance Anneau a 75°C (Ohm) RAnN 2.69e-006
Epaisseur Barre Cage (mm) EpBar 0.004
Profondeur Barre Cage (mm) ProfBar 0.004
Longeur Barre Cage (mm) LBar 0.087
Resistance de la Barre a 75°C (Ohm) RBar 0.000236
Resist.Equival./Phase Rotor 75°C (Ohm) Rph2 0.000256

* ok Kk ok kK

)k Kk Kk khkkk kK 03

* Kk k ok Kk k

Permeance Zone Dentaire Rotorique
Permeance Flux differentiel Rotorique
Permeance Tete de Bobine Rotorique
Reactance Totale du Rotor (Ohm)

* Kk k ok Kk k

khkhkhkhkkhkhkhhkkhkhhkhkhkhkhkhdhkkxk*k

PARTIE QUATRE

—-— Calcul Reactance de Fuites Totale du Rotor

* ok Kk kk Kk kK

PermZ2 1.2e-006

PermD2 3.6e-007

PermB2 8.6e-008

Xf2 0.000257
dkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhx

FARxkxkxkkkKkxkxxx CALMCUL DU POIDS TOTAL DU MOTEUR

*kkhkkhkkkkhkkkkhkkkk

01
Epaisseur Culasse Stator (m)
Diametre Exterieur Culasse Stator
Poids Fer Culasse du Stator (kG)
Poids Fer Zone dentaire du Stator (kG)
Pas de encoche (m)

Facteur de Raccourcissement 11Enc/12Enc
Poids de Cuivre du Stator (kG)

Poids Total du Stator (kG)

* ok Kk k kK

(m)

-— Calcul du Poids Total du Stator

*kkhkkhkkkhkhkkkKhk

khkkkhkkhkkhkhkkhkkhkhkkkhhk

EpCull .. 0.018
DExCull 0.180
PFeCull 4.425
PFeZdl 1.427
TauEnc 0.010
FRac 0.778
PCulm 2.938
PT1 8.790
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R e b b b b b dh g db 02 —_— Calcul du Poids Total du Rotor R i b b b b b b dh db d
* Kk Kk Kk kK

Poids des Barres (kG) PBar 0.150

Poids des Anneaux Radiaux (kG) PAn 0.095

Poids du Fer Zone Dentaire Rotorique (kG) PFezd2 0.390
Epaisseur de la Culasse Rotorique (m) EpCul2 0.039

Poids de la Culasse Rotorique (kG) PCul?2 4.039
Diametre de Arbre (m) Darbre 0.027

Poids du Fer arbre (kG) PfeAr 0.000

Poids Total du Rotor Cage Radiale (kG) PT2 4.674

* Kk Kk Kk kK

R e i b b b b dh dh g b o g 03 —_— POIDS TOTAL DU MOTEUR R b b b b b b dh dh 2 2 b b b b b i 4
* Kk Kk Kk k Kk

* Kk Kk ok k Kk

POIDS TOTAL DU MOTEUR (kG) PTM .. 15.756
PUISSANCE MASSIQUE DU MOTEUR (kW/kG) PMASM .. 0.070

* Kk Kk k kK

R IR e S b I b S b I S b S b I Sb b I b b b S b I Sb R I b b S b S IR S b e S b A S b b S b S b I Sb b I Sh b I Sb b S 2b b S 2b S
* Kk Kk k kK
* ok Kk ok ok ok
R R e A b e S b a2 b SR I A SR B S R S S R S S R S S R S I R S S R S IR S b S R S SR I S SR S S R S b SR S S R S S b S S R S dh 4

khkkkhk Ak Kk Ak kA khkkhk FACTEUR de QUALITE ET RENDEMENT kAhkkkhk Ak kA hkhk Ak hkkh*k

Ak khkhkkkhkhkkkhkhkkkhkkk MACHINE ASYNCHRONE A FLUX RADIAL Ak khkhkkkhkhkkkhkhkkkhkkk
R R e S b I b S b I S b S b I Sb b S b I S b I Sb S b b S b I IR S b S b A S b S b S b I Sb b b Sh b I Sb b I 2b b S 2b S

* Kk Kk k kK

xFHrxHxxkHF kK k*k* ()l -- Resistance Totale Ramenee au Stator KKK KK KKK
* kK Kk kK

Permeabilite du vide MuO .. 1.3e-006
Coef.de Reduction de la machine Kred .. 29057.1
Resist. Rotor Ramenee au Stator (Ohm) Rr21l .. 1.44269
Resist. Totale Ramenee au Stator (Ohm) RTot .. 15.48452
* Kk Kk k kK

xFRxxxkKKkKKXX (02 -- Reactance Totale Ramenee au Stator K Kk kK ko ok ok
* Kk ok ok kK

Reactance Rotor Ramenee au Stator (Ohm) Xf21 .. 7.89412
Reactance Totale Ramenee au Stator (Ohm) XfTot .. 16.23013
* Kk Kk k kK

*xkkkkkxkxkx (3 —- FORCES MAGNETO-MOTRICES DANS LA MACHINE  ***x*xkx%
* Kk ok ok kK

FMM dans la Zone Entrefer (At) FmmDelta .. 345.6
Induction B a 1/3 tete dent stator (T) Bdz13 .. 1.44¢6
FMM Zone Dentaire Statorique (At) FmmZ1 .. 8.9
Induction recaluculee Culasse Stator (T) BCulrl .. 1.300
FMM dans la Zone Culasse Statorique (At) FmmCull .. 30.9
Induction B 2/3 tete dent Rotor (T) Bdz23 .. 1.480
FMM dans la Zone Dentaire Rotorique (At) FmmZ72 .. 2.7
Induction recaluculee Culasse Rotor (T) BCulr?2 .. 0.570
FMM dans la Zone Culasse Rotorique (At) FmmCul2 .. 5.9

FMM Totale/Paire de Poles (At) FmmTot .. 394.1
Coefficient de Saturation Calcule KSAT .. 1.300
Coefficient de Saturation Total KSATot .. 1.300
Courant Magnetisant du Stator Im (A) Im .. 0.8506
Courant de Court Circuit Stator (A) Ilcc .. 10.126
Angle Dephasage Courant Court-Circuit ficcC .. 46.347
Couple de Demarrage Tstart (Nm) Tstart .. 13.8
Couple Nominal Tn (Nm) Tn .. 7.5

* Kk Kk k kK
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R i e b b b b ah Sh I 2 b b b b Ib Sh dh dh g b b g PARTIE SIX R e b b b b b b 2h S 2 b b b b dh dh dh 2 b b b b b 4
R i b b b b b dh dh db 2 b b b b b b 4 CALCUL DU RENDEMENT R i e b b b b b Sh g 2 b b b b Sb Sh dh dh g b b g
* Kk Kk ok k Kk

*hkkhkkhkkhkhkkhkhkkkk kK Ol —_— PERTES TOTALES DANS LE FER *khkkhkkhkhkhkhkhkkkkhkhkhKhhhkx*k
* Kk Kk ok k Kk

Pertes Dans le Fer du Stator (W) PFerStat .. 51.2

Pertes Dans le Fer du Rotor (W) PFerRot .. 6.2

PERTES TOTALES DANS LE FER (W) PFerTot .. 57.4

* Kk Kk ok k Kk

Kk xkkxkkxkxkx (02 -— PERTES TOTALES Par PULSATION DU FLUX  ***xk%xk%xx
* Kk Kk Kk kK

Pertes Pulsation/Flux Fer du Stator (W) Ppulsl .. O

Pertes Pulsation/Flux Fer du Rotor (W) Ppuls?2 .. 16.500

PERTES TOTALES Par PULSATION DU FLUX (W) PpulsTot .. 16.500

* K Kk Kk ok kx

R R e A b e S 2 dh b b b I S SR I S R S S S S S R S S R S I e S S R S IR S b S SR S SR B S SR I S R S SR S S IR S I R S S R S dh 4

Kxk Kk kA xkxk (03 -— PERTES TOTALES -- CUIVRE DANS MACHINE  ****xkxkxkx
* Kk kkkx

Pertes Cuivre Enroul. du Stator (W) PCuivrel .. 180.9

Pertes Cuivre Cage du Rotor (W) PCuivre2 .. 78.2

PERTES TOTALES-CUIVRE DANS MACHINE (W) PCuivreTot.. 259.1

* Kk Kk k kK

R R e S b I b S b I S b S b I Sb b S b I S b I Sb S b b S b I IR S b S b A S b S b S b I Sb b b Sh b I Sb b I 2b b S 2b S

