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Résumé :

L'optimisation par essaim de particules est une technique évolutionnaire qui
utilise “une population” de solutions condidates pour développer une solution optimale
au probleme. Le degré d’optimalité est mesuré par une fonction fitness (aptitude)
définie par l'utilisateur. L'OEP differe des autres méthodes de calcule évolutionnaire de
facon que les membres de la population appelés “~° particules”’, sont dispersées dans
I'espace du probleme.

Dans le cadre de cette premiere étude nous proposons d’utiliser la technique
d’'Optimisation par Essaim de Particules (OEP) dans le domaine d’amélioration du
rendement d’une machine asynchrone. A notre connaissance, trés peu voire aucun

travaux concernent ce theme.
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Introduction générale

Introductio générale

1. Généralité

La plupart des moteurs électriques utilisés dans I'industrie sont surdimensionnés et un
bon nombre d'entre eux sont soumis a une charge variable dans le temps. Celasignifie, dans la
pratique courante, qu'ils fonctionnent genéralement loin de leur capacité nominae, donc loin
de leur rendement optimal et que leur consommation d'électricité est excessive par rapport
aux besoins réels. Pour laréduire, trois solutions sont proposees a savoir :

» Adapter lavitesse au besoin ;
» Optimiser le rendement ;
» Réaliser des opérations de maintenance ;

Parmi ces moteurs, le moteur asynchrone dont I'usage est le plus répandu dans
I"industrie, sa structure simple, et robuste facile a construire, sa puissance va de quelques
watts a plusieurs mégawatts. 1l est utilise pour la rédisation de la quasi-totalité des
entrainements a vitesse constante, comme il permet auss la réalisation d’entrainements a
vitesse variable.

La conception des machines éectriques est un procede trés délicat puisqu’il n’existe
pas de théorie précise pour le calcul des machines, ou plutdt des méthodes de calcul plus ou
moins précises basées sur des diagrammes établis a partir d'études statistiques. En effet,
I’ étude des caractéristiques de la machine a induction est basé sur un modéle mathématique
qui posséde un caractere multivariable, non linéaire et fortement couplé. Les paramétres
définissant son modele sont en général dépendant de la position de son point de
fonctionnement qui dépend non seulement de sa charge, mais aussi de son degré de saturation

et de satempérature de fonctionnement.
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Introduction générale

2. Objectif du théme

L’ objectif principa de ce présent travail est:

Présenter une nouvelle approche d’amélioration du rendement a I’ aide de la méthode
d optimisation a essaim de particules PSO( particle swarm optimisation ), les dimensions
géométriques, et les grandeurs de la plague signal étique sont utilisés comme contraintes.

Les résultats obtenus seront ensuite vérifiés et validés par comparaison avec les

résultats donnés du constructeur.

3. @Présentation du mémoire

Cetravail est structuré en cing chapitres comme suit :

Le premier chapitre présente des généralités sur la machine asynchrone ainsi que les
différentes caractéristiques de fonctionnement, suivi d'une breve description des pertes
existant dans la machine.

Le chapitre deux dresse un état de l'art sur les différentes approches et équations
proposées pour la conception assistée d'une machine asynchrone.

Le troisieme chapitre présentera les différentes méhodes d optimisation : nous
introduirons les méthodes déterministes et les méthodes stochastiques, en insistant sur la

méthode PSO qui constitue le centre de nos travail.

Dans le quatrieme chapitre, on présentera les moteurs a induction a haut rendement,
les différentes méthodes et les normes pour le calcul du rendement. L’ effet des moteurs a
induction a haut rendement sur la maitrise et I’ économie d’ énergie éectrique a grande échelle
sera également étudié.

Dans le dernier chapitre, nous présenterons une contribution a I’amélioration du
rendement d’ une machine asynchrone par |’ application de PSO.

Enfin on terminera par une conclusion générale présentant le travail accompli.
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CHAPITER 1 Généralités sur les machines asynchrones

1.1 Introduction :

La machine asynchrone est la plus utilisée dans I’ ensemble des applications industrielles,
du fait de safacilité de mise en ceuvre, de son faible encombrement, de son bon rendement et de
son excellente fiabilité. Son seul point noir est I'énergie réactive, toujours consommeée pour
magnétiser I’ entrefer. Les machines triphasées, alimentées directement sur le réseau, représentant
la grande majorité des applications ; supplantant les machines monophasées aux performances
bien moindres et au couple de démarrage nul sans artifice, [1].

La machine asynchrone est trés appréciée dans les milieux industriels par sa robustesse,
son couple massique important et son faible colt de revient. Elle apparait maintenant comme
élément de base des actionneurs é ectriques performants.

Le moteur asynchrone, alimenté directement depuis le réseau industriel triphasé ou
monophasé de fourniture de |’ énergie électrique a tension et a fréquences constantes. Ce moteur
nécessite peu d’ entretien et sa durée de vie est presqueillimitée, [2].

Dans ce chapitre, on présente des généralité 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 sa caractéristique mécanique.

Fig. 1.1 Les constituants d’ une machine asynchrone
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CHAPITER 1 Généralités sur les machines asynchrones

1.2 Historique sur les machines asynchrones :

La paternité de la machine asynchrone est controversée entre trois inventeurs : en 1887,
Nicola Tesla dépose un brevet sur la machine asynchrone, puis en mai de I'année suivante cing
autres brevets. Pendant la méme période Galileo Ferraris publie des traités sur les machines
tournantes, avec une expérimentation en 1885, puis une théorie sur le moteur asynchrone en avril
1888. En 1889, Michail Ossipowitsch Doliwo-Dobrowolski, électricien alemand d'origine russe,
invente le premier moteur asynchrone a courant triphasé (Le triphasé est un systeme de trois
tensions sinusoidales de méme fréquence qui sont déphaseées entre elles a cage d'écureuil qui sera

construit industriellement a partir de 1891.

Du fait de sa simplicité de construction, d'utilisation et d'entretien, de sa robustesse et son
faible prix de revient, la machine asynchrone est aujourd'hui trés couramment utilisée comme
moteur dans une gamme de puissance allant de quelques centaines de watts a plusieurs milliers
de kilowatts.

Quand la machine asynchrone est alimentée par un réseau a fréquence fixe, il est difficile
de faire varier savitesse. En outre, au démarrage, le couple est faible et le courant appelé est trés
élevé. Deux solutions historiques ont résolu ce dernier probleme : le rotor a encoches profondes
et le rotor a double cage découvert en 1912 par Paul Boucherot. Grace aux progrés de
I'électronique de puissance, |'dimentation par un onduleur (Un onduleur est un dispositif
d'éectronique de puissance permettant de délivrer des tensions et des courants...) a fréquence
variable, permet maintenant de démarrer la machine convenablement et de la faire fonctionner
avec une vitesse réglable dans une large plage. C'est pourquoi il est utilisé pour la motorisation

desderniers TGV ainsi que des nouveaux métros, [3].
1.3 Constitution de la machine asynchrone :
L es machines asynchrones sont constituées du principaux ééments suivants :

= Le stator (la partie fixe) constituée de disque en tdles magnétiques portant les
enroulements chargés de magnétiser I entrefer.

]

Le rotor (partie tournante) constitue de disque en tbles magnétiques empilées sur

I” arbre de la machine pourtant un enroulement bobiné ou injecte.

|

Les organes mécaniques permettants la rotation du rotor et le maintien des
différents sous-ensembles.
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1.3.1 Stator:

Il est constitué d'un cylindre ferromagnétique entaillé d'encoches permettant d'y loger les
bobinages. Ce cylindre est constitué d'un empilement de plaques de tole afin de limiter les
courants de Foucault.

Il est courant de réaliser une protection contre les échauffements anormaux des bobinages
en placant au ceeur de ceux-ci soit un disoncteur thermique, soit un capteur de température, ceci
afin de couper l'aimentation électrigue en cas de dépassement d'un seuil déterminé de
température.

Afin de rédliser le branchement du moteur au réseau, toutes les connexions sont
regroupées dans un boitier, généralement appelé par les éectriciens, plaque a bornes. On y
retrouve donc six connexions pour les enroulements statoriques, plus éventuellement celles du

capteur de température, [3].

Fig.1.2 Stator d’ une machine asynchrone
1.3.1.1 Enroulement et encoche du stator :

Le stator des machines petites et moyennes, a basse tension, est exécuté avec des
encoches semi-ouvertes et celui des autres machines, le plus souvent, avec des encoches
ouvertes. Le type d enroulement préféré est celui a deux couches, auquel on recourt toujours
lorsgu’on a des encoches ouvertes. Comparativement a I’enroulement a une couche, il offre
I” avantage de pouvoir étre exécuté comme un enroulement a pas partiel (ou a pas raccourci) ; de
cefait, les facteurs d’ enroulements des harmoniques supérieurs sont fortement diminués.

Un autre avantage de cet enroulement est la faible hauteur radidle de la téte
d enroulement qui limite les pertes additionnelles dans I’ espace frontal. La partie de la machine
qui fournit le courant magnétisant est pourvue d un nombre entier d’ encoches par pble et par
phase, car avec un enroulement d’ excitation situé dans un nombre fractionnaire d’ encoches par
pble et par phase, la marche de la machine peut devenir irréguliéere.
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Le nombre g, par pble et par phase du stator doit étre, dans touts les cas, supérieur a 2
afin que la dispersion provenant des champs harmoniques supérieur demeure faible. Vu les
pertes par pulsation du flux dans le fer des dents, on doit, dans le cas d’encoches ouvertes,
choisir le nombre d’ encoches du stator supérieur a celui du rotor, [2].

1.3.2 Rotor :

Le rotor n’est lié électriquement & aucune source d énergie, ni continue, ni aternative ce
qui simplifie beaucoup sa construction. Il tourne alavitesse de rotation Q.

On peut distinguer 4 types de rotor :
1.3.2.1 Rotor bobiné :

Le rotor comporte un enroulement bobiné a I’intérieur d’ un circuit magnétique constitue
de disques en tbles empilées sur I’arbre des machines. Cet enroulement est obligatoirement
polyphase, (en pratique, toujours triphase a couplage en étoile). Les encoches, découpées dans
les tOles sont légérement inclinées par rapport a I’axe de la machine de fagon de a réduire la
variation de réactance liée a la position angulaire rotor/stator, et certaines pertes dues aux
harmoniques.

Les extrémités des enroulements rotoriques sont sorties et reliées a des bagues montées
sur I’arbre, sur lesquelles frottent des balais en carbone. On peut ainsi mettre en série avec le
circuit rotorique des éléments des circuits complémentaires (résistance, éectronique de
puissance...) qui permettent le réglage de la caractéristique couple/vitesse. Ce type de moteur est
utilisé essentiellement dans des applications ou les démarrages sont difficiles et/ou nombreux ;
En effet les Pertes rotoriques pendant la phase de démarrage valant approximativement %2 JW2
ne sont pas toujours supportées par la cage, [1].
1.3.2.2 Rotor a cage (rotor en court-circuit) :

C'est le plus fréguent. Ce type de rotor a éé inventé par Michail Ossipowitsch Doliwo-
Dobrowolski au début des années 1890. Ces rotors sont constitués de toles ferromagnétiques et
de barres conductrices régulierement réparties a la périphérie du rotor. Les barres sont reliées
entre elles par deux anneaux de court-circuit. Les toles ferromagnétiques servent a guider les
lignes de champ tandis que les barres accuelllent les courants induits. Pour les moteurs de faible
puissance, les rotors sont réalisés a partir d'un empilement de téles découpées et isolées les unes
des autres (feuilletage) dans lesgquelles on injecte un matériau conducteur de maniere a constituer
les barres ainsi que les anneaux de court-circuit. Pour les moteurs de forte puissance, les barres

sont insérées dans | e rotor puis les anneaux de court-circuit sont soudés ou brasés aux Barres.
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Le matériau constituant les barres et les anneaux de court-circuit sont généralement un
alliage a base d'auminium, mais on peut aussi rencontrer du cuivre ou du laiton. En générdl, les
barres sont |égerement inclinées suivant I'axe du rotor afin que le nombre de barres présentes
sous une phase statorique soit constant quelle que soit la position du rotor. Ce procédé permet de
diminuer la variation de la réluctance du circuit magnétique au cours de la rotation du rotor (ou
« effet d'encoches ») et de diminuer ainsi les oscillations de couple. C'est cette inclinaison des
encoches qui donne a I'ensemble barres plus anneaux de court-circuit la forme d'une cage

d'écureuil déformée, [3].

Fig.1.3 Structure d’un rotor a cage d’ écureuil Fig.1.4 Rotor en cage d’ écureuil

1.3.2.2.1 Caractéristiquederotor a cage :
v Durée de vie tres élevée; maintenance quasi inexistante .
v Faible colt.
v’ Vitesse de rotation dépendant fortement de la charge appliquée sur I’ axe.
v Contr6le éectronique de vitesse et de couple complexe, [4].
1.3.2.3 Rotor a doublecage :

Le rotor est construit suivant le principe du rotor a cage ssmple, mais avec deux cages
électriguement indépendantes. Une cage externe a la périphérie du rotor est composée de
matériaux résistifs (laiton, bronze) et possede une faible dispersion magnétique. Une cage interne
en cuivre possede une résistivité plus faible et une dispersion magnétique importante. La cage
externe, surtout active au démarrage, permet d'obtenir un couple plus important dans cette phase

de fonctionnement.
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Tandis qu'a régime nominal la cage interne permet de retrouver les caractéristiques d'un
rotor asimple cage, [3].
1.3.2.4 Rotor a encoche profonde :

Ce sont des rotors a cage qui utilisent I'effet de peau dans les conducteurs afin de
faire varier la résistance du rotor en fonction de la vitesse de fonctionnement de la machine.
L'effet de peau est un phénomeéne éectromagnétique qui fait que plus la fréquence des
courants augmente, plus le Courant a tendance a ne circuler qu'en surface des conducteurs.
Ainsi, au démarrage, la fréquence des courants rotoriques est égale a celle de I'alimentation et
le courant n'utilise que la partie supérieure de la barre. Puis, au fur et & mesure que la vitesse
de rotation du rotor augmente, la fréguence des courants rotoriques diminue et le courant
utilise une surface de plus en plus importante des barres. Ces topologies de rotor permettent
un démarrage avec un couple plus important lorsgue la machine est alimentée par une source

detension fixe (sans variateur), [3].

Fig. 1.5 Coupe de rotor a Fig. 1.6 Tole utiliseée pour la
encoche profonde réalisation a encoche profonde

1.3.3 L es organes mécanique :

Le stator auto-poteur recoit de chagque coté un flasque sur lequel le rotor sera positionné
gréce a des enroulements a billes ou a rouleaux suivant le type de charge (axia ou radia). Un
ventilateur est placé en bout d arbre sur le rotor pour le refroidissement de la machine. Il peut

étre remplacé par une ventilation forcé motorisée pour le refroidissement aux vitesses lentes,

[1].
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I, |' I| "".,_. "."'.%‘- .I I|'I || |
1 . | \E U Y A i o
23 (5) @0 64 @8 ® () @) GO0 G A3y @D
1 Carter et stator bobiné 27 Vis fixation capot
3 Rotor 30 Roulement cété accouplement
5 Flasque coté accouplement 44 Rondelle élastique
6 Flasque cété ventilation 50 Roulement cété ventilateur
7 Ventilateur 71 Boite a bornes
13 Capot de ventilateur 72 Vis fixation boite a bornes
14 Tige d'assemblage 78 Presse-£toupe
15 Ecrou de tige d'assemblage 81 Plaque support presse-étoupe
21 Clavette de bout d'arbre 84 Planchette a bornes
22 Rondelle de bout d'arbre 85 Vis de fixation planchette a bornes
23 Vis de serrage rondelle 97 Vis bornes de masse
26 Plaque signalétique 98 Barrettes de connexion

Fig. 1.7 Les organes mécanique du machines asynchrones

Symbole:
R 123
123 Moteur a
Moteur a rotor bobiné :
cage
d'écureuil :
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1.4 Choix du membred’encoches :

Le choix du nombre d encoches du stator et du rotor obét a des contraintes de nature
géométrique et électromécanique. Les contraintes géométriques sont avant tout liéesalamise en
place du bobinage statorique. Pour limiter les codts, un certain rapport hauteur/largeur d’ encoches
(2) &(4) doit étre adopté. De plus, le pas d’ encoche doit s accroitre avec le diamétre d’ a ésage.

Le choix du nombre d’encoches statoriques est lié au nombre de pbles et au hombre de
phases ainsi qu’ aux contrai ntes géomeétriques.

Le choix du nombre d’ encoches rotoriques est lié au nombre d’ encoches statoriques et doit
étre tel que les effets réluctances (influence de la variation des perméases de dents) soient
minimisés afin de réduire le bruit et les couples parasites et d’ iminer toute attraction unilatérale,
[5].

14 1L entrefer :

Pour des raisons mécaniques, on choisit I entrefer auss 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 ladispersion provoqueée par les champs harmoniques supérieurs.

En revanche, en égard au courant magnétisant (facteur de puissance) |’ entrefer doit ére maintenu
auss faible que possible.

Dans les machines ayant un nombre de paires de pbles =12, |’ épaisseur de |’ entrefer dépend
exclusivement des exigences mécaniques. Un dimensionnement économique de la carcasse et de
I’ arbre exige le maintien d' un rapport déterminé de I’ entrefer al’ alésage, [5].

1.4.2 L isolation :

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

de 2,5 mm d épaisseurs, [5].
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1.5 Schéma équivalant :

Sous le vocable schéma équivalent, on désigne un circuit éectrique compose de dipdles
linéaires permettant de modéliser la machine réelle. Le schéma équivalent le plus pertinent est
fonction du domaine d'utilisation et du degré de précision nécessaire. Dans le cas des machines
asynchrones, il comprend, au minimum, une association de résistances et d'inductances, [2].

1.5.1 Schéma général :
Lesdeux équationssuivantes : ¥V, = (R + jweLoM'c +jwcM, ',

0 = (R—-' —j-:r.b_.;i:.) I+ jowgh I’
g 7 ? = r&t 5

Correspondent a un schéma équivalent ne comportant que des tensions et des courants ayant une
fréquence identique a celle de I'aimentation qui alimente la machine et dont le schéma est le

suivant :

by
=
T

o| |o
i:‘s;%i; Lﬁﬂ

Fig. 1.8 schéma équiva ant d’' une machine asynchrone

1.5.2 Schéma ramené au stator :

Les circuits magnétiquement couplés peuvent étre transformés en de nombreux schémas
équivalents (pour plus de détails, on se référera a l'article correspondant). Chacune de ces
transformations conduit a un modéle possible pour décrire la machine asynchrone. Dans la
pratique, seuls certains modél es sont effectivement utilisés.

Le modéle a fuites secondaires avec |'ensemble ramené au stator est le plus fréequent dans la
littérature car il comporte des éléments que I'on peut identifier relativement ssimplement et de

mani ére suffisamment précise et il est smple d'emploi, [3].

Iy Rs N

|
) R
¥y L& g

Fig. 1.9 Schéma équivalant ramené au stator
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AVec:

N, = £ ('CS'C-'— 1] R:=R, .3 (1.2)

M T

Ces grandeurs ne sont pas calculables (en particulier Rr), mais I'important est de savoir
gue si I'on admet les hypothéses de départ, aors il existe un dipble identique a celui représenté
Ci-dessus
Equivalent & une phase de la machine asynchrone aimentée par un systéme de tensions
triphasées équilibré, [6].

Il est intéressant pour les bilans de puissance de décomposer la résistance Fen deux
g

termes :
R : Résistance ramenée de I'enroulement rotorique, responsable des pertes par effet Joule au

rotor (pertes Joule rotoriques).
R;:—g . Résistance fictive : la puissance qu'elle consomme correspond en réalité a la puissance

utile de la phase considérée. (Puissance transformée en puissance mécanique par la machine),

[3].
i R Ei?fy I* R*
L 4 A A 4
i |

v, £ ==

Fig. 1.10 Schéma équivalant ramené au stator
1.6 Principe de fonctionnement de la machine asynchrone :

Une machine asynchrone triphasée comporte trois bobines statoriques décalées entre elles
par un angle de 2r/3 et alimentées par un systeme de courants triphasés équilibrés. Ces deux
conditions sont nécessaires pour la création d'un champ tournant au sein de la machine
(théoreme de FERRARIS).

Les trois autres bobines identiques de répartition similaire a celles du stator sont logées
dans | armature rotorique et subissent I’ action du champ tournant.

Ces derniéres sont montées en étoile et sont accessibles par la plague a bornes et mises en

court-circuit pendant |e régime permanent, [2].
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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 a la fréquence de |'aimentation éectrique. La
vitesse de ce champ tournant est appel ée vitesse de synchronisme.

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
sopposer ala variation de flux : loi de Lenz. Le rotor se met donc atourner pour tenter de suivre
le champ statorique.

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 < annuleraient, de méme que le couple qu'ils produisent, et la machine ne serait plus
entrainée. La différence de vitesse entre le rotor et le champ statorique est appelée vitesse de

glissement, [6].

enroulements
du stator

champ
tournant

rotor metallique
conducteur

Fig.1.11 Principe de fonctionnement d’un moteur ainduction

1.6.1 Caractéristique de fonctionnement :
1.6.1.1 Fonctionnement a vide :

A vide, le rotor n’entraine pas de charge, par conséquent le glissement est pratiquement
nul, et le rotor tourne quasiment a la vitesse de synchronisme: on supposera que, @ Vide,

g = 0etn & mn,
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Le facteur de puissance cos cose a vide est trés faible (il est inférieur a 0; 2), en
I’absence de charge, la puissance réactive Q consommeée est élevée. Le courant absorbé,
essentiellement réactif, est un courant de magnétisation : il sert a créer le champ magnétique
tournant, [7].
1.6.1.2 Fonctionnement en charge :

Lorsgque on charge le moteur, c’'est a dire lorsgu’on lui demande de fournir un effort
meécanigue, la consommation de puissance active augmente et |e stator absorbe un courant actif.

De plus, comme nous pourrons le montrer au prochain paragraphe, e moteur asynchrone
est capable de démarrer en charge, [7].

1.6.2 Caractéristiqgue mécanique T, = jf(n):

Nous avons reporté sur la Fig. 1.12 I’dlure de la caractéristique du couple utile d' un

moteur asynchrone en fonction de la vitesse de rotation et du glissement.
T,=f(n)
ou Tu est le couple utile. Nous avons repéré la zone de fonctionnement du moteur asyn-

Ty
25T,d point de décrochage

27T,

demarrage

15T,

Tn o e

0.5 Tn < a vide
0 i /n
0 ng n ng
g . | ]
1 0

Fig.1.12 Caractéristique mécanique d’ un moteur asynchrone

chrone, ¢’ est adire les conditions de vitesse, de glissement et de couple dans lesquelles |le moteur
vatravailler aprés avoir démarré. Celle-ci se trouve dans la zone des valeurs élevées den, c'est a

dire pour lesfaibles valeurs du glissement g. Nous pouvons remarquer que, dans cerégime, la
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vitesse varie peu en fonction de la charge, et que I’ on peut approcher la caractéristique Tu (n) par
une droite, de sorte que::

T,=an+b (1.3)
ou a et b sont des constantes.

D’autre part, nous pouvons observer que toujours dans la zone de fonctionnement, le
couple utile est proportionnel au glissement, et, de fait :

T,=k.g (1.4
ou Kk : est une constante.

Nous avons aussi reporté sur la Fig.1.12 a vitesse de décrochage n,; : lorsque le moteur
est en fonctionnement, si la charge amene la vitesse de rotation du moteur a descendre en
dessous de n; aors celui-ci cale. Typiquement, n, * 0,8. 7, [7].

1.7 Glissement d'une machine asynchrone :

Le glissement est une grandeur qui rend compte de I'écart de vitesse de rotation d'une
machine asynchrone par rapport a une machine synchrone hypothétique construite avec le méme
stator.

Le glissement est toujours faible, de I'ordre de quelques pour-cent : de 2 % pour les
machines les plus grosses a6 ou 7 % pour les petites machines triphasées, il peut atteindre 10 %
pour les petites machines monophasées. Les pertes par effet Joule (L'effet Joule est la
manifestation thermique de la résistance électrique, il se produit lors du passage d'un courant...)
dans le rotor éant  Proportionnelles au glissement. Une machine de qualité doit fonctionner
avec un faible glissement.

On désigne par n.. : lafréguence de rotation du champ statorique dans la machine.

On désigne par n : lafréquence de rotation de la machine.

La fréquence de synchronisme est toujours un sous-multiple entier de la fréquence du secteur

En 50 Hz c'est un sous multiple de 3000 tr/min soit : 3000 ; 1500 ; 1000 ; 750 ; etc.

En 60 Hz c'est un sous multiple de 3600 tr/min, soit : 3600 ; 1800 ; 1200 ; 900 ; etc.

soit p lenombre ( Un nombre est un concept caractérisant une unité, une collection d'unités ou

une fraction d'unité.) de paires de pbles de lamachine et flafréquence de I'alimentation.

Ona:n, =£ entr/s ou n, =% en tr/min. (1.5)

Le glissement correspond a la différence de vitesse entre le rotor et le champ statorique

exprimée sous laforme d'un pourcentage de |la fréquence de rotation.

n,—n= g.n, Oit g ==—- (1.6)

Rz
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Le glissement peut aussi étre calculé a partir des vitesses angulaires :
g = ot il (17)

blg

Avec:
w_ :La vitesse angulaire (En physique, et plus spécifiquement en mécanique, la vitesse angulaire
o, aussi appelée fréquence angulaire, est...) de synchronisme du champ statorique dans la

machine.

w :La vitesse angulaire de rotation de la machine, [3].

1.8 Laplaquesignalétique d'un moteur asynchrone :

Exemple de plague signal étique d'un moteur asynchrone triphase industriel :

Mot 3~ 50/60Hz IEC34 P55

MTOO0L 24-4

15/175kW 1420/ 1710 tr/min
380-420/ 440-480V - Y 37/36A
220-240/250-280V - A 6.4/6.3A

cos =0.75/0.78

Moteur triphasé utilisable en 50 et Plaque établie conformément & Classement IP (Indice de
60 Hz lanorme internationale IEC34  Protection)

Référence constructeur précisant
notamment :
- lataille de la carcasse moteur - le

nombre de poles

Puissance utile nominale fréquence de rotation
nominale

Tension entre phase du réseau Courant de ligne nominal

daimentation pour un couplage pour un couplage étoile

étoile

Tension entre phase du réseau Courant de ligne nominal

d'aimentation pour un couplage pour un couplage triangle

triangle

facteur de puissance au

régime nomina
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Soit on dispose d'un réseau d'aimentation correspondant aux valeurs de tension de la
troisieme ligne et on doit réaliser un couplage étoile symbolisé par Y (cas le plus fréquent), soit
on dispose d'un réseau d'alimentation correspondant aux valeurs de tension de la quatrieme ligne
et on doit réaliser un couplage triangle symbolise par A. Sur la méme ligne, la plagque
signalétigue indique pour chacun des couplages la valeur de l'intensité du courant de ligne qui
sera absorbée au régime nominal .