Fk ok ok ok k ok kk 04 -- PERTES TOTALES -- FROTTEMENT/VENTILLATION Fk ok ok ok ok ok ok
* Kk Kk kK x

Pertes Frottement/Ventil. (W) PFrotVent .. 16.5

* Kk Kk Kk Kk x

R R e S IR I b e S b I S b S b I Sb b b b b S b b Sb I b b S Sb S IR S b e S b S b b S b S b I S b I Sb b I Sb b S 2b b S 2b S

* ok ok ok ok ok ok ok k ok ko k ok k 05 —_— SOMME DES PERTES DANS MACHINE K*hkkhkKhkhkhkkkk
* Kk Kk kK x

Somme des Pertes dans la Machine (W) SumPer .. 349.511

* Kk Kk kK x

Ak khkhkhhkhhkhhAhhkhkhhkhkhhhhkhhkhkhkhhkhkhhkhkhkhhkhhrhkhkhkhhdhrhhkhkhhkkhhhkhkhkhrhkkhrhkhhhrhkkhhxhkhkkxk

Ak Ak hkkhhkkhkkhkhkhkkkxk 06 _— RENDEMENT DE LA MACHINE Ahk Ak hkKh kA Kk hkhkhhkhhkkh kK k%
* Kk Kk kK x

Rendement de la Machine en (pcent) RendM .. 0.759

* Kk Kk kK x

Ahk Ak Ak hkkhhkhhkhkhkhkhhkkhhkkhkkhkkhkkk PARTIE SEPT PR I b b b b b I b I b I b I b I b I b I b I S b b

F Kk KKk PARAMETRES POUR ELABORATION DU DIAGRAMME DU CERCLE  **#***x*

* ok Kk ok kK

Courant actif a wvide (A) TactO .. 0.103

Courant a vide (A) 10 .. 0.862

Angle de Dephasage a vide (Degre) fi0 .. 83.120
Glissement Nominal 1 (pcent) GliseN .. 6.483

Facteur de Puissance Nominal Cosfi .. 0.790

Angle de Dephasage Nominal (Degre) fil .. 37.828

Facteur de Puissance Maximal CosfiMax .. 1.644

* Kk Kk ok ok k

dhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhx PARTIE HUIT dhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkh*kx

Kk xKkkxKkxkxk%k%  CALCUL DE VERIFICATION DES PROPORTIONS %% %% *sk&xsk%xx%
* Kk Kk ok kk

Produit Rendement Facteur de Puissance PETAFP 0.599

Rapport Courant a vide/Courant Nominal RT1 0.31014
Section Totale Conducteurs Stator (m?) STotCondl.. 0.00126126
Section Totale Conducteurs Stator (m?) STotCond2.. 0.00063807

* Kk Kk ok kK

LR i I I b b b b b I b b b b b b b b db b b PARTIE NEUF R e e I b b b b b b I b 2 b b b b b I 2 b b b b b Y

KKk kK kR ok ke DETERMINATION PARAMETRES SCHEMA EQUIVALENT  * %% %X kkkkkk
* Kk ok ok k%

Inductance de Fuite Stator (H) 1sfl .. 0.02572
Induct.Fuite Rotor Ramenee au Stator (H) 1fr21 .. 0.02374

Master ISE/2012

54



CHAPITRE Il Démarche de Conception d’une MAS

Puissace Reactive a vide (VAR) Q0 .. 565.1

Inductance Propre Phase du Stator (H) Lsl .. 0.81786
Inductance Mutuelle Stator - Rotor (H) M .. 0.79214
Induct.Propre Rot.Ramenee au Stator (H) Lr21 .. 0.81588

* ok Kk k kK
* ok Kk ok ok ok

Jek ko ko kK ok kK ok kK ok ok kK ok ok ko ko kK ok ok kK ok ok kK ok ok ko ok ko kK ok ok kK ok ok ko ok kK ok Kk

L’examen des résultats du programme de conception a savoir rendement, couple nominal,
couple de démarrage, ...ctc. et leurs comparaisons avec celles du catalogue (n = 74%, [28])
permet de conclure que 1’approche de la méthode LIWSCHITZ donne des valeurs proches a
ceux données par le constructeur malgré qui elle est conditionnée par des courbes et des

équations empiriques.
111.7. Etude des performances de la machine étudiée

111.7.1. Analyse statique

En plus, des résultats mentionnés précédemment. Le programme de conception développé
permet de tracer le diagramme de cercle qui indique la variation du courant statorique

en fonction du glissement lorsque la tension statorique est maintenue constante.

En outre, utilisant les parametres du schéma équivalent a fuites ramenée au stator, on peut
dresser les déférentes caractéristiques de notre machine qui sont illustrées par les courbes

ci-dessous.

Diagramme circulaire des courants

12

10

< s
= Icc
"6 /f—ﬂ—ﬁih
©
E 6
©
5
ol &
O 4 g/
2 \
lo c #
ot ]
0 2 4 6 8 10 12

Courant réactif (A)

Figure 111.2 : Diagramme de Cercle.
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Figure 111.3 : Caractéristiqgue du Rendement en Fonction du Glissement.
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Figure I11.5 : Caractéristique du Courant Primaire en Fonction du Glissement.
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Figure 111.6 : Caractéristique de Couple en Fonction du Glissement
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Figure 111.7 : Caractéristiques du Vitesse Rotorique en Fonction de Glissement.

111.7.2. Analyse dynamique

L’¢étude de I’évolution des courants et de la vitesse en régime dynamique de la machine

asynchrone par simulation est un autre moyen trés efficace pour la validation des résultats

de la conception, [10].

Utilisant les résultats du programme de conception, le modele analytique de la machine

asynchrone et les blocs Simulink du logiciel MATLAB de figure 111.8 : On va Vérifier

le couple de déemarrage, le couple maximal, le courant maximal et le couple nominal (charge

nominale), [6].
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1) Testsur le couple nominal
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Figure 111.10 : Résultats de la Simulation de la Machine pour le Test sur le Couple Nominal.
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ii) Test sur le couple de démarrage
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Figure 111.11 : Résultats de la Simulation de la Machine pour le Test sur le Couple de Démarrage.
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iii) Testsur le couple maximale
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Figure 111.12 Résultats de la Simulation de la Machine pour le test sur le Couple Maximal
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111.7.3. Comparaison des résultats

Pour tirer une conclusion sur I’ensemble des résultats trouvés, on regroupe dans le tableau
I11.3, les résultats obtenus par la méthode géométrique (MG) et ceux de la méthode d’analyse
dynamique (AD).

Tableau 111.3 : Tableau Récapitulatif.

Parameétres M.G A.D Catalogue
Puissance utile (kW) 1100 1088.6 1100
glissement 0065 0.076 0.0667
Vitesse rotorique n, (trs/min) 1400 1386 1400
Couple électromagnétique Cem (N.mM) 7.503 7.5 7.5
Couple de démarrage Cgema (N.m) 13.8 14.1 15.75
Couple électromagnétique maximal Cgmax (N.m) 18.68 18.5 17.25
Rapport du couple maximal au couple nominal K. 2.49 2.47 2.3
Rapport du couple de démarrage au couple nominal Kq 1.84 1.88 2.1
Rapport du couple maximal au couple de démarrage Knaxg ~ 1.35 1.31 1.1
> Analyse des résultats :

D’apres les résultats des deux méthodes d’analyses de la machine étudiée, on remarque que
les deux méthodes donnent des résultats semblables. Les écarts trouvés semble étre faible cela
nous conduit a accepter le modele analytique, et on conclut que la méthode de

dimensionnement de LIWSCHITZ est efficace pour les machines a moyenne puissance.
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Conclusion

Ce chapitre a été consacré a l’étude et la réalisation du dossier technique d’un moteur
asynchrone a flux radial par ['utilisation de la méthode de LIWSCHITZ. Cette approche est
appliqguée sur une machine produite par EPE (Electro-Industries) d’Azazga type
DIN-IEC 34-T2.

pour montrer que l’analyse statique ne suffise pas pour déterminer de la maniere la plus
proche possible le prototype réel de cette machine, dans ce sujet une analyse dynamique des

résultats trouvées est faite.

Dans le prochain chapitre, on donnera une application de [ 'optimisation dans le domaine
de conception. On s’intéressera plus particulierement a [’optimisation par la méthode des

essaims particulaires pour [’amélioration du rendement d 'une MAS.
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CAO Optimisée d’une MAS par Essaim de Particules (EP)

Introduction

L optimisation est actuellement un domaine de recherche en pleine effervescence grace
au développement d’outils de modélisation, d’algorithmes et de moyens de calcul de plus en
plus rapides et performants. Ce progrés a facilité¢ le développement des méthodes

d’optimisation notamment dans le domaine de génie électrique, [37].

Dans ce chapitre, premierement on exposera la branche mathématique «l’optimisation »
qui se classe a deux catégories : les méthodes déterministes et les méthodes stochastiques.
Dans la premiére classe, les méthodes déterministes utilisent des informations sur les valeurs
aux points courants de la fonction a optimiser, sur les limitations, ainsi que sur leur gradient.
A [linverse les méthodes stochastiques ne nécessitent aucune hypothése de régularité
(continuité, défférentiabilité) portant sur la fonction a optimiser ou sur les limitations

imposées.

Deuxiémement, on appliquera la méthode d’optimisation Proposée « par essaim
particulaire (OEP) » a |'amélioration du rendement d’une machine asynchrone dont [’outil

principal est le programme de conception développé.

Les parametres de la machine choisis pour cette démarche, ¢ca concerne : Diamétre
d’alésage, épaisseur de [’entrefer, rapport géométrique, [’induction magnétique au milieu des

dents statorique et rotorique, avec le poids de la machine comme contrainte.
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IVV.1. Conception assisté par ordinateur (CAO)

Les exigences technologiques donnent lieu a des projets complexes et qui résultent en un
morcellement du travail. L'industrie se trouve vis-a-vis ses travailleurs intellectuels dans la
méme situation qu'au début du siecle avec les travailleurs manuels. Le pari des entreprises est

que la CAO permettra une hausse semblable de la productivité des ingénieurs.

Les progrés dans le domaine de I'électronique mettent a la disposition de I'ingénieur une
puissance de calcul, de mémoire et de traitement énorme et ceci bon marché. D'autre part, la
création de logiciels extrémement évolués permet d'informatiser de nombreuses taches
quantitatives du processus de conception tout on libérant I'esprit utilisant au mieux les qualités
de I'nomme et de I'ordinateur. La facon dont le cerveau humain combine des données et fait
appel a des ressources en fonction certains objectifs sont complexes et loin d'étre clairs. La
réalisation de cet objectif constitue un des domaines d'avenir et sa maitrise sera I'équivalent de

la révolution industrielle pour le travail intellectuel.

On utilise la capacité de calcul de stockage et de traitement de l'ordinateur, alliés aux
capacités de reconnaissances de' formes, d'évaluation, de jugement de situation complexe
(conflictuelles) et les possibilités de l'intuition de I'humain pour imaginer de nouvelles

solutions, [38].
IV.1.1. Caractéristiques

a) Augmenter la créativité

Cet objectif est atteint en permettant 1’investigation d’un nombre plus élevé de solutions
sans recourir a une expérimentation longue ou a des réalisations codteuses la CAO permet au
concepteur de commettre des erreurs économiquement, en lui donnant le moyen de les

corriger rapidement et le plus t6t possible, [39].
b) Améliorer la qualité des produits

La CAO permet d’agir sur la qualit¢ d’un produit en mettant a la disposition du
concepteur des moyens perfectionnés d’analyse des caractéristiques de fonctionnement du
produit. De facon générale, les outils de CAO influent sur la qualité et la fiabilité des produits
en permettant la vérification du bien-fondé de la conception par le biais de modéles et de
simulations, une meilleure compréhension de la conception en obligeant a des descriptions

formelles analysables automatiquement, la vérification du respect de normes et de standards,
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et I’élimination d’erreurs matérielles de copie inévitables lors du passage d’une opération a

une autre, [39].
c) Réduire les délais et les colts de conception des produits

Il est évident que, pour toute entreprise commerciale, « le temps c’est de I’argent».Un gain
de temps se répercute sur les différents postes de dépenses liés & un projet et, quelquefois,
raccourcir les délais permet de gagner des marchés qui peuvent représenter des carnets de
commandes de plusieurs mois pour une méme entreprise. Cette réduction des colts et des
délais porte le plus souvent sur les taches mécaniques comme la création des données de

fabrication ou les controles lors des phases de conception, [39].
d) Vaincre la complexité technique

Il peut étre exagere de prétendre que beaucoup de problemes ne peuvent étre résolus que
par la technique de la CAO. Néanmoins, dans la pratique, cette affirmation se vérifie dans la

conception de produits trés complexes (circuits intégrés a trés grande échelle, avions...).

La CAO est trés importantes ; elle permet, a ses utilisateurs, d’accroitre leur compétence

technique et, par conséquent, a I’entreprise d’améliorer sa compétitivité, [39].
e) Pallier le manque de main-d’ceuvre

Il est banal de constater aujourd’hui que le manque de certaines catégories de personnel
qualifié est de plus grand (dessinateurs, techniciens, spécialistes, de circuits intégrés...). Cette
carence amene souvent les entreprises & abandonner des projets innovateurs ou I’extension de

produits existants, par manque de personnel qualifié.
f) Faciliter I’archivage et la circulation de I’information

Dans tous les domaines industriels, on assiste & une automatisation de plus en plus
importante des différentes opérations de fabrication d’un produit, or ces opérations donnent
lieu a la création et a I’entretien d’'une masse considérable de données descriptives qui sont
stockées en mémoire d’ordinateur pour permettre leurs acces, mise a jour et modification. On
peut citer, par exemple, les dessins industriels, la cartographie en génie civil, les plannings de
transport en urbanisme, les études d’environnement qui nécessitent la manipulation d’une
somme importante de données. Ces données, une fois introduites dans un systeme de CAO,
peuvent, de maniére sélective, étre triées par attributs, par sections, par fenétres sur un dessin

particulier, par recouvrement, par couches ou par un ensemble tres diverses options, [39].
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1IV.1.2. CAO dans l’industrie
a) Mécanique

Dans la conception d’un appareil électrique, les aspects mécaniques apparaissent
essentiellement sous trois formes différentes.

e La définition des formes de I’appareil s’apparente a la conception géométrique. Elle

est traitée a I’aide d’outils d’aide a la conception géométrique

On rencontre, de plus, des problémes vibratoires dans la plupart des machines tournantes
ou statiques. Les outils d’analyse vibratoire permettent de vérifier que les fréquences de la
structure ne se trouvent pas a l’intérieur du spectre des fréquences possibles d’excitation
mécanique ou électromécanique ou, le cas échéant, permettent de modifier les caractéristiques

de I’appareil pour les éloigner de ce domaine, [31].
b) Schématique

Dans la construction électrique, on doit trés souvent réaliser des armoires d’alimentation
et de commande ou des cartes de commande pour des convertisseurs ou pour I’ensemble
d’une chaine de régulation électrique d’un procédé chimique ou métallurgique. Le cablage de
telles armoires ou la fabrication de ces cartes ou des dispositifs associés aux appareillages de
coupure ou de contact entrainent la réalisation de schémas complexes élaborés sous forme de

liasses qui représentent chacune une petite partie du dispositif, [39].
c) Machines et appareillage électriques

Ce domaine est trés vaste ! Il va, en ce qui concerne les machines, des moteurs et
générateurs jusqu'aux transformateurs et inductances et pour ce qui est de 1’appareillage des

appareils de coupure ou de sectionnement jusqu’aux dispositifs de protection

IV.1.3. Avantages

Sous ’effet de fortes pressions provenant de la compétition, de la conjoncture économique
de diverses contraires du public et des organismes gouvernementaux pour de meilleurs
produits (et a meilleur marché), I’industrie et forcée de hausser la productivité du personnel
technique. Il est vite apparu qu’a I’aide de 1’informatique, des économies appréciables sont

possibles pour chacune des différentes phases du processus de design, [38].

1. Création d’un modéle;
2. Analyse;
3. Modification.
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IV.2. CAO optimisée

La démarche de conception d’un systéme semble simple et séquentielle comme illustrée
par la figure IV.1. A partir d’un cahier des charges clairement exprimé, le concepteur a la
tache de le traduire dans 1'un des formalismes mathématiques que nous verrons dans la
section 111.3. Ensuite vient sa résolution au moyen d’un algorithme ou méthode
d’optimisation. Pour chaque formulation, il existe une multitude d’algorithmes adaptés. Enfin,
I’exploitation et 1’analyse des résultats par le concepteur expert permettent de valider la

solution optimale obtenue, [28].

Analyse du Formulation du
cahier de charges probléme

Résolution du Analyse des
probléme résultats

Figure 1V.1 : Méthodologie de Conception Séquentielle.

En pratique, les choses ne sont pas aussi simples. Lors de I’analyse des résultats, il apparait
bien souvent que la solution obtenue ne peut étre retenue en raison de causes multiples. La

figure IV.2 montre les itérations nécessaires pour obtenir une solution satisfaisante.