A I'aide de grandeurs éectriques fournies : tensions entre phases, intensités des courants
de ligne et facteur de puissance, il est possible de calculer la puissance active absorbée et d'en
déduire le rendement de la machine fonctionnant au régime nominal , [8].

En monophasé :

p, = Ul cos @ (1.8)
En triphasé :

p. =\/3Ulcosg (19
Le rendement :

p=1u (1.10)

1.9 Les pertes d’une machine asynchrone :
Les pertes dans une machine électrique peuvent étre divisées en trois parties :
v’ Les pertes dans les circuits éectriques ;
v’ Les pertes dans |es circuits magnétiques ;
v’ Les pertes mécaniques ;
1.9.1 Lespertesdanslescircuitsélectriques :
Ce sont les pertes par effet joule dans les enroulements d’ induit, dans toutes les parties
Conductrices d’ une machine traversées par des courants.
1.9.1.1 Pertes nominales en basse fréquence :
Tout conducteur de résistance R parcouru par un courant continu ou alternatif de valeur
efficace | est le siege de pertes par effet Joule qui valent :
p; = RI? (1.112)
En basse fréquence et pour les conducteurs de sections filiformes, la densité de courant
est uniformément répartie dans toute la section du conducteur.
Larésistance d’ un enroulement, réalisé al’ aide defils fins de résistivité @, de section nue
s €t congtitué de N, spires en série, chacune de longueur moyenne L ... et formant a voies en
paraléle, vaut (afréquence nulle) :

R, = p.tmer ™t (112)

(v
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La résistivité p doit étre celle qui correspond a la température de fonctionnement 62 de

I’enroulement selon laloi :

1+a6
0,)=plO 2 1.13
plor)= 6725 139

Avec:

a. Coefficient caractéristique du matériau;

p(6,): Résistivité alatempérature 01, [9)].

1.9.1.2 Pertes supplémentaires a fréquence dlevée :
1.9.1.2.1 Casdes cour ants sinusoidaux :

Lorsque le courant, qui parcourt un conducteur, est sinusoidal a fréguence f éevée, la
densité de courant dans une section droite du conducteur n’est plus uniforme (effet Kelvin). Cela
est dd al’action du flux propre interne du conducteur qui rejette le courant vers la périphérie de
celui-ci. La résistance du conducteur se réduit a celle d’ une couronne d’ épaisseur J., dite de
peau, qui est définie par |’ équation :

5= |- (1.14)
. f
Avec:

u =, =47.10" H/m Perméabilité égale a celle du vide pour les conducteurs non magnétiques

habituels. Par rapport au fonctionnement en basse fréquence, il en résulte un accroissement de sa
résistance et de son inductance et donc un accroissement des pertes Joule pour un méme courant
transport€, [9].
1.9.1.2.2 Cas des cour ants non sinusoidaux :

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

dues a chague harmonique sous laforme:

P -3 RIZ- 22“:%(_} Pk, (1.15)

i=1

=

Avec:
P, :Pertes dues au fondamental 11 du courant ;
k,: Coefficient di aux harmoniques (pour des courants en créneaux, K; est de I’ordre de 8 a

10%) , [9].
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1.9.2 LesPertesdanslecircuit magnétique:
19.2.1 Lespertesmagnétiquesdefer Py, :

Les dliages ferromagnétiques utilisés dans les circuits magnétiques sont communément
appelésfer, étant donné le fort pourcentage de fer dans ceux-ci.

L es pertes magnétiques de fer ou pertes fer subdivisent en deux catégories:
19.2.1.1 Lespertespar courant de Foucault P; :

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

Ces courants sont constitués par le mouvement des électrons libres du matériau
magnétique, du fait de I action du champ éectrique local, que I’ on peut déduire des équations de
Maxwell a partir du champ magnétique d’ excitation, comme dans tout conducteur excité par une
fém.

P, =k,.(e.f.B2) (1.16)
Avec:
P.: Pertes par courant de Foucault ;
e . FEpaisseur delatdle;
f : Fréguence del’induction (Hz) ;
k... Coefficient caractéristique de tole, [9].
19.2.1.2 Lespertespar Hystérésisou pertes Hystérétiques £, :

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

La variation de la magnétisation provoque des déplacements, des suppressions ou des
créations de parois entre domaines qui tendent a orienter leurs moments dans le sens du champ
appliqué. Ces transformations irréversibles se font avec apparition d hystérésis et absorbent de
I’ énergie.

P, = ky.f.BL (1.17)
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k., : Coefficient de pertes par hystérésis.

Les deux termes de pertes ne sont pas indépendants du fait qu’il s agit du méme champ
appliqué et de laméme induction locale a laquelle les deux phénomenes participent, chacun a sa
maniere.

Prop = Py +P; (1.18)
1.9.3 Les Pertes mécanique:
1.9. 3.1 Pertespar frottement :
1.9. 3.1.1 Pertes par frottement danslespaliers:

Dépendent du type de palier (lisse ou a roulements) et de la lubrification. Dans les petites
machines, on obtient des pertes acceptables en utilisant des roulements a billes ou a galets
lubrifiés avec de la graisse consiste. Dans les grosses machines, on utilise des paliers a friction
briffés, pour réduire le frottement, avec des huiles minérales. Toutes choses étant égales par
ailleurs, les pertes par frottement, dans les paliers croissent avec |'augmentation de la vitesse de
rotation, de lamasse du rotor et du diamétre du tourillon dans la zone du palier, [9].

1.9. 3.1.2 Pertespar frottement danslesroulements:
Les pertes mécaniques, dues aux frottement dans les roulements, ont des origines trés
diverses, elles proviennent :
v Des contacts corps roulants chemin de roulement, corps roulants cage, cage bagues ;
v Du barattage (brassage) du lubrifiant ;
v' Desjointsintégrés aux roulements.
Ces frottements dépendent de nombreux facteurs :
v" Typede lubrification (graisse, barbotage ou injection d' huile);
v' Viscosité, voir larhéologie (Viscosité élasticité) du lubrifiant ;
v' Type de géométrie interne du roulement ;
v Charge et vitesse de rotation auxquelles les roulements sont soumis.
L’ évaluation des pertes par frottement dans les roulements ou les joints peut étre effectuée de
deux manieres:
v" Par I' utilisation de formules simples issues de I’ expérience et largement diffusées par les

Constructeurs de roulement ;

v' Par le calcul des pertes élémentaires pour chaque contact interne, cette démarche est
encore du domaine de la recherche et est employé lorsque les roulements sont sollicités

Sous des conditions tres séveres, par exemple dans I’ aéronautique, cette méthode est tres

lourde a mettre en ceuvre, [9].
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1.9. 3.1.3 Pertes aérodynamiques :

Le fluide gazeux, confiné dans le volume de I'entrefer d'une machine, frotte sur la
surface du rotor en mouvement. Lorsque la vitesse périphérique du rotor est importante, ce
frottement est source de pertes non négligeables a la surface du rotor, d autant plus que la
pression dans |’ entrefer est élevée, [9].

1.9. 3.1.4 Pertes aux contacts balais - collecteur et balais- bague :

Exprime de préférence en fonction de la pression d’ appui des balais Pb de la surface So et

de lavitesse tangentielle du collecteur V¢ (en m/s) ou des bagues. On obtient (en W) :

P, =1.11.f,.P,.5,.V, (1.19)
Avec:

P,(N/cm?®): Donné par le fabricant (1,8 22,2 (N/cm®) pour les balais des machines a
collecteur et 1,5 (N/cm®) pour les balais sur bagues) ;
5, (em®) : Surface de toutes les lignes de balais ;
f - Coefficient de frottement, donné par |le fabricant de balais, et de valeur moyenne égale a0,2.
1.9. 3.2 Pertespar ventilation :

Ces pertes sont difficiles a évaluer avec précision avec des moyens simplifiés. Les
écoulements, en principe laminaires, sont ici perturbés par les tétes de bobines, les encoches,
etc., ce qui entraine localement des mouvements tourbillonnaires. Cette situation est favorable au
refroidissement, mais rend le calcul délicat. Les méthodes de calcul actuelles des écoulements,
qui résolvent les égquations de Navier-Stokes complétes, peuvent en principe apprénhender des
géomeétries complexes a I'aide des techniques d ééments finis. La nature turbulente de
I”écoulement complique tres fortement I'étude. Cependant, des modeles qui décrivent les
tensions turbulentes, avec des viscosités turbulentes (hypothése de Boussinesg) donnent des
résultats intéressants.

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

Les constructeurs utilisent encore souvent les résultats de mesures effectuées sur de
nombreuses machines, présentés soit sous forme d’abagques en fonction de la vitesse et de la
Puissance utile ou du diameétre du rotor, soit sous forme de formules approchées qui donnent, au

moins, un ordre de grandeur des pertes cherchées, [9].
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1.10 Bilan de puissance

Puissance électrique
absorbée P _

v v

Pertesjoule au Pertes Puissance transmise
Stator Fjs ik al'entrefer P,
1
Pertesjoule au Puissance
électronpagnétique
Rotor Fyy r}!.ig" ¥
I

v

Pertes mécanique  Puissance -
mécanique Utile
Rotationnelles P... Py
Fig.1.13 Bilan de puissance d’ une machine asynchrone
1.10.1 La puissance au stator :
e Lapuissance absorbée B, :
P, =+/3.U.l.cos g (1.20)
U : tension entre deux bornes du moteur.
| : courant en ligne.
e LespertesJoule P, :
P, ==RI*  R:larésstance entre deux bornes. (1.21)

o Lespertesfer statorique P;_:
Elle ne dépendent que de latension U et |a fréquence f et sont donc constant si e moteur
est couplé au réseav.
e Puissancetransmise : Py
C’ est la puissance que recoit le rotor.
P.,=P,— P, —P,, (1.22)
1.10.2 puissances au rotor :
= Lespertes Joules P, :
P, =g.P, (lespertesfer dansle stator sont négligeables). (1.23)

= Lespertesmécaniques E,, :
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La vitesse de rotation variant peu en marche normale, ces pertes sont pratiquement
constantes.
P, =P, — Py, (1.24)
= Les pertes collectives E. :
Ces pertes ne dépendent que U, f e n. Comme ces grandeurs sont généralement

constants, les pertes fer au stator et |es pertes mécanique le sont aussi.

P (1.25)
= Puissance utile B, :
P=P,—P, (1.26)
1.10.3 Bilan complet :
P,=P,+P,+P, +P, (1.27)

1.11 Rendement :

Le rendement d’ un moteur asynchrone est le rapport de la puissance utile ala puissance
absorbé, [10].
— 1 Lperte (1.28)

n= B,

|
=

1.12 Lesavantageset lesinconvénientsd’ utilisation des moteur asynchrones :
+ Lesavantages:
= ||l n"y apas d’'aimentation de rotor donc aucun probléme d’ usure de collecteur.
= e moteur asynchrone est facile de réaliser et trés robuste.
= Le démarrage est autonome, sauf les charges éevées.
+ Lesinconvénients:
= Lavitesse derotation n’est pas parfaitement stable.
= Ledomaine de puissance est limité a 10 MW, [11].
1.13 Utilisation du moteur asynchrone :
Comme lavitesse n reste tres proche de la vitesse ns de synchronisme, pour varier lavitesse
du moteur il faut en fait varier lafréguence fS al’ aide d’ un onduleur.
Mais pour faire varier la vitesse sans modifier le couple utile il faut garder le rapport Vs /fs
constant (VS est latension d’ alimentation d’ un enroulement). Si on augmente la vitesse, il faut
augmenter la fréquence et latension d’alimentation dans les limites du bon fonctionnement de la

machine.
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Le moteur asynchrone triphasé, d’ une puissance de quel ques centaines de watts a plusieurs
mégawatts est le plus utilisé de tous les moteurs éectriques. Son rapport colt/puissance est le plus
faible. Associés a des onduleurs de tension, les moteurs asynchrones de forte puissance peuvent
fonctionner avitesse variable dans un large domaine (les derniers TGV, le Tram de Strasbourg, ...).

Toute fois|’emploi de ce type de moteur est évité en tres forte puissance (P > 10 MW) car
la consommation de puissance réactive est alors un handicap, [12].

1.14 Conclusion :

Dans ce chapitre, on a donné un historique sur les machines asynchrone et nous avons
expose des généralités sur la machine asynchrone pour faire la différence entre cette derniére, et
les autres machines a partir de sa construction, son principe de fonctionnement, et sa
caractéristique mécanique. En suite on asitué les principales pertes existantes.

Dans le deuxieme chapitre, on présentera la méthode de conception d’une machine
asynchrone.
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2.1 Introduction :

La conception et le dimensionnement des machines éectriques sont des axes tres
important dans I'industrie électrique surtout pour la construction et la fabrication du matérielle
dans une duré limitée et rapide. Elles sont applicables dans les différents types des machines.