Analyse du Formulation du Résolution du Analyse des
cahier de charges probléme probléeme résultats
A A
- Aucune solution faisable ;- Solution non réalisable aberrante ; - Probléme de convergence ;
- Obijectifs mal définis ; - Erreur fatale ou imprécision du - Optimum local ;
- Contraintes manquantes. modele. - Mauvaise conditions initiales.

Figure V.2 : Itérations Possibles Lors de la Conception Optimisée.

La boucle la plus courte consiste en un retour sur la résolution du probleme. Elle peut étre
motivee par un probléme de convergence de 1’algorithme signalé par le fait que les conditions
d’optimalités ne sont pas remplies pour la solution trouvée ou par un arrét de la procédure
suite a un temps de calcul excessif. Il est alors possible de modifier les parametres de réglage
de I’algorithme lorsqu’il s’agit de méthodes stochastiques ou le point initial pour les méthodes
déterministes qui en font usage. Pour ces derniéres, il est fortement conseillé de recommencer
la résolution du probléme avec plusieurs points initiaux afin d’éviter de se faire piéger dans un
optimum local. Parfois, il arrive que 1’algorithme utilis¢ ne soit pas ou peu adapté au
probléme traité et il convient de changer de méthode d’optimisation ou de modifier le

probléme pour en faciliter la résolution. Par exemple, un modéle comportant des sorties non
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continues (ou dont les dérivées ne sont pas continues) n’est pas bien traité par une méthode
d’optimisation de type gradient et peut étre lissé pour une meilleure résolution, méme si cette

derniere demeure approchée.

Des connaissances dans les champs disciplinaires des mathématiques appliquées, de la
recherche opérationnelle et de I’informatique sont indispensables pour mener a bien cette

étape.

La boucle intermédiaire est un retour sur la formulation du probléme d’optimisation. Ce
retour est nécessaire lorsque la résolution du probléme conduit a une solution remplissant le
critére (mathématique) d’optimalité. Dans ce cas, la démarche permet au concepteur d’affiner
son expérience par une série d’essais/erreurs au cours de laquelle il en apprend davantage sur
les limites des mode¢les utilisés et sur la fagon de formuler le probléme d’optimisation pour
obtenir des solutions pertinentes. En effet, les méthodes d’optimisation sont sans a priori sur
la solution a trouver ou la direction a suivre et explorent le domaine de recherche en se
concentrant sur les zones intéressantes, fournissant ainsi des indications sur les points faibles
des modeles utilisés et ceux a améliorer en priorité. Bien évidemment, la localisation de ces
zones dépend du contexte de la conception en cours. Il conviendra alors d’ajouter des
contraintes pour éviter les solutions non faisables ou aberrantes ainsi que d’autres contraintes
pour empécher a I’algorithme d’optimisation d’aller dans les zones d’imprécision ou d’erreur
fatale des modeles. Une alternative a cette derniere solution est de repousser les limites de
validité des modeles, ce qui est particulierement chronophage mais doublement intéressant
pour I’accroissement des connaissances de I’expert et les gains potentiels sur la conception en

cours.

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

parmi les choix possibles.

Il arrive parfois qu’un critére d’optimisation choisi a priori se révele non pertinent a
posteriori. De méme, lorsque plusieurs objectifs difficilement pondérables sont formulés, il
est intéressant d’essayer différentes formulations afin de cerner 1I’ensemble des compromis

optimaux. Le concepteur fournit ainsi au client un outil pour la prise de décision.
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Cette étape est complexe et requiert certainement autant de qualités humaines que de
connaissances scientifiques. 11 me semble qu’elle ne peut aboutir que si le concepteur est

suffisamment confiant en ses outils de modélisation et maitrise pleinement la démarche, [28].
IV.3. Synthese des méthodes d’optimisation

L’optimisation est une branche des mathématiques et ensemble de techniques permettant
de trouver les valeurs des variables qui rendent optimale une fonction de réponse, appelée
aussi fonction objectif. Sur le plan mathématique, cela correspond a la recherche des
extrémums de fonctions a plusieurs variables (ou seul variable), selon certains criteres
prédefinis. Dans le domaine des sciences appliquées, il s’agit en général de trouver I’optimum

de la réponse d’opérations industrielles ou d’expériences de laboratoire, [40, 41].
Une fonction objectif peut étre :

¢ Rendement d’une opération (maximum) ;

e Pureté d’un produit (maximum) ;

e Concentration en un produit (maximum ou minimum suivant qu’il s’agit du produit
attendu ou d’une impureté indésirable) ;

e Colt d’une opération (minimum).

Il existe de trés nombreuses méthodes d’optimisations. La plupart d’entre elles ont été
créées pour traiter le probleme mathématique consistant a trouver I’extrémum de fonctions
multi-variables, non linéaires et soumises, ou non, a des contraintes. Certaines techniques ont
été étudiées dans le but de donner aux expérimentateurs une possibilité rationnelle de

déterminer les optimums de fonctionnement de leurs systemes.
IV.3.1. Caractéristiques des algorithmes d’optimisation
On peut distinguer les algorithmes suivant les caractéristiques ci-dessous :

e la sensibilité ou la robustesse ;
o les opérateurs de recherche fondamentaux ;
e le mode de recherche, et

e [|’ordre de la méthode d’optimisation.
IV.3.2. Classification des méthodes d’optimisation

Les méthodes d’optimisation sont classées, selon le mode de recherche de 1’optimum, en

deux grands groupes : les méthodes deterministes et les méthodes stochastiques.
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1V.3.2.1. Méthodes déterministes

Dans la littérature, nous trouvons de nombreuses méthodes d’optimisation déterministes.

Nous pouvons les diviser en deux grandes catégories : les méthodes locales, qui cherchent
a converger vers I’optimum le plus proche de la solution courante, en utilisant des méthodes
d’exploration dans son voisinage. La méthode de recherche locale la plus célébre est la
descente de gradient. Et les méthodes globales, qui cherchent a faire converger la solution
vers I'optimum global de la fonction. En général, ces méthodes procedent de la fagon
suivante: avant de commencer le processus de recherche, il faut réaliser un échantillonnage de

I’espace de recherche.

L’efficacité de ces méthodes dépend de 1’adaptation entre la taille de 1’échantillonnage et

la forme de la fonction objectif, [40].
a) Méthode de gradient

Historiquement, les méthodes de gradient sont les plus anciennes. Elles permettent de
résoudre des problémes non linéaires et sont basées sur une hypothése forte : la connaissance

de la dérivée de la fonction objectif en chacun des points de 1’espace, [42].
On choisit un point de départ xo on calcule le gradient V£ (x,) en xo . Comme le gradient

indique la direction de plus grande augmentation de f, on se déplace d’une quantité A, dans le

sens opposé au gradient et on définit le point x; :

X1 = Xp — /1k M (IV 1)

IV (xo)l

Cette procédure est répétée et engendre les points Xo, X1, X2, ... Xk. Ainsi, pas a pas, la

distance entre le point d’indice k et I'optimum diminue.

Vf ()
IVf (xll

Ak : Pas de déplacement a chaque itération.

X1 = X — Ay (1v.2)

Si A est fixé, on parle de méthode de gradient a pas prédéterminé. L’inconvénient de cette
procédure est que la convergence est tres dépendante du choix du pas de déplacement. La
convergence peut étre tres lente si le pas est mal choisi. L’intérét principal de cette méthode

est de pouvoir se généraliser aux cas de fonctions non partout différentiables.
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Actuellement, la méthode la plus usitée de cette famille est la méthode de la plus forte

pente. Elle permet de s’affranchir du choix d’un pas Ax mais, elle nécessite un critere d’arrét.

Le but de cette méthode est de minimiser la fonction de A :

g) = f(x — AV (x)) (Iv.3)
L’algorithme de la plus forte pente est a la base de I’algorithme de Hill-Climbing appelé

également algorithme de descente de gradient. Le défaut majeur de cette méthode est que la

convergence peut étre ralentie pour certains types de fonctions.
b) Méthode énumérative

Elles sont de principe simple, dans un espace de recherche fini, ou infini mais discrétisé,
un algorithme énumératif évalue la valeur de la fonction a optimiser en chaque point de
I'espace de solution. L'utilisation d'un tel algorithme est intéressante lorsque le nombre de
points n'est pas tres important. Mais en pratique beaucoup d'espaces de recherche sont trop
vastes pour que l'on puisse explorer toutes les solutions une par une et tirer une information

utilisable.
Ces méthodes présentent deux inconvénients majeurs :

e Elles sont inadaptées aux problemes de grande dimension ;
e Elles ne sont pas guidées par un raisonnement ou un processus intelligent, qui conduit
la recherche vers des sous-espaces, susceptible de contenir une bonne solution, sans

balayer tout I'espace des solutions [43, 44].
c) Meéthode de simplexe ou de Nelder-Mead

C'est une méthode d'optimisation locale qui est fréquemment utilisée. Cette méthode
déterministe est dite "directe” : elle tente de résoudre le probleme en utilisant directement la
valeur de la fonction objectif, sans faire appel a ses dérivées. Cette methode est surtout
appréciée pour sa robustesse, sa simplicité de programmation, sa faible consommation de
mémoire (peu de variables) et son faible temps de calcul. Cet algorithme est robuste car il est
trés tolérant aux bruits dans les valeurs de la fonction objectif. En conséquence, la fonction n'a
pas besoin d'étre calculée exactement et il est possible d'avoir recours a une approximation de

la valeur de la fonction, [28, 41].
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1V.3.2.2. Méthodes stochastiques

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

initiale d’un probléme d’optimisation.

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

fonction objectif.
Parmi ces méthodes seront présentés brievement :
a) Meéthode de Monte-Carlo

C’est la plus simple des méthodes stochastiques. Elle consiste a tirer une solution au
hasard a chaque itération. La fonction objectif est évaluées en ce point. Si elle est meilleure
que ’optimum courant, cette valeur est enregistrée, ainsi que la solution correspondante et le
processus continue jusqu’a ce que les conditions d’arréts soient vérifiées. Il s’agit donc d’un

processus d’exploration.

Les méthodes Monte-Carlo peuvent étre utilisées, en premiere approche, pour avoir du
renseignement utile sur la forme de la fonction. Elles permettent par exemple de choisir de
facon plus appropriée le point de départ d’un algorithme de recherche locale. Toutefois, cette

association ne garantit pas la localisation de I’optimum global, [45].
b) Méthode de recherche Tabou

La recherche avec tabou a été proposée par Fred Glover en 1986. Depuis cette date, la
méthode est devenue trés populaire, grace aux succes qu’elle a remportés pour résoudre de

nombreux problemes.

Le but de cette méthode est d'inculquer aux méthodes de recherche locale un surcroit
d'intelligence. L'idée ici est d'ajouter au processus de recherche une mémoire qui permette de
mener une recherche plus « intelligente » dans I'espace des solutions. Comme I'algorithme de
recuit simulé, la méthode de recherche Tabou fonctionne avec une seule configuration
courante, qui est actualisée au cours des itérations successives. La nouveauté ici est que, pour

éviter le risque de retour a une configuration déja visitée, on tient a jour une liste de
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mouvements interdits, appelée « liste Tabou ». Cette liste contient m mouvements (t—s) qui
sont les inverses des m derniers mouvements (s — t) effectués. L'algorithme modélise ainsi

une forme primaire de mémoire a court terme.

Dans sa forme de base, I'algorithme de recherche tabou présente I'avantage de comporter
moins de parameétres que l'algorithme de recuit simulé. Cependant, l'algorithme n'étant pas
toujours performant, il est souvent approprié de lui ajouter des processus d'intensification

et/ou de diversification, qui introduisent de nouveaux parameétres de contrdle, [46].
c) Meéthode du recuit simulé

La méthode de recuit simulé a été développée dés le début des années quatre-vingt par
Kirkpatrick. Elle est basée sur la technique du recuit, utilisées en métallurgie, qui consiste a
chauffer un solide métallique jusqu'a sa température de fusion, puis a la refroidir lentement
jusqu’a la température ambiante, afin que les atomes aient le temps de prendre des positions
qui minimisent 1’énergie. L’algorithme simulant ce processus consiste, a une certaine
température, de perturber d’une maniére aléatoire la position des atomes de manicre a avoir
un nouvel état d’énergie. Dans le cas d’une augmentation d’énergie, une décision probabiliste
aléatoire juge I’acceptation ou le rejet de cet état d’autant plus séveérement que la température
est faible. D’autres perturbations sont alors générées, jusqu’a obtention d’un état d’énergie

minimale, [37].

L’application a I’optimisation repose sur 1’analogie suivante : la fonction objectif est
assimilée a I’énergie et les variables de conception aux positions des atomes. La température

devient un parametre de controle de la convergence de 1’algorithme.

On considére un systeme composé de N éléments. A chaque configuration du systéme est
associée une fonction a optimiser. Si I'on recherche la configuration qui minimise la fonction,
celle-ci joue le r6le de I'énergie. Si I'on recherche au contraire un maximum, alors on prend
comme énergie l'opposée de la fonction. Les configurations du systeme peuvent étre
modifiées par des changements d'états discrets des composants du systéeme. Bien entendu, les

systémes qui nous intéressent sont ceux qui ont un grand nombre d'optima.

On part d'une configuration aléatoire (ou choisie astucieusement en fonction du probleme).
Au départ de I'itération, on fixe un parametre de température en relation avec la gamme des
énergies accessibles au systeme. On itere alors le processus suivant (dit de Metropolis ou de
Monte-Carlo): on tire au sort une modification de la configuration actuelle qui change

I'énergie du systéme d'une quantité AE. Si 1'énergie diminue, on effectue le changement.
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Si I'énergie augmente, on effectue le changement avec une probabilité e ~**T

. (La procédure
de Monte-Carlo et celle des automates probabilistes sont équivalentes du point de vue des
états stationnaires obtenus. Les automates probabilistes nécessitent un peu plus de calcul

d'exponentielles et de tirage au sort, et on préfere donc Monte-Carlo dans les cas pratiques).

L'itération se poursuit tant que I'énergie du systéme diminue. Lorsque I'‘énergie reste
stationnaire, on diminue un peu la température et I'on reprend le processus Monte-Carlo de

décroissance de I'énergie. On arréte lorsque les diminutions de température restent inefficaces.
d) Méthode de colonie de fourmis

Les algorithmes de colonies de fourmis sont nés d'une constatation simple : les insectes
sociaux, et en particulier les fourmis, résolvent naturellement des problémes complexes. Un
tel comportement est possible car les fourmis commencent par se déplacer au hasard. Puis,
lorsqu’elles ont trouvé de la nourriture, elles retournent vers leur colonie, en marquant leur
chemin a I’aide de phéromone (communiquent entre elles de maniére indirecte par le dépét de
substances chimiques, appelées phéromones, sur le sol. Ce type de communication indirecte

est appelé stigmergie), [46, 47].

Si d’autres fourmis rencontrent ce chemin, il y a de fortes chances qu’elles arrétent leurs
déplacements aléatoires et qu’elles rejoignent le chemin marqué, en renforgant le marquage a

leur retour, s’il méne bien vers de la nourriture.

Dans le méme temps, le chemin le plus court sera davantage parcouru, et donc plus
renforcé et plus attractif, on parle de rétroaction positive (positive feedback). En considérant
que la phéromone s’évapore, les chemins les moins renforcés finissent par disparaitre, ce qui

amene toutes les fourmis a suivre ce chemin le plus court.

L’algorithme de colonies de fourmis a été a 1’origine principalement utilisé¢ pour produire
des solutions quasi-optimales au probléeme du voyageur de commerce, puis, plus
généralement, aux problémes d’optimisation combinatoire. On observe, depuis ses débuts,
que son emploi se généralise a plusieurs domaines, depuis 1’optimisation continue jusqu’a la

classification, ou encore le traitement d’image.
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Les variantes combinatoires apportent un avantage, par rapport aux autres
métaheuristiques, dans le cas ou le graphe étudié peut changer dynamiquement au cours de
I’exécution : la colonie de fourmis s’adaptera en temps réel aux changements. Ceci est par

exemple intéressant pour le routage d’un réseau, [40].

nid nourriture nic
ool o
............ R TR K s TIR—
e e e
(a)
nid # » nourriture nid
-
o o
........ L] ....-wﬁ'-m-.-ﬂn |-w---|-|lu-m—m-|*--|-|l||-|-|--
b T -
Obstacle
(c) (d)

Figure 1V.3 : Détermination du Plus Court Chemin par une Colonie de Fourmis. (a) Situation
initiale, (b) Introduction d'un obstacle, (¢) Recherche du chemin optimal, (d) Prédominance du
chemin optimal.

e) Stratégies d’évolution

Evolution des stratégies ont été développées dans les années 60 par Rechenberg (1965),
Schwefel (1965) et Bienert (1967), pour résoudre des problemes optimisation de la forme
d'ingénierie. Leur principale différence par rapport aux précédentes approches évolutionnaires
a été l'absence d'un opérateur de croisement (seule mutation et la sélection ont été utilisés).
Aujourd'hui, la recherche dans les stratégies de I'évolution a été avancée principalement grace

a l'action de plusieurs groupes en Allemagne, [47].
f) Meéthode d’algorithmes génétiques AG

Les algorithmes génétiques sont sans doute la classe la plus représentative et la plus
populaire parmi les algorithmes évolutionnaires. Ils sont basés sur les travaux de Holland et
de Goldberg, et ils ont été utilisés au début avec des représentations binaires, ou les opérateurs
de croisement et de mutation jouent un r6le majeur. Un algorithme génétique est un modéle
d’apprentissage machine, qui est inspiré du processus de 1’évolution observé dans la nature.
Pour ce faire, un systéme artificiel contenant une population d’individus représentée par des
chromosomes est créée. Des processus observés dans la nature montrent que différents

individus sont en compétition pour 1’acces aux ressources dans leur environnement. Des
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individus sont meilleurs que d’autres. Ces derniers individus ont plus de chances de survivre

et par conséquent de transmettre leurs génes a la génération suivante, [37].