Lorsqu'on veut construire une machine électrique, on ne doit pas seulement tenir compte
de ses propriétés électromagnétiques, mais faire en sorte que sa construction et son exploitation
soient économiques et rentables.

Le choix de dimensions principales d’ une machine électrique dépend, tant, du point de
vue magnétique que du point de vue éectrique, d' une série de facteurs liés aux propriétés
thermiques des matériaux isolants ainsi qu’ aux exigences de |’ exploitation en ce qui concerne la
capacité de surcharge, le rendement, le facteur de puissance et les conditions de démarrage.

Les facteurs qui influent sur les dimensions du moteur sont multiples et variés selon le
type de la machine a construire. Pour les machines asynchrones, ce sont les conditions de
démarrage, la capacité de surcharge, le facteur de puissance et le rendement qui sont
déterminants.

Dans la premiere partie de ce chapitre on présentera la procédure de calcul et le
dimensionnement d'une machine asynchrone. A la suite de ces calculs, on apporte des
corrections nécessaires s'il y alieu dans les dimensions choisies primitivement. On choisit des
matériaux présentant d'autres propriétés, puis on reprend tous ces calculs jusgu'a ce qu'on
obtienne une variante qui répond entierement aux exigences énonceées dans le cahier de charge,
[13].
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2. 2 M éthode de conception :

2. 2.1 Organigramme de calcul :
La procédure de calcul d'une machine éectrique est résumée dans I'organigramme de la

figure suivante :

esdu cahier decharge Py; nn; fivn;

alcul préliminaire A,.7p; D; cose

| des dimensions geomeétriques princiy

Calcul delaFMM

Calcul la dispersion

Calcul despertes

ter mination du rendement de la machi

— ———————————————————————————————————— | ———]
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2.2.1.1 Cahier decharge:
Les données du cahier de charge sont principalement les performances de la machine au

point de fonctionnement nominale (Py; nn; ;v ln;n ).

2.2.1.2 calcul préliminaire :

Dans la détermination des dimensions principales des machines a courant aternatif, il est
indiqué de prendre pour base la puissance apparente (Ps). La liaison entre les dimensions
principales et les contraintes, tant éectriques que magnétiques, est donnée par larelation, [13].

P..107°  Kk,..A.Bs
|,.D?.60.n 8,6.10°

=C (2.1)

C . estappeélacoefficient d utilisation .
k,1 : Facteur de bobinage;

li : Longueur virtuelledel’induit ;

O

Diamétre du stator al’ alésage (intérieur) ;
A : Densitélinéaire de courant ala périphérique de I’induit ;

2m;N,l,

A=—1 (2.2)

Pour déterminer les dimensions principales de la machine, on part de sa puissance
apparente. En désignant par P, la puissance a |'arbre en (W), le rendement (i)et le facteur de

puissance par cos¢ , la puissance apparente en (VA) est exprimée par:

p= U (2.3)
1n.COS @
Ona:
Ps=m Vi 11 (24)
Ou, dans I” hypothese d’ un champs sinusoidale :
V]_ zE]_= 4,44 fl. N]_. KW1¢ (25)
2
¢=— 1pli B; (2.6)
T
N : Nombre de spire de primaire par phase ;

¢ . Flux par pole;

T, : Paspolaire;
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En expriment: T = 2@ e f= pn. (2.7)
P

La puissance apparente interne est :

b _ AB,K,,60n.D?,10°
) 8.6 10°

(2.8)

Ou A; désigne la densité linaire du courant, c'est-a-dire le nombre d'amperes tours par
"m" de périphérie d'induit.

La densité linéaire A1 en caractérise I'utilisation éectrique, Alors que l'induction dans
I'entrefer S5 caractérise |'utilisation magnétique de la machine, de I'égquation (2.1) précédente, on

tire

P.107°  k,,.A.B;
.D2.60.n  8,6.10°

(2.1) est I'équation fondamental e pour le calcul des dimensions principales de la machine.
On procéde a deux maniéres pour le calcule du volume D?; :

= Soit on choisit un champ dinduction dans I'entrefer B;, et une densité de courant
linéaire A, .

= Ou bien on choisit un coefficient d’ utilisation"C", tel que les valeurs de C, A1, B, sont
determinées par des abagues en fonctionde z ,, p .... etc.

Apreés le calcule de lavaleur de D?; on peut calculer le diamétre D et lalongueur virtuelle |; par

I’ utilisation de larelation empirique suivante:

A=l qp (2.9)

Tp

Le rapport A est en fonction du nombre de paires de pdles, et avec un intervale de
variation pour le quel les caractéristiques de la machine reste inchangées. Ainsi que le rendement

(n) et le facteur de puissance (cos¢) sont tirés d’ apres des diagrammes tracés a partir des études

statistiques faites sur un grand nombres de moteurs (Normes allemandes), [13].
2.2.1.3 Calcul desdimensions géométriques principalesdu rotor —stator :
2.2.1.3.1 Encoche statorique:

Pour choisir le nombre d'encoches du stator Z; en choisir le nombre d'encoches par pbles
et par phases g, sachant que le nombre de paires de pbles p et le nombre de phases m sont
définisalors, [13].
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Z, =2.pgm (2.10)

Le nombre d enroulement q, par pole et par phase du stator, doit étre dans tout les cas,
supérieur a 2 afin que la dispersion provenant des champs harmoniques supérieurs demeure
faible. Vu les pertes par pulsation du flux dans le fer des dents, on doit dans le cas d'encoches

ouvertes, choisir le nombre d'encoches du stator supérieur acelui du rotor, [14].
2.2.1.3.2 Encocherotorique :

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 résultats pratiques pour le choix de Zzen fonction

du nombre de paire de pdle p et du nombre d'encoche statorique Zi, [11].

2.2.1.33 L'entrefer :

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

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

lavariation de |'épaisseur en fonction du diamétre et le nombre de paire de poles, [9].

2.2.1.3.4 Enroulement dela machine:

* Facteur debobinage K, :
K = kplkdl (2.11)

K., - Facteur de bobinage.

K Facteur de raccourcissement.

pl -

K, : Coefficient de distribution.

% Facteur dedistribution:

Ky=—2m (2.12)
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# [Facteur deraccourcissement :

Kplzsinﬁ% (2.13)
. c
Avec : B=— (2.14)
Tp
C' : Désignel'ouverture delabobine, [11].

2.2.1.4 Calcul delaF.M .M :
2.2.1.4.1 Circuit magnétique :

Le calcul du circuit magnétique constitue une partie importante dans la construction des
machines éectriques. Laloi de circulation du champ dans le circuit magnétique constitue la base

fondamentale pour ce calcul, soit:
j H.dt=> F.mm (At) (2.15)

Ladifférence de potentiel magnétique le long d'une ligne fermeée est égale ala somme des
forces magnétomotrice (FMM).

Pour simplifier les calculs dans les machines éectriques on décompose l'intégrale (2.16)
en une somme de produits et en considere dans un circuit i lavaleur du champ magnétique H; est

constante. On peut alors écrire, [14].

[HidL =Y HL = HiL +Ho L+ +H,L, (2.16)
i=1
H : Intensitédu champ, (A/m).
L : Lalargeur detrongon, (m).

2.2.1.4.2 Procédurede Calcul delaF.M.M :
Le calcul delaF.M.M seffectue de la maniére suivante:

Connaissant la valeur de B; et les dimensions du moteur on calcule le flux par pole¢g, aors on

peut déterminer aisément les valeurs de l'induction B; et du champ magnétique H; dans chague

troncon par conservation du flux :

o Hi=— =, (2.17)

U, : Permeéabilité magnéetique del'air.

u,;  Perméabilité relative du matériau.
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Le choix des toles se fait suivant des criteres économiques, et selon leur qualité
électromagnétique, afin de réduire les pertes Hystérésis et |es pertes par courants de Foucaullt.
Lorsque la valeurs du champ H; il est déterminé et multipliées par la longueur du trongon

Li, nous donne lavaleur de la tension magnétique pour chaque trongon.

HL=F  (A) (2.18)

=F=NI (2.19)

22143 F.M.M dans|'entrefer :

L'entrefer constitue le premier pas de calcul de la F.M.M, puisque I'on considére comme
une base de calcul d'induction B;ou le flux ¢, dans celui-ci, et le fait que la chute de potentiel
dans |'entrefer est le plus importante dans la machine.

La chute de potentiel magnétique dans I'entrefer est proportionnelle au champ magnétique de

I’entrefer H ; et al'épaisseur de I'entrefer 6 :

F,=H;0= 5.& (At) (2.20)
Hq
Tel que:
B, =2 (2.21)
Tl

On note que la surface virtuelle traversée par le flux S; est dépend de la longueur virtuelle |; et

al'arc polaire virtud b; :
S; =bl, (2.22)

bi :Arcpolairevirtuel représentant une fraction du pas polairer ;.

La détermination de la valeur de S; présente quelque difficulté du fait des interruptions du fer

gue produisent les encoches le long de I'entrefer. Les canaux radiaux de ventilation et les
intervalles entre les pdles ainsi que de I'influence exercée par la saturation des dents sur la
répartition de I'induction dans I'entrefer. On not que I’arc polaire b; est dépend de la forme des
poles et de la saturation du fer, donc de laforme de la courbe d'induction.

b =a1, (2.23)
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Soit :
o =P 4 (2.24)
Bs max
a, : Est appelé le ceefficient  daplatissement de la  courbe

Pour un champ sinusoidale o, = — , maisdans|e cas général la courbe d'induction n'est
T

pas sinusoidale du fait de la saturation dans le fer. L'augmentation de |la saturation engendre une
augmentation de coefficient d'aplatissement «; qui devient supérieur a E, [14].
T

2.2.1.4.4 Chute de potentiel magnétique dansles dentes :
Lorsque la saturation dans les dents n'est pas forte on peut admettre qu'avec
suffisamment d’ exactitude, tout le flux correspondant a un pas dentaire passe par la dent. Dans

cecasl'induction dansladent B, doit éreinférieure a1.8T.

Lorsque I'induction est trés grande B, >1.8T, le calcul précédent n'est plus valable. Dans
ce cas on considére qu'une partie seulement du flux correspondant a un pas dentaire passe par
I'encoche.

Dans le cas généra de calcul des machines électriques, on n'a pas intérét d'avoir une
saturation tres forte qui augmenterait le courant a vide et provoquerait un échauffement exagéré
de lamachine, on aintérét aavoir B, <1.8T . On supposerait dans ces conditions que tout le flux
passe par la dent, pour calculer le champ magnétique dans cette derniéere, on, doit diviser la dent

en plusieurs sections, puis on déterminer le champ dans chaque section et on fait 1a somme des
chutes de potentiel s magnétiques.

Pour calculer I'intensité moyenne du champ dans les dentes, on utilise la regle de Simpson qui

donne des résultats meilleurs, sachant qu'on subdivise ladent en trois parties :

H oy :%(Hz.min +4H, o +H, ) (2.25)
e H,.. : Lavaleur du champ minimum dans la dent.
o H, : Lavaleur du champ médian dans la dent.
e H, . : Lavaleur du champ maximum dans la dent.
e H,., : Lavaleur du champ moyenne dans la dent.
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Lavaleur de lachute de potentiel magnétique F, dansladent est:

F, =h, H (2.26)

2.moy

h, : Hauteur deladent.

,
Ce résultat est valable aussi bien pour le rotor que pour le stator. On refait le méme calcul pour
les deux parties tout en considérant les caractéristiques de chacune d'elle, [11].

2.2.1.45 Coefficient de saturation :

Le coefficient de saturationK.a une grande influence sur les caractéristiques de la

machine électrique est définit comme suit :

k

F, +F,,+F
= 3 z1 z22 « 1 (2.27)
F(S
L’ augmentation de K signifie une saturation dans les dents statorique et rotorique donc
une augmentation de la FMM qui engendre une augmentation du courant magnétisant, et une
diminution du facteur de puissance.
Le facteur de saturation ks pour les machines asynchrones est pris en premiére approximation

entre1,1 et 1,4, [11].
2.2.1.4.6 Coefficient deformedela courbed'induction :

Par définition le coefficient de forme K, représente le rapport de la valeur efficace de

I'induction dans I'entrefer B ., alavaleur moyenne de I'induction dans I’ entrefer 3 .

B s
Bs

Le coefficient K ; augmente quand |la saturation diminue, [11].

Ky=""2>1 (2.28)

2.2.1.4.7 Facteur de carter (correction del'entrefer) :

Pour tenir compte de la présence d'encoche dans le calcule du pas polaire virtuel b, , en
définie le facteur de carter K. qui représente |e rapport de lavaleur d’ épaisseur del’entrefer 6 a
lavaleur d’ épaisseur de |’ entrefer fictif 6'.

Soit :

%:KC ~1

(2.29) Larelation (2.21) devient:
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F(;:&.Kcﬁ': %5 Ko’ (2.30)
Hq Ss-Ho

2.2.1.4.8 Calculs 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 dun champ

sinusoidale est:
E=4K, fNK, ¢ (2.31)
On peut écrire pour une phase du primaire:

E,

N S 2.32
LAK, K ¢ (2:32)

Laf.c.em induite E, par phase est toujours inférieure & la tension V aux bornes de la

machine a cause de |a présence des dispersions du primaire qui est exprimer par :
TO0h1

Sachant que |'augmentation du nombre de paires de pbles engendre une augmentation de

dispersion.
E -V, (2.33)
l+o,,
Larelation (2.32) devient :
N. = BT (2.34)

YUAK, K

2.2.1.4.9 Correction del'induction danslesdents et les culasses :

Ayant déterminé un coefficient de dispersion o,,, par un diagramme, se qui correspond a
une réactance de fuite du primaire X _, , le flux correspondant a cette réactance de fuite ¢_, passe

partiellement par la culasse et les dentes du stator. Donc les inductions magnétiques doivent étre
augmentées d'une quantité proportionnelle au flux de fuite dans le calcule de la chut de tension
magnétique.

On prend avec une approximation suffisante:

d(l+o,,) : Flux dans la culasse et au pied de ladent.

¢(1+§GH1) : Flux alami-hauteur de la dent.
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Les valeurs d'inductions corrigées dans chaque partie de la machine avec le flux dans I'entrefer

¢(1+%0H1)  Flux alatéte deladent.
@5 sont :

B, =%

° a7 l;

2.2.1.4.9.1 Pour l'induction dansle stator :

I T
B,p =—— -2 .Bs;(1+0
Z1P kfe-l_fe le 6( Hl)
B,p > Induction au pied de la dent.
T, : Pas dentaire statorique.
Z; : Largeur de la dent au pied de celle-ci.
(R 2
=——— 2 B,1+=0
zlm kfe-l—fe Zlm 5( 3 Hl)
B, > Induction a mi-hauteur de la dent.
Z,, : Largeur de la dent a mi-hauteur de celle-ci.
L 7, 1
=—— 2B,1+=0
71t kfe-Lfe th 6( 3 Hl)
B, > Induction alatéte de la dent.
Z, : Largeur de ladent alatéte de celle-ci.
¢
B,=—">—(+0
2K Lehy A+ om)
h;, : Epaisseur de |la cul asse statorique.
B : Induction dans la culasse du stator.

2.2.1.4.9.2 Pour I'induction danslerotor :

T
B,, = 22 B
2 Kfe'Lfe ZZp ’
|
B, =— -2 B
Kfe'Lfe ZZm
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| T,

B = —. B; (2.42)

B, = __ ¢ (2.43)
2K Lehy,
Apreés le 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
= FMM dans lentrefer : 2F, =2K_ 56—~ (2.44)
Ho
= F.M.M danslesdents statorique : 2F, =2.H,,.h, (2.45)
= F.M.M danslesdentesrotorique : 2F,, =2.H,,.h,, (2.46)
= F.M.M danslaculasse statorique : F;; = H ;| (2.47)
# F.M.M danslaculasserotorique: F, =H,l;, (2.48)

2.2.1.4.10 Le courant magnétisant :
L’ équation suivante permet de calculer le courant magnétisant :

_ P-Fiot
™ 0,9.m.N Ky, (2:49)
2.2.1.4.11 Courant de barre et anneau de court-circuitage :
Le courant I, est calculé apartir de la puissance mécanique :
Prec = i+ Pyt + I:)sup (2.50)

P Puissance utile al’ arbre ;
P, Pertes par frottement et ventilation ;
Pap  Pertes superficielles et par pulsation du flux dans la dent.

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

secondaire :
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Vi NapKyp (2.51)

27 1460, NpKy

Si I’on suppose les pertes avide et les pertes en charge sont égales, on peut écrire :

M, 1B 0)=Pu =R 4P R (252
On déduit 12:
- P, + Piw + Py (2.53)
m,|,E,(1-g)
g : Etantleglissement estimé;
mz:  Nombre de phase du secondaire.
I, : Etlecourant d anneau est :
| =2 (2.54)
Zsin%;

2.2.1.5 Dispersion :

Lorsque deux circuits électriques sont couplés et I’un des deux est excité par un courant
aternatif, il est le siége d’'une F.E.M d'auto-induction, I’autre circuit est le siége d'une F.EM
induite. La différence entre ces deux F.E.M est appeléela F.E.M de dispersion.
le rapport de flux de dispersion au flux produit en commun entre deux circuit éectrique est
appelé coefficient dedispersion de Heyland, gu’ indique e pourcentage de dispersion, [11].
Soit :

Oy =(0 +04,) +(014104,) (2.55)

(L -M), L,

Avec : o 2.56
i M.I, M (2:50)
L,—M). L
sz(z Mz _ Loz (2.57)
M., M
L, : Inductance cyclique d une phase rotorique.

M :Lamutuelle.
On peut défini le coefficient total de dispersion (coefficient de Blondel) par I’ expression

suivante :

o= O (2.58)

1+o0y,
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2.2.1.5.1 Calcul deladispersion:

Tout ce qui a éé dit sur |'application des définitions des dispersions aux machines et
transformateurs a démontré qu'une détermination exacte de la dispersion rencontre de trés grande
difficulté. Cependant en pratique, il existe des formules qui donnent des résultats proche de la
réalité.

Le calcul deladispersion peut étre divisé en quatre parties:
= Fux de dispersion d'encoche.
= Flux de dispersion différentiel.
= Flux de dispersion des tétes de bobines.
= Flux de dispersion des tétes des dents.

La quatriéme partie est négligée, puisque cette partie de la dispersion est proportionnelle a
I'entrefer, or celui-ci est trés réduit dans les machines asynchrones.
2.2.1.5.1.1 Dispersion d'encoche:

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

Ladispersion d'encoche est due au flux de fuit qui renferme autour de I'encoche, et qui ne
participe pas au flux commun.

Pour simplifier les calculs de la réactance de fuit d'encoche on fera un raisonnement pour
un enroulement a deux couche, on négligera aussi l'interaction entre les deux couche, puis on
fera une correction par la suit. En tenant compte du déphasage entre les deux courants circule
dans les deux couches superposees dans une méme encoche.

On aura pour une phase a q encoche par pole :

2

N
L, =2u,—L,A, (2.59)
ap
L=li : Longueur active du fer.
Aoz . Coefficient de perméance d'une encocheidéal (par m).

La réactance de fuit correspondante est proportionnelle ala fréguencef.

Comme le nombre de spire d'une phase est :
N=2z,.pq (2.60)

Larelation (2.56) devient:

L, =2u,Z2pqlL,1, (2.61)
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La réactance de fuite, causée par ladispersion d’ encoche, est donc :

2
X,_,=15810"°f N7 LA, (2.62)
Pq
Ou bien:
N 2
X, =1256.f.—. A, (2.63)
ap
oz = M (264)
q
Aoy : La permeéance.

Pour le grand moteur lalongueur active du fer L,, est différence de lalongueur du machine L, vu

la présence des canaux de ventilation pour celaon défini le coefficient de permeéance ., :

h 2
p= [ 2y Wazele iz gzl B B R (2.65)
Zz o\ ) b, b, b b,| 30, b, b, b,
h, : Largeur de la dent.

b, =s : Ouverture de lI'encoche.

L, : Longueur du fer.
Pour une encoche trapézoidale on prend b, alatéte de ladent, [15].

b, = ﬂ (2.66)

b
2,3log—*
gb

4

Pour une encoche ronde avec remplissage uniforme, on obtient:

A, =066+ % (2.67)

4

Dans le cas de I'encoche ronde fermée A, = 0,66 .

Pour la correction de la perméance d'encoche en tenant compte de |'inductance mutuelle entre les
deux couches on ale facteur de correction:
Koz pour la partie ne contenant pars de conducteurs et Kcocy pour la partie contenant les

conducteurs sont donnés .
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On obtient:

Aoz = Keoeu 3—212+ KCOZ(E—j+E—:+E—;‘] (2.68)
2.2.1.5.1.2 Réactancedefuit différentielle:
2.2.1.5.1.2.1 Pour lestator :

Pour pouvoir déterminer |a réactance de fuit différentielle il faut sommer I’ influence

des harmoniques supérieures on retrouve :

7l 1 Ko B
=],58sz{ ’l’o %K S )2}103 (2.69)
Ou bien :
2
K., = 12,56flIO Asr (2.70)
Ou:
PRSI NS R T, oYATE 2.71)
sx2 PTUKLK, “ b

Les valeurs les plus importantes de la grandeur Z(&)2 pour des enroulements triphasés et
L

biphasés sont données .
2.2.1.5.1.2.2 Pour lerotor :
Pour le rotor en court circuit, la réactance de fuit différentielle correspondant au flux de

fuite dd aux harmoniques danslerotor est :

f

X o2 1286 Aoy (2.72)
AvVec :
Z, m 2
A 2.73
o2 = 2m1p —- < K 52 ((22 )+1) (2.73)
1,2
Lavaleur desfacteurs ). ———— est donnée.

UZZL
2.p
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2.2.1.5.1.3 Réactance de fuite des tétesde bobines :

Lorsque il y a une grand influence entre les tétes des bobines et la masse de fer voisine, les
lignes de parcours du flux sont tres compliquées, alors le calcul de la dispersion des tétes des
bobines est fais d’ une maniere trés approximative

= Pour lestator
Ona:

2
X, —1256.f N A (2.74)
p

Le calcul delaperméancen ,, est en fonction des dimensions des tétes de bobines.
Agpy = 113415 K 3 .(dy +0,5.ds,) (2.75)

La signification de dy; et ds; est donné au référence. Pour déterminer les deux dimensions dy; et
d3y, il faut calculer lalongueur d’ un conducteur :
/

Lc =L, +13r, l:c—} +5cm (2.76)

Tp

/
Lige =1.37, {C—} +5cm

Tp

Lalongueur ds;peut étre calculée, si on impose lalongueur da;.

Soit :
L

dy = =25 —d,, (2.77)

2

2
T,| C
@ dH—ﬂ 278
P

Kwp : Facteur de raccourcissement de |’ onde fondamentale.

Kyp = sin{ ”'C} (2.79)
27;

Enfin, on défini |a réactance de fuite totale du primaire comme suite :

X, =1256f E(/\crzl + Avdr + Aopr) (2.80)
p
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= Pour lerotor
f

) G :12’56'?p'/\"b2 (2.81)
Tel que:
Z
Ao = Ho- 2.m:.p 7,9, (2.82)
D’ou
) G :12,56.L.u0. Zs 7,0, (2.83)
2p 2m.p

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

court-circuitage, des dimensions de I’ anneau et du pas polairer .

g, = f(é—pd—g] : Ladistance d. est déduite du schéma.

€

Soit :

de = +/(dy — 0y +05)? + () (2.84)
e=0,223(b,, +h,,) (2.85)

L’inclinaison des encoches du rotor, visa a des harmoniques de denture, provoque une

augmentation de la réactance de fuite différentielle, on admet un facteur de

correction [1+ (—)Zj pour la perméance de fuite différentielle, ce facteur est en fonction de pas
Tzz
dentaire du secondairet,, et |I’induction de |’ encoche B.

La réactance de fuite totale ou secondaire comme suite :

X, :12,56.2L.(/\Crbz F A+ ALge)107
p

(2.86)
Le facteur de réduction au primaire pour les résistance et les réactances, est égale a :
2
N Ko
m, Nz sz (2.87)
X, =X,,K (2.88)

X!, : Réactance de fuite total de rotor, ramené au primaire.
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La présence du pont pour I’encoche rotorique, provoque des fuites supplémentaires par le
pont. En supposant une induction dans e pont, le cas |e plus défavorable, Bpont=2T.

On admet une perméance de pont:

B ooy 2K o .-
/\Gpom — pont fe " fe pt2 (289)
2'84| bardema 'ZZZ
Ibardema - 1€ courant de la barre au démarrage.
Ibardema z6-|bar
Larelation (2.80) devient :
* /\0' +/\0' on
xc/rZ = Xclyz( - i t)
No2 (2.90)
2.2.1.5.2 Calcule des coefficients de dispersion :
X .
Hy = ol __Zeilm (2.91)
Xm V- X_.l,
XG
Ohz2 = X =0 (2.92)

2.2.1.6 Lespertesdansla machine:

Lorsque le moteur asynchrone absorbe une puissance active, un partie de cette puissance
est dissipée par effet Joule dans les enroulements du stator P;s. Par la suite, e champ magnétique
inducteur entraine des pertes dans le fer Py, par hystérésis et par courant de Foucault. Le reste de
la puissance Py, est transmis au rotor a travers I’ entrefer. La majeure partie de cette puissance est
alors utilisée pour produire une puissance éectromagnétique Pen, tandis que la présence d’ un
courant induit dans le rotor provoque des pertes par effet Joule Pjg.

La puissance éectromagnétique fournie par le stator est responsable de la mise en
mouvement du rotor, qui produit la puissance mécanique utile P, qui sera par la suite transmise a
la charge par le biais d' un arbre de transmission ou d’'une courroie de distribution. Toutefois,
dans le mouvement du rotor, une partie de la puissance est perdue par divers mécanismes de
frottements, ¢’ est ce que I’ on appelle les pertes rotationnelles P, . Nous donnons par la suite les
différentes relations permettant de calculer les pertes dans le moteur asynchrone, lorsqu’ elles
sont calculables, [7].
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2.2.1.6.1 Pertesdanslecuivre ou pertesjoule dela machine :

2.2.1.6.1.1 Lespertes par effet Joule au stator P;s:

Le stator peut étre cablé en étoile ou en triangle. Puisgue le moteur constitue un récepteur
triphaseé équilibré, aors:

Pis= gRI 2 (2.93)

Ou R est larésistance entre deux bornes.
Dans le montage étoile, la résistance entre deux bornes R est reliée a la résistance de

chague enroulement r par larelation :
R=2r (2.99)
Dans le montage triangl e, cette relation devient, [7].