L’algorithme génétique est organisé en plusieurs étapes et fonctionne de maniére itérative.

Celui-ci met en ceuvre différents opérateurs. Mais avant, il est nécessaire de définir quelque

termes de base rencontrés dans la littérature :

Individu : solution potentielle du probleme ;

Chromosome : solution potentielle du probleme sous une forme codée (forme de
chaine de caracteres) ;

Population : ensemble fini d’individus (de solution) ;

Geéne : partie élémentaire (caractére) non divisible d“un chromosome ;

Fitness : terme anglo-saxon qui désigne la fonction d’évaluation d’un individu. Cette
fonction est liée a la fonction & optimiser et permet de définir le degré de performance

d’un individu (donc d’une solution).

Un algorithme génétique recherche le ou les extrema d’une fonction définie sur un espace

de données. Pour I’utiliser, on doit disposer des six éléments suivant :

1-

Un principe de codage de |“élément de population. Cette étape associe a chacun des
points de 1’espace d’état une structure de données. Elle se place aprés une phase de
modélisation mathématique du probléme traité. La qualité du codage des données
conditionne le succes des AGs. Le codage binaire a été trés utilisé a 1I’origine.

Un mécanisme de génération de la population initiale. Ce mécanisme doit etre capable
de produire une population d“individus non homogéne qui servira de base pour les
génération futures. Le choix de la population initiale est important car il peut rendre
plus ou moins rapide la convergence vers |“optimum global. Dans le cas ol |“on
connait rien du probléeme a résoudre, il est essentiel que la population initiale soit
répartie sur tout le domaine de recherche.

Une fonction a optimiser. Celle-ci retourne une valeur appelée fitness ou fonction
d’évaluation de I’individu.

Un mécanisme de selection des individus candidats a I’évolution.

Des operateurs permettant de diversifier la population au cours des générations et
d’explorer I’espace d’état, I’operateur de croisement recompose les génes d’individus
existant dans la population, I’opérateur de mutation a pour but de garantir

I’exploration de I’espace d’états.
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6- Des parametres de dimensionnement : taille de la population, nombre total de
générations ou critére d’arrét, probabilités d’application des opérateurs de croisement
et de mutation, [48, 49, 50].

L’organigramme de la figure (I\VV.4) montre comment les AGs opérent.

Initialisation I

Evaluation de la
fonction fitness

h 4

Critére satisfait

Oui
Stop

Non

Sélection I

Croisement I
Mutation I

Figure 1V.4 : Organigramme Illustre le Principe de Fonctionnement des AGs

g) Meéthode d’optimisation par Essaim particulaires OEP

L’optimisation par essaims particulaires (OEP ou PSO en anglais) est une
méta-heuristique d’optimisation basée sur une population de particules qui explorent I’espace

d’un probléme comme un groupe d’animaux a la recherche nourriture.

Les algorithmes de type Particle swarm optimization (PSO) sont proposes par Russel
Eberhart (ingénieur en électricite) et James Kennedy (socio-psychologue) en 1995.
Cet algorithme s’inspire a I’origine du monde du vivant. Il s’appuie notamment sur un modele
développé par Craig Reynolds a la fin des années 1980, permettant de simuler le déplacement

d’un groupe d’oiseaux.
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Dans un algorithme PSO, les solutions potentielles ou particules se déplacent dans I’espace
des solutions (I’espace du probléme) en tirant profit collectivement des optimas détectes par
chaque particule individuellement.

Chaque particule i au moment t est définie par sa position dans 1’espace de recherche x;(t),
ou elle évalue la valeur de la fonction a optimiser, et par sa vitesse vj(t). Le mouvement
de chaque particule est dirige par ’attraction vers la meilleure position qu’elle a trouve
jusqu’a présent, appelée personale best (pbest), et par I’attraction vers la meilleur position
trouvée par les autres particules (soit tous 1’essaim, soit un voisinage local), appelée global
best (gbest).

Chaque itération de 1’algorithme consiste donc a déplacer les particules de la population
en adaptant le vecteur vitesse vj(t) associé a chaque particule i en direction des régions ou se
trouvent les particules pBest; et gBest ayant les meilleurs potentiels découverts jusqu’a
présent, [51, 52].

Vers ma
meilleure
performance

v Vers la meilleure
" performance de mes

Position _,*" informatrices

actuelle Q"'---...
\ ii-l-.,...'.

LY ® *-

\ MNouvelle
vitesse position
actuelle

Figure 1.5 : Schéma de Principe du Déplacement d’une Particule <’ Algorithme EP”’.
i) Algorithme:

L’algorithme PSO décrit ci-dessous est celui qui considére le voisinage d’une particule

comme étendu a toute la population :

1. Création d’une population P de N particules réparties sur 1’espace de recherche .
2. Chaque particule p; € P est évaluée a 1’aide d’une fonction de fitness f mesurant
I’adéquation de cette solution potentielle avec le probleme, qu’on cherche argmin

de f(x).
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3. Si la position xi de la particule i est meilleure au sens de la fonction de fitness que sa
meilleure position jamais rencontrée pBesti, mettre a jour pBesti.

4. Déterminer la meilleure particule gBest parmi la population courante, c'est-a-dire :
gBest=argmin(pBest)

5. Mettre a jour la vitesse vj(t+1) de chaque particule i selon la regle suivante :

vi(t+1) = w.v;(t) + ci.ry. (pBest;(t) — x;(t)) + cz.12. (gBest(£) — x;(¢)) (1V.4)
Inertie composant cognitive composante sociale

6. Déplacer les particules a leur position x;(t+1)

Avec :

vi : est la vitesse de particule i.

Xi : est la position de la particule i.

o : est la coefficient d’inertie ® € [0.01 ; 0.7].

C1 et C, : sont deux constantes d’accélération c1=c2 € [0 ; 4].

ry et rp : sont deux variables aléatoires uniformes sur [0 ; 1]

pBest(t) : est la meilleure solution de la particule i.

gBest(t) : est la meilleure solution dans le voisinage (toutes les particules).
N : est le nombre des particules N € [20 ; 200].

e L’inertie w est définie par I’équation :

) — Wy
W= Wpgxy — (M) .iter (Iv.6)
e ax

wmax . 1’1nertie initial.

wmin : I’inertie final

itermax . le maximum de nombre d’itération.
iter : le numéro d’itération actuelle.

7. Reboucler sur la seconde étape (pour t+1) jusqu’a ce qu’un critére de fin soit vérifie.

Le principe de I’algorithme peut étre plus facilement visualisé grace a la figure suivante :
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Initialement

A 4

| Mise a jour de la position et la vitesse de
- chaque particule

v

[ Evaluation ]

Terminer

v
\4
Découverte de la }

meilleure position de

Figure 1V.6 : Organigramme Illustre le Principe de Fonctionnement des OEP.

i) Implémentation :

Probleme :

e Eviter qu’une particule lors d’un déplacement « sorte » de I’espace de recherche ;

e Possible erreurs d’exécution du programme.
Solution :

e Laramener au point le plus proche dans 1’espace ;

e Modifier sa vitesse.

Exemple d’application :

Concevoir le minimum d’une fonction f(X) dans I’intervalle [- 3, 0] définit par :

f(x)=sin(x)+e>™

Un programme développé sous Matlab Avec :

Le nombre de particules N=50 ;

L’inertie initial wmax =0.41 ;

L’inertie final wmin =0.40 ;

Le maximum de nombre d’itération iterma =2000 ;
Les constantes d’accélération ¢;=C,=2 ;

Le marge d’erreur =107,
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12
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Figure V.7 : Allure de la Fonction Etudiée

Résultats obtenus :
gbest = -1.641724
fitness = -0.148890

IVV.3.3. Comparaison entre les méthodes déterministes et stochastiques

Les méthodes déterministes vues ci-dessus sont tres efficaces sur des problemes particuliers
et en général de petite taille. Mais sur des problémes de grande taille, la probabilité de trouver
I’optimum global en un temps raisonnable dépend essentiellement de la bonne connaissance
du probléme par le décideur. Ainsi, ce dernier pourra choisir avec précision la bonne méthode

et les bons paramétres.

Toutes ces méthodes déterministes présentent un certain nombre d’inconvénients. Tout
d’abord, elles nécessitent le choix des paramétres qui supposent la disposition a priori de
certaines informations liées au probléme et ces informations ne se limitent pas a des priorités,
une connaissance plus approfondie de la nature du probleme est souvent nécessaire afin de
prévoir comment tel ou tel choix des paramétres de la méthode va influer sur le résultat. Ce
probléme est lié au fait que toutes les approches décrites ne fournissent qu’une seule solution,
qui dépend fortement des parameétres choisis au départ. Cependant, méme si plusieurs essais
sont faits avec des parameétres différents, on ne peut étre stir d’explorer I’ensemble de I’espace
de recherche efficacement. Une des raisons en est I’'impossibilité de trouver les régions non
convexes de la surface des compromis lors de ’application de certaines méethodes [9]. Dans le
cas ou les conditions citées ci-dessus ne sont pas réunies, le décideur devra s’orienter vers des

méthodes stochastiques.
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L’optimisation de variables aléatoires permet de mieux prendre en compte la réalité de
phénomeénes. L’obtention de solutions robustes permet de simplifier grandement le pilotage

d’un systéme en évitant de trop fréquents calculs de solutions.

Les méthodes utilisables dans le cas stochastiques sont peut nombreuses et sont
généralement trés consommatrices de temps de calcul. La démarche que nous tentons de
promouvoir est fondée sur des formules mathématiques pour travailler avec des valeurs
exactes a la place de leur estimation et sur l’utilisation d’algorithmes « classiques »

d’optimisation, [53, 54].
IVV.4. CAO optimisee appliquée au MHR

Nous proposons dans cette étude une application d’une méthode d’optimisation (OEP) au

probléme d’amélioration du rendement d’une MAS.

IV.4.1. Choix des moteurs étudiés
Les machines asynchrones couvrent un nombre important de structures de moteurs
(monophasés, triphasés, bobinés, a cage simple ou double, ...etc.). De méme, la puissance de

la gamme industrielle des moteurs s’étend de quelques watts a plusieurs mégawatts.

Cependant la conception des petites machines, comme celle des plus grandes, fait appel a

des contraintes spécifiques et ne peut donc étre traitée dans le cadre de ce mémoire, [31].

On s’intéresse donc a 1'étude des moteurs asynchrones a cage de moyenne puissance,
c’est-a-dire pour une gamme de puissance comprise entre 1 et 200 KW ce qui correspond a

des spécifications bien précises en terme d’alimentation et de technologie.
1VV.4.2. Application de la méthode PSO

La combinaison d’une conception assistée par ordinateur avec les techniques
d’optimisation constitue un outil important, en particulier dans 1’ingénierie des processus de

conception avec des performances élevées.

Dans le domaine des machines électriques, en raison de la complexité des fonctions
décrivant leurs performances, le probléme d’optimisation de ces machines est multi-variable
limitées ; probléme non linéaire. Pour optimiser 1’efficacité des machines a induction, un

processus de conception associée un algorithme de PSO a été mis au point figure IV.8.

Il s’agit d’un programme principal de PSO et le seconde est un sous programme de

conception.
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Cahier de Charges N N Performances
Méthode Analytique (Solution)
Prototype
Espace de recherche |«—{  Variable = Valeur  [«— Valeur
Algorithme
d’optimisation (PSO)

Figure 1V.8 : Résolution d’un Probleme avec un Algorithme d’Optimisation.

On définit la fonction objective qui est la fonction que nous voulons optimiser, cette
derniere sera la somme des pertes, ou notre but essentiel est de trouver le minimum de ces

pertes.

Premiérement on va voir I’effet de différents paramétres sur le rendement de la machine
asynchrone type E.E-I Azazga (IEC 34-T2). Comme deuxiéme étape on examinera I’influence
du matériau des t6les sur ce rendement.

Afin de trouver des valeurs correctes pour les parameétres, un processus de recherche est
exécuté plusieurs fois successivement, car les résultats différents par le fait que les procédures
utilisées sont aléatoires. Pour chaque parameétre, un intervalle de recherche est défini et la
solution obtenue dépend d’un nombre considérable des parametres qui sont :

a) Nombre d’itération ;
b) Taille de population ;

c) Les constantes d’accélération et 1’inertie.
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IV.4.3. Variables de conception et espaces de recherche

Il s’agit des parameétres géométriques, magnétiques et généraux (poids) avec des

limitations définies dans le tableau suivant :

Tableau 1V.1: Paramétres de Conception et leurs Limites.

Abréviation paramétres unités Espace de recherche
D Diametre d’alésage mm 114 <D <118
A Rapport géométrique - 0.5<A<11
o Epaisseur de I’entrefer mm 0.3<8<05
Bsim Induction au milieu de la dent statorique T 1.3<B,m<1.7
B2 Induction au milieu de la dent rotorique T 14<B; <18
M Poids de la machine kg 10<M<15

1V.4.4. Résultats

Les résultats d’application de la méthode de PSO a I’optimisation de la conception du

moteur de 1.1kW sont présentés dans le tableau suivant.

Tableau 1V.2: Résultats d’Optimisation.

Solutions
Abréviation parameétres unites
1% exécution  2°™ exécution
D Diamétre d’alésage mm 115.15 115.3
yl Rapport géométrique 1.025 1.0900
0 Epaisseur de I’entrefer mm 0.309 0.312
Bim Induction dans la dent statorique T 1.3943 1.3305
B.» Induction dans la dent rotorique T 1.4919 1.5352
M Poids de la machine kg 13.6058 12.66
n Rendement 0.7714 0.7732

Master ISE/2012 85



CHAPITRE IV CAO Optimisée d’une MAS par EP

Les Figures IV.9 et IV.10, illustre la variation de la meilleure valeur pour la fonction
objectif avec le nombre d’itération 1000, dont la comparaison et les valeurs obtenues pour

chaque paramétre d’optimisation sont reportées dans le Tableau IV.2.
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Figure 1V.9 : Résultats pour la 1* Exécution.
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Figure 1V.10 : Résultats pour la 2°™® Exécution.

Les figures suivantes illustrent une comparaison entre les caractéristiques de prototype
calculé (ME), la machine de catalogue (MCA) ainsi que la machine a haut rendement

(MHR), dont les performances sont regroupées dans le tableau IV.3.
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Figure 1VV.11 : Comparaison entre les Caractéristiques de la Machine Existante et la Machine a Haut

Rendement.
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Tableau V.3 : Tableau Comparatif.

Paramétres MCA ME  MHR
Puissance utile (KW) 1100 1100 1100
Couple électromagnétique Cem (N.m) 7.5 7.5 7.5

Couple de démarrage Cgema (N.m) 15.75 13.8 21.7
Couple électromagnétique maximal Cemax (N.m) 17.25 18.68 24.6
Rapport du couple maximal au couple nominal K. 2.3 2.49 2.89
Rapport du couple de démarrage au couple nominal Kq 2.1 1.84 3.28
Rapport du couple maximal au couple de démarrage Kmaxd 1.1 1.35 1.13

»  Discussion :

Faisant comparer les résultats obtenus pour les deux machines a haut rendement (MHR) et

calculée par le programme de conception (ME) avec celles déclaré dans le catalogue de

machine d’Azazga (MCA), on remarque :

e Une amélioration considérable du rendement peut atteindre 2% ;

e Une augmentation du couple de démarrage et le couple maximal ;

e Cette modification accompagnée par une augmentation de 1’appel du courant ;

e Lasolution optimale est atteinte avant 20°™ générations.

On remarque également :
e Que le rapport géométrique prend sa limite supérieure ;
e Une diminution du poids de la machine ;

e Les autres paramétres respectent leurs intervalles.
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1V.4.5. Etude de I’effet de choix du matériau

On gardera les mémes parameétres de conception, seulement, on utilise la courbe B=f(H) du
matériau dont les pertes spécifiques 2.3 W/kg (appelé M2 dans notre cas), a savoir que le

matériau utilisé précedemment est 3.6 W/kg (hommeée M1).

Tableau IV.4 : Résultats d’Optimisation.