3
==r 2.95
) (2.95)

2.2.1.6.1.2 Pertes Joule au rotor Pjr:

Les pertes dans le cuivre pour le rotor sont:
P =My Ryl oy =My.Ry1 (2.96)

R, : Larésistance totale d'une phase du secondaire (résistance d'une barre).
R} : Larésistance totale d'une phase du secondaire ramenée au primaire.

|, : Courant de barre ramenée au primaire
L
R,, = 2ot (2.97)

Loar : La longueur d'une barre avec une inclinaison égale au pas dentaire statoriquer,,, et un

dépassement de chaque coté.

S: Lasection des conducteur utilisant dans I'enroul ement.

2.2.1. 6.2 Pertesfer :
Dans un circuit magnétique traverse par un flux magnétique on a donc des pertes fer sont

divisées en deux parties :
= hystérésis:
On peut exprime ces pertes sous laforme :
Pn= aredecycle x fréguence x volume de matériau.

R
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Pn=A. f.v
L’'air A éant proportionnelle au carré al’induction maximale By, on ou exprime aussi

ces pertes sous laforme :

P, =k, f.B (2.98)
B, : L’induction maximale danslefer,
k, : Coefficient dépend du matériau;

Ces pertes apparaissent aussi |orsgue le matériau tourne dans un champs contenu
fixe ou gqu' un matériau est le siege d’ un champs tournant, on parle alors d’ hystérésis tournante,
[16].

= Courantsde Foucault :

On appelle courants de Foucault les courants électriques créés dans une masse
conductrice, soit par la variation au cours du temps d'un champ magnétique extérieur traversant
ce milieu (le flux du champ atravers le milieu), soit par un déplacement de cette masse dans un
champ magnétique constant. 1ls sont une conséquence de I'induction magnétique. Ce phénomene
a été découvert par le physicien frangais Léon Foucault en 1851, [17].

Dans le moteur asynchrone est aussi basé sur ces courants, générés au rotor par le champ
créeé par le stator. On peut donner pour expression de ces pertes :

P, =0o,.(s.f.B,).102 (2.99)

S, : L’épaisseur delatdle du fer;
B, - Induction maximale;

f : Fréquence des courants;
o, : Constantedu fer ;

& Principe :

Le champ magnétique variable au cours du temps est responsable de I'apparition d'une
force électromotrice a l'intérieur du milieu conducteur. Cette force éectromotrice induit des

courants dans la masse. Ces courants ont deux effets :

= ils provoquent un échauffement par effet Joule de la masse conductrice ;
= ils créent un champ magnétique qui soppose a la cause de la variation du champ

extérieur (loi de Lenz).
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Lorsgue la variation de flux est due a un déplacement du milieu devant un champ
magnétique constant, les courants de Foucault sont responsables de I'apparition de forces de
Laplace qui sopposent au déplacement, d'ou I'effet de freinage observé, [17].

Pour diminue ces pertes on peut choisir des matériaux a résistivité élevée (ferrite doux)
ou les feuilles paraléement au flux de facon a diminue les sections de passage de ces courants.
On isolé éectriquement les tbles entre elles si bien que la section offerte au flux est inférieure &
la section mécanique du circuit magnétique du fait de I’ épaisseur e l’isolant et du froissement des
téles dont la planéité n’ est par faite, [16].
2.2.1.7 Lerendement :

Le rendement du moteur asynchrone est le rapport entre la puissance utile mécanique
gu'il fournit et la puissance éectrique qu’il absorbe, de sorte que, [16] :

n= (2.100)
Pa
A | aide de la chaine des pertes, on peut aussi écrire:
n = Py (2.101)

p, + >, pertes

2.3 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté la procédure de calcule et le dimensionnement
d'une machine asynchrone, ains que I'éude en vue de la vé&ification et la validation de
I’ approche adoptée. Cette approche est destinée a la simplification de I’ étude, et la précision de

résultats de calcul.
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3.1 Introduction :

Dans la vie courante, nous sommes fréquemment confrontés a des problémes plus ou
moins complexes. Cela peut commencer au moment ou |'on tente de ranger son bureau, de
placer son mobilier, et aller jusqu'a un processus industriel, par exemple pour la planification
des différentes taches. On définit alors une fonction objectif (fonction de colt ou fonction
profit), que I'on cherche a optimiser (minimiser ou maximiser) par rapport a tous les
"paramétres’ (ou degrés de liberté) concernés. Une telle fonction objectif présente
généralement un grand nombre de solutions non optimales (typiquement de I'ordre de exp(N),

s I'on désigne par N le nombre de degrés de liberté du probleme), [18].

En pratique, I'objectif n'est pas d'obtenir un optimum absolu, mais seulement une bonne
solution, et la garantie de I'inexistence d'une solution sensiblement meilleure. Pour atteindre
cet objectif au bout d'un temps de calcul raisonnable, il est nécessaire d'avoir recours a des

méthodes appel ées "heuristiques®, [18, 19]

Un grand nombre d'heuristiques, qui produisent des solutions proches de I'optimum, ont
été développeées pour les problémes d'optimisation combinatoire difficiles. La plupart d'entre
elles sont congues spécifiqguement pour un type de probléme donné. D'autres, au contraire,
désormais appelées "métaheuristiques’, sont capables de sadapter a différents types de

problémes, combinatoires ou méme continus.

Pour la caractérisation d'une heuristique, il convient d'ajouter aux critéres traditionnels
de temps et de place mémoire celui de la"qualité" de la solution obtenue, c'est-a-dire de son
écart avec la solution optimale. Par ailleurs, les heuristiques disposent en général d'un certain
nombre de parameétres de contrdle, dont le choix est primordial pour la qualité de la solution &
obtenir. Nous dirons gu'une heuristique est "robuste" s elle converge le plus souvent vers la
méme solution, et elle est d'autant plus "efficace” qu'elle donne, en un temps de calcul donné,

une solution meilleure, plus proche de I'optimum, [19].

Dans la littérature, les méthodes développées pour résoudre des problémes
d'optimisation globale sont réparties, selon les auteurs, en différentes classes. Selon les
criteres de robustesse, les méthodes d'optimisation sont subdivisées en trois types. les
méthodes déterministes, |es méthodes énumeératives, et |es méthodes stochastiques utilisant un

processus aléatoire guidé, [20, 21].
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Puisque, une CAO optimisée est constituée par un outil ou un modéle d’ analyse du
dispositif a concevoir et un agorithme d’ optimisation. On s'intéresse dans ce chapitre aux
algorithmes d'optimisation et surtout plus, aux algorithmes génétiques et la Méthode des
essaims de particules, [22].

3.2 Algorithmes d’ optimisation déter ministes :
Qui n'utilisent aucun concept stochastique, requiérent des hypothéses sur lafonction f a
optimiser, telles que : f est continue et dérivable en tout point du domaine S des solutions,

ou f posseéde une constante de Lipschitz L, [23].

Les méthodes déterministes se divisent en deux classes principales : les méthodes
d'exploration directe et les méthodes d'exploration indirecte.
Les méthodes indirectes cherchent a atteindre les extrema locaux en résolvant les systémes
d'éguations, souvent non linéaires, obtenus en annulant le vecteur gradient de la fonction
étudiée. La recherche d'un extremum hypothétique commence par la restriction de |'espace de

recherche aux points de pente nulle dans toutes les directions.

Les méthodes d'exploration directes recherchent les optima locaux en se déplacant dans
une direction qui dépend du gradient de la fonction. Pour trouver un minimum local, on peut
emprunter ladirection de la plus forte pente, [24, 25].

2.2.1 Méthodes énumératives :

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

Ces méthodes présentent deux inconvénients majeurs :

v' Elles sont inadaptées aux problémes de grande dimension ;

v 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, [26, 27].
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3.2.2 Méthode de la descente de gradient :

L'algorithme d'optimisation le plus simple est de gradient, dont le principe est de partir
d'un point aléatoire puis de se déplacer dans la direction de la plus forte pente. En appliquant
un certain nombre d'itérations, |'agorithme converge vers une solution qui est un minimum
local def .

On commence donc par choisir un vecteur p, de maniére aléatoire. Puis pour

I'itération numéro i on calcule legradient de f au point p, ,:

g; = Vi(piy) (3.1)

Le nouveau vecteur de paramétres calculé est :
Pi =Pix—MY, (32)
Ou n est une constante qui guste la vitesse de convergence de I'algorithme,
déterminée empiriquement. Une fois le nouveau vecteur p, calculé on passe a l'itération
suivante. Si n est trop grande, I'algorithme n'est pas stable et oscille autour d'une solution, et

sin est trop petite, un tres grand nombre ditérations sera nécessaire pour converger vers la
solution, et la probabilité de convergence vers une solution locale est plus grande. Plusieurs
criteres peuvent ére définis pour arréter I'algorithme : on peut limiter a un certain nombre
ditérations, ou arréter lorsquef (p,) atteint un certain seuil minimal ou encore lorsque le
vecteur évolue peu, c'est adire quand la valeur suivante atteint un seuil minimal. Sachant que

le critére d'arrét de la descente de gradient

M (3.3)
oy

Ce dernier critere peut présenter le défaut d'arréter 'algorithme trop t6t si la fonction
présente des plateaux. Le choix du meilleur critéere ainsi que le seuil a fixer est généralement
trouvé de maniére empirique. 1l est également possible de prendre une combinaison de ces
différents critéres.

Le choix du coefficientn peut étre délicat dans certains cas. Par exemple si f possede
par endroits de grands plateaux, il faudrait avoir un coefficientn grand pour pouvoir sen
affranchir avec peu ditérations. Si en d'autres endroits f évolue au contraire trées rapidement,
il faut qu'il soit faible pour que I'agorithme soit stable. Une variante peut étre utile dans ce

cas, la descente de gradient adaptative.
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Dans une descente de gradient adaptative, le coefficientnest égaement gusté a
chague itération, suivant I'évolution delavaleur def (p;). Si f(p;) diminue, il est probable que
I'on pourrait aler plus vite en augmentant légérementr, et au contraire si f(p,) augmente,
cela veut dire que le coefficient nest trop grand et qu'il faut le diminuer. Donc on décide
d'augmenter n (de 10% par exemple) si f(p,) diminue, et de le réduire (en le divisant par 2 par
exemple) s f(p,)augmente. Cette approche permet généralement de réduire le nombre
ditérations requis, et sest révélée efficace avec tous les réseaux de neurones que nous avons
testés.

La descente de gradient peut étre appliquée de deux maniéres lorsque I'on évalue la
fonction & I'aide d'une base d'exemples. La méthode que nous avons employé, et décrite ci-
dessus, est celle du gradient total. Le vecteur g; est calculé avec tous les exemples de la base
d'apprentissage a chaque itération, et le nouveau vecteur de paramétres est déterminé apres
avoir parcouru toute la base. Dans une autre méthode, dite du gradient stochastique, le vecteur
g; est calculé avec chague exemple, et |le vecteur de parameétres est recalculé entre chague
exemple. Cette derniere méthode est particulierement adaptée aux systémes dits on-line, pour
lesquels les exemples sont communiqués |'un aprés |'autre pendant |'optimisation, alors que
pour la méthode du gradient total il est nécessaire d'avoir la base compléte avant de
commencer lapremiereitération, [27, 28].

3.2.3 Méthode du gradient conjugué :

La méthode du gradient conjugué utilise, comme son nom l'indique, le gradient de la
fonction pour déterminer la direction de la recherche du minimum locale. C'est une méthode
itérative tout comme la méthode du gradient, mais elle utilise un agorithme pour que la
direction de recherche soit optimisée. Cette direction est déterminée en fonction du gradient
au point X, mais auss en fonction du gradient du point précédent X, ,, c'est pour cette
raison gque |'on parle de gradient conjugué.

Pour la premiére itération, la direction choisie correspond a la valeur négative du

gradient :
do =—0 (3.4)

Pour réduire le nombre ditération, le point X ., est choisi en trouvant le minimum de

n+1

lafonction dans |a direction déterminée précédemment.

X =X + oy -dy (3.9)
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Une méthode pour trouver la valeur minimale de f (xk +1) est de calculer I'ensemble
des points décrit par I'équation ci dessus pour ok € [0 ; 1] avec un pas déerminé.

On cacul ensuite I'ensemble desf(xk+1). On conserve finale xk +1permettant
d'obtenir le minimum def (xk +1) .

La direction suivante est déterminée en fonction de la direction précédente (conjugué
de I'une par rapport a l'autre). La méthode la plus courante consiste a combiner la direction

précédente avec le calcul du gradient au point xk + 1 pour calculer lanouvelle direction :
de =-0y + P -diy (3.6)

Il existe plusieurs versions de la méthode du gradient conjugué, elles se distinguent par

lamaniéere dont la constante p, est calculée.

v' Méthode de calcul de Fletcher-Reeves est donnée par:
T
P =2k 37)
Ox1 Gk
p, : Représente aors le rapport entre la norme au carré du gradient actuel et la norme au
carré du gradient précédent.
v Méthode de calcul de Polak-Ribiére :
AQy -
P, = gk—l 9k (3.8)
O¢1 Gk

Avec cette méthode, la constante p, prend en compte la variation du gradient, [23].
3.2.4 Méthodes de Newton et quasi-Newton :

Pour optimiser sur R" une fonction f :R" — R suffisasmment réguliére (disons de
classeC?), et sous les bonnes hypothéses, il suffit de trouver un zéro de sadérivée f :

La méthode de Newton est alors indiquée. 1l peut étre intéressant d'utiliser aussi les
spécificités du probleme. La méthode de Newton adaptée a l'optimisation est alors |égerement
différente de la méhode de Newton connue.

Les méthodes de Quasi-Newton sont élaborées pour |'optimisation, et pour pallier aux
inconvénients de la méthode de Newton : la fonction f ' n’'est pas nécessairement connue,

peut étre trés chére a calculer, et f (xk) peut étre trés difficile ainverser. On remplace aors
f'(xk) par une matriceH, , éventuellement constante, qui est censée approcher f " ou bien

soninversef " (xk)™*, [29,30].
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3.2.5 Méthode derelaxation de Rosenbrock :

La méthode de relaxation de Rosenbrock permet de ramener un probleme de
minimisation a plusieurs variables a une résolution successive de n problémes de
minimisation a une seule variable chacun, a chaque itération. Si on cherche a minimiser une
fonction objectif a n variables a I'itération jk , on fixe toutes les composantes xk sauf la
premiere et on minimise la fonction objectif par rapport a cette premiére composante, en
utilisant la méthode de Newton par exemple. On recommence ensuite la méme procédure
pour minimiser lafonction objectif, par rapport ala deuxieéme composante et ainsi de suite.

On exécute ains plusieurs itérations jusqu’a ce qu’'un critere de convergence soit
vérifié. L’ utilisation de cette méthode n’ aboutit pas forcément al’ optimum local, [30, 31].
3.2.6 Méthode du poly tope 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 méthode est surtout
appréciée pour sa robustesse, sa simplicité de programmation, sa faible consommation de
meémoire (peu de variables) et son faible temps de calcul. Cet agorithme est robuste car il est
tres tolérant aux bruits dans les valeurs de la fonction objectif. En conségquence, lafonction n'a
pas besoin d'étre cal cul ée exactement et il est possible d'avoir recours a une approximation de
lavaleur de lafonction.

Contrairement aux autres méhodes qui démarrent a partir d'un point initia, la
méthode de Nelder-Mead utilise un "poly tope" de départ. Un poly tope est une figure
géométrique de(n +1) points, n étant la dimension du probléme. Le poly tope de départ est
obtenu par le tirage aléatoire d'un pointx, dans |'espace solution, les autres points x; sont

choisis de maniére aformer une base, généralement une base orthogonale :
X; =X, + A€ (3.9
i =2,...,n+1Sont des vecteurs unitaires linéairement indépendants, et A est

généralement une constante, adaptée a la caractéristique du probléme (domaine de variation
des différentes composantes).

On peut choisir des A, différents pour chague vecteur de direction. Mais
généralement, pour definir une base orthonormée, on prend un seul A, égal a l'unité, et le
produit scalaire entre deux vecteurs unitaires €, est nul. Le poly tope P, défini par les

SOMMELS X;, X 5 vy X1, €S NOEP, =< X, X,,...., X,,,; >. A chague itération de I'algorithme
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du poly tope, (n +1) points sont utilisés pour déterminer un pas d'essai. Les points x; sont
ordonnés de maniére a avoir :
f(x)) <f(x,) <. <f(X,,,) (3.20)

Les conditions darrét de I'algorithme dépendent de la différence de vaeur de la
fonction objectif entre le meilleur et le plus mauvais point : aussitét que cette différence est
inférieure a un certain seuil, I'algorithme est interrompu, [27, 30].

3.3 Algorithmes d’ optimisation stochastiques :

Les méthodes stochastiques sont basées sur une approche en partie ou entierement
guidée par un processus stochastique. Contrairement aux méthodes déterministes, leur
convergence n'est pas garantie, ou, dans le meilleur des cas, elle est garantie de maniére
asymptotique (c est-a-dire pour un nombre infini d’itérations). La méthode stochastique la
plus simple est I'échantillonnage aéatoire (ou méhode de Monte-Carlo) qui consiste a
évaluer des points engendrés de facon aléatoire et a conserver le meilleur. Son avantage est
d étre simple et tres facile a implémenter, mais elle présente un sérieux inconvénient : elle
n'est pas efficace, et exige souvent un nombre élevé d'itérations pour donner une solution
acceptable.

Parmi les différentes méthodes stochastiques d’ optimisation globale, nous allons nous
intéresser aux heuristiques (ou méthodes approchées). Contrairement aux méthodes dites
exactes, les heuristiques ne procurent pas forcément une solution optimale, mais seulement
une bonne solution en fonction du temps disponible.

Une heuristique peut étre congue pour résoudre un type de probléme donné, ou bien
comme une méthode générale applicable a divers problemes d’ optimisation. Dans le second
cas, elle est désignée sous le terme de métaheuristique. Cette definition d’ une métaheuristique
est. Celle adoptee par le « Metaheuristic Network »« A metaheuristic is a set of concepts that
can be used to define heuristic methods that can be applied to awide set of different problems
».  Cependant, étant donnée la grande diversité de techniques et concepts utilisés par les
métaheuristiques, il N’ existe jusqu’ici aucune définition communément acceptée, [32, 33].
3.3.1 Méthode de Monte-Carlo :

On appelle méthode de Monte-Carlo toute méthode visant a calculer une valeur
numerique, et utilisant des procédés aléatoires, c'est-a-dire des techniques probabilistes. Le
nom de ces méthodes, qui fait allusion aux jeux de hasard pratiqués a Monte-Carlo, a été
inventé en 1947 par Nicholas Métropolies, et publié pour la premiére fois en 1949 dans un
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article coécrit avec Stanislas Ulam. Les méthodes de Monte-Carlo sont particulierement
utilisées pour calculer des intégrales en dimensions plus grandes que 1 (en particulier, pour
calculer des surfaces, des volumes, etc.).

C'est la plus simple des méthodes stochastiques. Elle consiste atirer a chaque itération
une solution au hasard. La fonction objectif f est évaluée en ce point. La houvelle valeur est
comparée a la précédente. Si elle est meilleure que la précédente, cette valeur est enregistrée,
ains que la solution correspondante, et le processus continue. Sinon on repart du point
précédent et on recommence |le procédé, jusqu'a ce que les conditions d'arrét soient atteintes,
[33, 35].

3.3.2 Méthode derecherchetabou :

La méthode de recherche taboue (RT) est une technique adaptative introduite dans les
années 70 en optimisation combinatoire pour résoudre les problémes difficiles. Elle est
considérée comme une métaheuristique, qui peut étre utilisée pour résoudre différents types
de probléme.

Présentons dans un premier temps I'agorithme de descente simple. |l part d une
solution initiale qu'il essaie d’améliorer de maniere itérative. Pour cela, il génere chaque
étape un sous-ensemble V du voisinage N(s) de la solution courantes. Ensuite, il choisit
dans cet ensemble V |a meilleure solution, ¢ est-a-dire celle qui minimise lafonction objectif
surV . Cette derniére solution devient la solution courante et |’ algorithme continue jusqu’ au
moment ou aucun élément de V ne permet d avoir une meilleure valeur de la fonction
objectif.

La méthode de recherche taboue est une amélioration de I’algorithme général de
descente. Elle essaie principalement d'éviter le piége des minima locaux. Pour cela, il est
nécessaire d’accepter de temps en temps des solutions qui n'améliorent pas la fonction
objectif, en espérant ainsi parvenir plus tard a de meilleures solutions. Cependant, le fait de
vouloir accepter des solutions non forcément meilleures introduit un risque de cycle, ¢’ est-a-
dire un retour vers des solutions déja explorées. D’ou I’idée de conserver une liste taboue T
(tabu List) des solutions déja visitées. Ainsi, lors de la génération de I’ensemble V des
solutions voisines candidates, on enleve toutes | es solutions appartenant a la liste taboue.

Notons tout de méme que, d’ une part, le stockage de toutes les solutions déja visitées
peut nécessiter beaucoup de mémoire et que, d autre part, il peut s avérer utile de revenir a
une solution déja visitée pour continuer la recherche dans une autre solution. Un compromis a

été adopté en ne gardant dans la liste taboue que les k derniéres solutions. L’algorithme
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s’ arréte quand aucune amélioration n’est intervenue depuis un certain nombre d’itérations ou
si toutes | es solutions voisines candidates sont taboues, [36, 37].
3.3.3 Algorithmede M étropolies :

L’ agorithme de Métropolies est un algorithme d’ optimisation stochastique, basé sur la
recherche de I’optimum en utilisant un processus aléatoire. La méthode consiste a faire
évoluer une solution possible du probleme de fagon aéatoire. A chague étape d’un processus
itératif, on effectuera une petite modification de la solution de fagon aéatoire, puis on
caculera la fonction objectif, s elle saméliore par rapport a la solution précédente, on
conserve cette nouvelle solution qui va subir a son tour des modifications au cours des cycles
suivants. Si le nouveau point choisi itinéraire est moins bon que son antécédent, il ne sera pas
forcément rejeté. En effet, il peut ére conservé comme nouvelle solution a condition qu'il
puisse, par un coup de chance, obtenir un tirage au sort favorable. Ca peut étre le cas ou la
variation de la fonction objectif est inférieure a une variable aléatoire positive smulée. Ce
systeme de rattrapage d’ une solution a priori plus mauvaise constitue la clef de I’ algorithme,
car il permet au systéme d explorer des régions défavorables, mais dont la traversée est
nécessaire al’ obtention des solutions finales, [37].

3.3.4 Méthodedu recuit sSmulé:

Le recuit simulé est une procédure de recherche selon laquelle |a topologie courante,
retenue momentanément comme meilleure solution, est continuellement comparée a d autres
topologies qui lui sont tres proches. Ces topologies voisines sont obtenues a la suite de petites
perturbations sur la topologie courante. Lorsgu’une perturbation aboutit a une topologie
meilleure que la solution courante, elle est sauvegardée comme solution courante. Cependant,
il peut arriver que, suite a une perturbation, la topologie voisine obtenue soit conservée
comme solution courante, méme s elle n'est pas meilleure que la solution courante, a
condition gqu’ elle respecte une certaine probabilité d’ acceptation. Le fait d’ accepter de temps a
autre une solution dégradée permet d’éviter de s’ enfermer trop tét dans un minimum local.
D’autre part, la probabilité d’ acceptation doit étre suffisasmment faible, de telle sorte que
I” algorithme puisse s’ approcher le plus possible de I’ optimum global.

En fin de compte, I’ agorithme se termine lorsque le critere d arrét est satisfait a cette
étape, larecherche locale devrait avoir abouti & un minimum local ou a un optimum global. Il
s'ensuit que la solution idéale trouvée est, soit localement optimale vu le nombre élevé de
minimalocaux, soit globalement optimale dans le meilleur des cas, [27].
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3.3.5 Algorithmes génétiques :

Les algorithmes génétiques (AGs) sont des algorithmes d’ optimisation stochastique
fondés sur les mécanismes de la sélection naturelle et de la génétique. Ils ont été initialement
dével oppés par John Holland (1975). C'est au livre de Goldberg (1989) que nous devons leur
popularisation. Leurs champs d’ application sont tres vastes. Outre I’ économie, ils sont utilisés
pour |’optimisation de fonctions (De Jong (1980)), en programmation génétique (Koza
(1992)), pour le controle de pipeline (Goldberg (1981)), en théorie du contréle optimal
(Krishnakumar et Goldberg (1992), Michaewicz, Janikow et Krawczyk (1992) et Marco et al.
(1996) et plus récemment Jamshidi et a. (2003)), ou encore en théorie des jeux répétés
(Axelrod (1987)) et dynamiques (Ozyildirim (1996, 1997) et Ozyildirim et Alemdar (1998)).
Les raisons de ce grand nombre d applications sont la simplicité et |'efficacité de ces
algorithmes, [38].

L es algorithmes génétiques recherchent aléatoirement la solution globale (extrema d’ une
fonction) sous un espace de données (pool génétique) par I'optimisation d une fonction
appelée fonction codt, d adaptation ou d’ adéquation ‘‘fitness’’. Ils sont donc formulés a
maximiser ou a minimiser I'expression de la fonction dadéquation. lls se distinguent
principalement des autres méthodes déterministes selon les axes suivants :

=  AGsuutilisent, en générale, un codage intermédiaire des parameétres ;

lIs travaillent sur une population diversifiée de points ;

Ils se limitent a I’ utilisation des valeurs de la fonction a étudier et non une autre

connaissance auxiliaire (sa dérivee) ;

IIs utilisent des régles de simulation probabilistes ;

Ils possedent |” habilité de traiter des problémes complexes et variés ;

IIs nécessitent une plus grande puissance de calcul pour vaincre I’ extréme lenteur de
leur évolution (mais les ordinateurs contemporains sont largement suffisants).
Les terrains d' application de ces algorithmes sont diversifiés a savoir en particulier
I"identification des processus, la surveillance d'installation, la détection d erreurs et le
diagnostic, [39].
3.3.5.1 Technique d’ aptitude :

Pour appliquer les AGs, on doit avoir une fonction du co(t ou un fonction d’ évaluation
qui est minimisée indirectement ; sa valeur est éaborée a une valeur d aptitude qui doit étre
maximisée. Chague chromosome dans une popul ation peut représenter une différent chaine de
caractere et une différente idée sur la résolution du probléme ; ainsi, satisfaisant la fonction

d évauation. Ladécision du codage des chromosomes représentant |es solutions possibles
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d'un probléme particulier mene a I’exigence d’'un choix convenable de la fonction
d évauation. Une fonction d’ évaluation doit étre capable d'interpréter les données continues
dans les chromosomes et de décider s la solution résultante est optimae. La fonction
d évaluation d'un AG prend un chromosome et retourne une vaeur d aptitude qui lui est
associé. Lafonction du colt g (.) est calculée et cette valeur du codt est alors transformée en
valeur d’ aptitude pour qu’ elle convient dansun AG, [39].