Solutions
Abréviation parameétres unités 15" exécution 2°™ exécution
D Diamétre d’alésage mm 116.2 117.7
A Rapport géométrique 1.0805 1.0963
Epaisseur de I’entrefer mm 0.5 04

B.im Induction dans le dent statorique T 1.5185 1.5271
B,2 Induction dans la dent rotorique T 1.6409 1.6040

M Poids de la machine kg 11.4575 13.1135

n Rendement 0.7851 0.7863

Les Figures IV, 12 et 1V.13, illustre la variation de la meilleure valeur pour la fonction
objectif dans 100 itérations, dont la comparaison et les valeurs obtenues pour chaque

parametre d’optimisation sont reportées dans les Tableau IV.4.
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Figure 1V.12 : Résultats pour 1" Exécution pour la Machine M2.
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Tableau IV.5 : Tableau Comparatif.

Parametres ME MHR
Puissance utiles (KW) 1100 1100
Couple électromagnétique Cem (N.m) 7.5 7.5

Couple de démarrage Cgema (N.m) 14.73 24.19
Couple électromagnétique maximal Cemax (N.m) 18.89 26.71
Rapport du couple maximal au couple nominal K 2.21 3.56
Rapport du couple de démarrage au couple nominal Ky 1.96 3.22
Rapport du couple maximal au couple de démarrage Kmad 1.28 1.10

Cette méthode d’optimisation est testée plusieurs fois. Les meilleures valeurs, et les écarts

types de la fonction objectif sont donnés dans le Tableau 1V.6.

Tableau IV.6 : Tableau Comparatif.

machines Poids de la machine (kg) Rendement (%)
g g ~ g s 5
= o o
z £ g £ g £ & E =2£¢
& R 3 5 &
L L ~ ~ <
M1 15.75 12.66 -19.62% 0.759 0.773 +1.84%
M2 15.76 13.11 -16.77% 0.771 0.7863 +1.98%
> discussion

La premiere remarque concernant les résultats trouvés, c’est que le nombre de générations
nécessaires pour converger vers une meilleure solution. Dans tous les cas un maximum de 100

générations est suffisant a 1’algorithme pour ce convergé.

Cette étude, montre que les algorithmes d’OEP, sont des exemples efficaces appliqués a un
probléme multi-variables non linéaire. Leurs capacités a localiser 1’optimum global sont
constatées a travers 1’exécution répétée du programme développé, dont on a trouvé presque

les mémes résultats. Ainsi que, 1’application d’OEP ne nécessite pas un temps de calcul
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important, la simplicité de sa mise en ceuvre et son efficacité a prendre en compte un grand

nombre de contraintes lui confére une certaine puissance et robustesse.
IV.4.6. Etude statistique

Pour illustrer, I'épargne d'énergie utilisant les moteurs a induction a haut rendement avec
une meilleure qualité d’alimentation en énergie électrique, deux types de moteurs sont
analysés dans cette partie de notre travail, le premier classique, et le deuxiéme est a haut
rendement. Sur la base que le prix de I'énergie est de 4 DA/kKWh. La période annuelle
moyenne d’utilisation est de 6000 h, a 80% de la charge, ce qui est dans la gamme du

rendement maximum.

Tableau 1V.7 : Economie d’Energie.

Moteur (1) Moteur (2) Conservation
Machine (M1) (1.1kW)74% (1.1kW)77.3%  d’énergie:
E.E.l Azazga H.E.M 1) - (2)
Energie (kWh) 7135.1 6830.5 304.6
M1
Prix (DA*10°) 28.54 27.32 1.22
Tableau I1V.8 : Economie d’Energie.
Moteur (1) Moteur (2) Conservation
Machine (M2) (1.1 KW) 74% (1.1 kW) 78.6% d’énergie:
E.E.l Azazga H.E.M 1) - (2)
Energie (kWh) 7135.1 6715.0 420.1
M2
Prix (DA*10°%) 28.54 26.86 1.68

Les Tableaux 1V.7, V.8, montrent clairement les économies annuelles relatives d'énergie,

pour le moteur a induction a haut rendement choisi d’une machine asynchrone type DINIEC-
F (1,1 kW).

Avec un prix d'achat typique environ 40-50 EUR/KW ce qui est équivalant & 4.4 - 5.5 10°
DA/KW en Algérie, le moteur de 1.1 kW classique (MI-Cls) vaut entre 4.8 - 6.05 10° DA.
Sachant que les moteurs a inductions a haut rendement (MI-HRs) sont environ 30% plus

chers que les moteurs classiques (MI-Cls) ; 6.2 - 7.86 10° DA.
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CHAPITRE IV CAO Optimisée d’une MAS par EP

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit les méthodes d’optimisation basées sur les
métaheuristiques en les divisant en deux classes : les méthodes d’optimisation déterministes
et stochastiques. Nous avons pu constater au fur et a mesure d’un court état de l’art pour
chaque méthode, que leur utilisation en extraction de connaissances est relativement
réepandue pour les différentes tdches que nous désirons étudier : [’optimisation et

["amélioration de différents paramétres de dispositif-

Puisque les méthodes déterministes ne permettent pas de tenir compte directement
d’éventuels parametres discrets tels que le nombre de paires de poles, d’encoches et de spires

d’une machine électrique. Alors on adopté pour les méthodes stochastiques.

En effet, les méthodes stochastiques sont certainement bien adaptées a la résolution des
problémes d’optimisation dans le domaine de ['électromécanique. Les algorithmes

génétiques, le recuit simulé, et optimisation par Essaim particulaire OEP.

Les résultats trouvés, montre que [’optimisation par Essaim particulaires est efficace.
Sachant que, a partir des modifications, elle permet la résolution d’un large panel de
problemes. De plus, bien que définie a la base pour des problemes d’optimisation continue,

on s’apercoit qu elle fournit de trés bons résultats pour des problémes d’optimisation.

L’influence du matériau utilisé a la construction de la machine sur les résultats de
programme de conception optimisé est considérable et important, pour ce terme les nouveaux
recherches se basent sur [’amélioration des matériaux et tentent utiliser de maniére efficace,

respectant le cout de la machine.
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CONCLUSION GENERALE

L objectif principal de ce travail était d’appliquer une méthode d’optimisation par PSO sur la
conception d 'une machine asynchrone type DIN-IEC 34-T2.

Aujourd’hui, la CAO optimisée pénétre dans de nombreux nouveaux domaines d’applications

telles l'industrie des moteurs, automobiles et [’aéronautique ...etc.

La hausse d’intérét de la méthode de PSO, s explique notamment par leur capacité de trouver
une bonne approximation de [’ensemble des compromis en un seul essai de [’algorithme, a la
différence des approches traditionnelles pour I’optimisation multicriteres, qui ne trouve qu’une

solution compromis a la fois.

Sa robustesse fait de [’algorithme évolutionnaire un outil trés utile, néanmoins cette
robustesse cotite chere en temps de calcul car il faut beaucoup d’itérations, et donc beaucoup

d’évaluations de la fonction cotit, pour arriver a un résultat raisonnable.

La convergence de [’algorithme est atteinte lorsque le fitness n’est plus amélioré et le profil
recherché (optimum) sera obtenu. Les résultats obtenus ont été plus que satisfaisants vu que le
profil obtenu répand aux conditions initiales, et aux contraintes de performances de la machine

(minimum des pertes).

En effet, nous avons associé deux méthodes de calcul et d’analyse des machines, la premiere
usuelle nous permet d'obtenir une machine faisable et la seconde se chargera de son

optimisation.

Une application de la CAO optimisée d 'une machine asynchrone de 1.1kW est faite. Donc le
probleme de conception est transformé en un probleme d’optimisation, dont [’objectif est
d’obtenir un moteur avec le meilleur rendement n tout en répondant a une contrainte technique ;

la masse totale, ne doit pas excéder 15 kg.

A partir des résultats obtenus, il apparait que la méthode d’optimisation par les essaims
particulaires est peu bonne. Plusieurs exécutions sont nécessaires pour réduire les risques de

convergence vers un optimum local. Enfin, les caractéristiques d’algorithme sont souvent est une
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Conclusion Générale

solution efficace pour réduire le temps d’optimisation et augmenter la précision. Alors, La
robustesse est trés grande comme en témoigne le faible poids de la machine (- 18%) et encore la

conservation annuelle d’énergie par ['utilisation de cette type de conception.

Perspective :

Refaire la méme étude en appliquant plusieurs paramétres a [’optimisation, le travail

faites, c’est pour six parametres, ce qui reste peu;

Appliquer ces techniques d’optimisation a des machines asynchrones de puissance
plus faible ou plus grande ;

Appliquer ces techniques d’optimisation a la commande de la machine ;

e Envisager une validation expérimentale.
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