En raison de son anaogie avec la théorie de I'évolution naturelle, I'AG est
naturellement formulé en terme de maximisation. Etant donnée une fonction f réelle & une ou

plusieurs variables, |e probleme d’ optimisation sur |’ espace de recherche E s écrit comme :

max{f (x)} (311)

De plus, la fonction a optimiser par un AG doit avoir des valeurs positives sur
I”’ensemble du domaine E. dans le cas contraire, il convient d’gjouter aux valeurs de f une

constante positive Fpi, conformément al’ équivalence de (2-11).

maxif (x)}+ F, (312)

Dans beaucoup de situation, I’ objectif est exprimé sous la forme de minimisation d'une

fonction de performance g,
min{g(x)} (3.13)

L e passage du probléme de minimisation au probléme de maximisation est obtenu par la
transformation de la fonction g. Il y a plusieurs méthodes pour établir cette transformation.
Ces méthodes sont appel ées | es techniques d’ aptitudes.

v" Transformation directe :
Cette technique transforme la fonction g a minimiser en une valeur d’ aptitude f; qui doit

étre maximisée par I’ AG. Leplus utilisée est :

max {h(x)} (3.14)
AvVec .
h(x) = {Gmax —g(x) G, >9(X) (3.15)
0 autrement

Le choix de lafonction h n’est pas unique. En effet, toute composition de la fonction g
par une fonction quelcongque décroissante et monotone sur le domaine E, conduira a un
probléme de maximisation équivaent a |’ équation (2-13). On rencontre notamment dans la

littérature lafonction de latransformation h donnée par :
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1
1+ g(x)

h(x) = (3.16)

v Fenétrage:

Une valeur d aptitude minimale au zéro est donnée au pire chromosome. Alors chaque
membre de la population est crédité avec une aptitude croissante proportionnelle a la quantité
avec laguelle le colt du pire cas dépasse son codit.

v' Changement linéaired’ échelle :

Premiérement une aptitude brute est calculée en utilisant une transformation directe,
puis une fonction linéaire transforme I’ aptitude brute en f; tel que le colt moyen de la
population est transformé en aptitude moyenne et aptitude zéro ou une quantité minimale est
donnée au chromosome avec la colt maximale.

La transformation directe est le plus simple et directe des méthodes transformant les
valeurs du colt en valeur d'aptitude; mais, aussitbt que la recherche se développe, la
population devient plus uniforme et la différence d aptitude entre les chromosomes bons et
mauvais devient petit. Puisque cette différence la gouverne la survie et la décadence des
chromosomes, la performance de I’ algorithme décroit. Le fenétrage et le changement linéaire

d échelle produisent deux alternatives pour surmonter cette difficulté, [39].

f() f()
A A
fmax fmax
fmieux fmieux
fpire
fpire: frmin . fpire
Omieux Qpire  gmax Vg () Omieux Opire ] g()
(a) Transformation directe, (b) Fenétrage
A
fimex
fo ......................................................
fnr:ioyen ..............................
fpire
< : » g(.)
frmieux frmoyen foire Omieux  Omoyen Opire  Omax

(c) Changement linéaire d' échelle.
Fig. 3.1 Fonction d’ adaptation
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3.3.5.2 Principes généraux des fonctionnements :
Un agorithme génétique recherche le ou les extrema d'une fonction définie sur un
espace de données. Pour I'utiliser, on doit disposer des cing éléments suivants, [40] :

v Un principe de codage de I'élément de population. Cette étape associe a chacun des
points de I'espace d'état (dans notre cas a chaque animal) une structure de données.
Cette structure conditionne le succes des a gorithmes génétiques ;

v" Un mécanisme de génération de la population initiale. Ce mécanisme doit étre capable
de produire une population dindividus non homogéne qui servira de base pour les
générations futures ;

v' une fonction a optimiser. Celle-ci retourne une valeur de R+ appelée fitness ou
fonction d'évaluation del'individu ;

v' Des opérateurs permettant de diversifier la population au cours des générations et
d'explorer en théorie la quasi-intégralité de |'espace d'état. L'opérateur de croisement
recompose les genes d'individus existant dans la population, I'opérateur de mutation a
pour but de garantir I'exploration de I'espace d'états ;

v Des paramétres de dimensionnement du probléme, tels que lataille de la population, le
nombre total de générations ou critere darrét de l'agorithme, les probabilités
d'application des opérateurs de croisement et de mutation.

L e codage des données :

L

Dans la nature, les structures géniques sont codées en base 4, dont les " chiffres " sont
les quatre bases azotées : I'adénine (A), lathymine (T), lacytosine (C) et laguanine (G). Dans
le cadre des algorithmes génétiques, ce type de codage est bien difficile a utiliser et n'est donc
pas retenu. Historiquement le codage utilisé par les agorithmes génétiques était représenté
sous forme de chaines de bits contenant toute I'information nécessaire a la description d'un
point dans |'espace d'état. Ce type de codage a pour intérét de permettre de créer des
opérateurs de croisement et de mutation simples (par inversion de bits par exemple). C'est
également en utilisant ce type de codage que les premiers résultats de convergence théorique
ont été obtenus. Cependant, ce type de codage n'est pas toujours bon comme le montrent les
deux exemples suivants, [40] :

Deux éléments voisins en terme de distance de Hamming (représente e nombre de bits
dont différent deux nombres binaires) ne codent pas nécessairement deux ééments proches
dans I'espace de recherche. Aingi, les nombres binaires 100000 et 000000 ont certes une
distance de Hamming faible (d=1) mais représentent des valeurs tres éloignées (32 et 0), ce

qui est assez problématique s on utilise des opérateurs de mutation intervertissant les bits ;
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Pour des problémes d'optimisation dans des espaces de grande dimension, le codage
binaire peut rapidement devenir mauvais. En effet, I'ordre des variables a une importance dans
la structure du chromosome binaire, alors gu'il n'en a pas forcément dans la structure du
probleme. De plus, la structure binaire empéche I'utilisateur d'accéder a une valeur
particuliere.

#® Lagénération delapopulationinitiale:

Le choix de la population initidle dindividus conditionne fortement larapidité et
I'efficacité de l'agorithme. Par individus, on ne parle pas nécessairement dindividus
"physiques’, mais d'objets utilisés pour travailler sur I'agorithme. Par exemple, si on veut
trouver le minimum global d'une fonction, un individu sera un nombre. Si la position de
I'optimum dans I'espace d'état est totalement inconnue, il est naturel de générer aéatoirement
des individus en faisant des tirages uniformes dans chacun des domaines associés aux
composantes de I'espace d'état en veillant a ce que les individus produits respectent les
contraintes. C'est une génération de ce type que nous alons utiliser dans notre programme, car
Nnous ne connaissons pas initialement quel type d'animal sera apte a survivre au milieu entré
par I'utilisateur. Si par contre, des informations a priori sur le probléme sont disponibles, il
parait bien évidemment naturel de générer les individus dans un sous domaine particulier afin
d'accélérer la convergence.

# Unefonction a optimiser :

Nous avons dit précédemment qu'un algorithme génétique est un agorithme
d'optimisation globale. Il faut donc définir la fonction a optimiser. 1l est donc nécessaire de
quantifier I'adaptabilité de chaque objet au milieu qui I'entoure. Pour revenir a I'exemple
précédent d'une fonction aminimiser : plus I'image par lafonction de l'individu "nombre" sera
faible, plus le nombre sera adapté aux contraintes. Cette adaptabilité est calculée gréce a une
fonction mélant caractéristiques de I'animal et parametres du milieu, retournant une valeur de
R+ appel ée fitness, ou adaptabilité. Un éément de population qui viole une contrainte ou qui
est en total dé adéquation avec son milieu se verra attribuer une mauvaise fitness et aura une
probabilité forte d'ére éiminé par le processus de sélection. Gérer les contraintes en
pénalisant la fonction fitness est délicat, un "dosage" simpose pour ne pas favoriser la
recherche de solutions admissibles au détriment de la recherche de I'optimum ou inversement.
Disposant d'une population dindividus non homogéne, la diversité de la population doit en
effet étre entretenue au cours des générations afin de parcourir le plus largement possible

I'espace d'état. C'est le rble des opérateurs de croisement et de mutation.
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3.3.5.3 Ladiversification du milieu :
Afin de diversifier le milieu d'une génération a l'autre, il est nécessaire d'introduire
divers opérateurs :
v' I'Opérateur decroisement :

Le croisement a pour but denrichir la diversité de la population en manipulant la
structure des chromosomes. Classiquement, |es croisements sont envisagés avec deux parents
et générent deux enfants. Plusieurs techniques de croisement sont utilisées. Initidlement, le
croisement associé au codage par chaines de bits est le croisement a découpage de
chromosomes (glicing crossover). Pour effectuer ce type de croisement sur des chromosomes
constitués de L génes, on tire aléatoirement une position dans chacun des parents Pi(i)et P2(i).
On échange ensuite les deux sous chaines terminales de chacun des deux chromosomes, ce
qui produit deux enfants Ei (i) et E2 (i). On peut éendre ce principe en découpant le
chromosome non pas en 2 sous chaines mais en 3, 4, etc. Cette méthode est particulierement
efficace pour les problémes discrets, et c'est celle que nous utilisons. Nous coupons le
chromosome en deux points (slicing crossover a deux points) choisis aléatoirement et
recombinons les morceaux en croisant les chromosomes, comme le montre le schéma ci-

dessous, [40].

Fig. 3.2 Mécanisme de |’ opération de croisement a découpage de chromosomes

Autrement dit, les nouveaux individus sont déterminés par combinaison linéaire comme
suit :
E1 (i) =k.Py(i) + (L -K) P2 (i) (3.17)
E;(i)=(L-K)Py(i) + k. P2 (i) (3.18)
Il existe plusieurs types d’ opérateurs de croisement :
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= Croisement a un point :

Le plus simple opérateur de croisement est a un point ou premiérement I’ emplacement
du croisement est choisi avec une probabilité uniforme sur la longueur du chromosome ou de
la chaine. En d’'autres mots, un nombre entier k, représentant une position ou un emplacement
sur la chaine, est chois aéatoirement entre 1 et la longueur L de la chaine moins

| (k e [1, L —1]), ce nombre représentera donc la position ou se produira le croisement, et enfin

deux nouvelles chaines seront crées en échangeant le matériel génétique (caracteres) compris
entre les positions k + 1 et L des chaines reproductrices.

Ce processus est illustré par lafigure (3.3).

Parent 1 00110100 ||1110
Parent 2 01110110 || 0101
Enfant 1 00110100 || 0101
Enfant 2 01110110 | 1110

Fig. 3.3 Croisement aun point avec k = 8.

#  Croisement en deux points:

Cette technigue est similaire a la précédente; mais, ce cas deux positions sont
sélectionneées et les sous chaines entre ces deux positions sont échangées. Cette méthode aux
mémes propriétés dgja décrites. Mais elle peut combiner certain schéma que la version a un

point ne peut pas.

Parent 1 00 (| 101101 |11110
Parent 2 01} 110110 |{0101
Enfant 1 00 (110110 (1110
Enfant 2 011101101 | 1110

Fig. 3.4 Croisement en deux points.
#  Croisement aléatoire :
Cet opérateur combine deux chromosomes selon une chaine binaire aléatoire. A chague
position, les bits correspondants des parents sont échangés si |a chaine aléatoire contient un | a

cette position. Si le bit aléatoireest 0, il n'y apas d’ échange.
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Parent 1 001011011110
Parent 2 011101100101
Chaine aléatoire 110011110010
Enfant 1 011001101100
Enfant 2 001111010111

Fig. 3.5 Croisement aléatoire.

Tous les opérateurs de croisement sont réalisés d'une maniére qu'ils générent de
nouveaux chromosomes différents de ceux appartenant d§a a la génération, c'est-a-dire,
différents des deux parents, |’échange actuel d’ information est aussi exigé. Si les nouveaux
chromosomes crées par I’ opérateur ne satisfont pas ces conditions, différentes position de
croisement sont essayées. S'ils échouent encore a crées des chromosomes différents, un
nouveau accouplement aléatoire et sélectionné. Cette méthode génére des enfants qui n’ont
pas de double, avec une probabilité élevée, mais s elle échoue encore la mutation peut
modifier les doubles.

v L’opérateur de mutation :

L’ opérateur de mutation apporte aux algorithmes génétiques la propriété d'ergodicité
de parcours despace. Les propriétés de convergence des algorithmes génétiques sont
fortement dépendantes de cet opérateur sur le plan théorique, et un agorithme peut méme
converger rien gqu'en utilisant des mutations. Pour les problemes discrets, |'opérateur de
mutation consiste généralement a tirer aléatoirement un gene dans le chromosome et a le
remplacer par une valeur aléatoire. Si la notion de voisinage existe dans le modele retenu, il
pourra étre judicieux de choisir a chaque fois des valeurs mutées dans le voisinage des valeurs

originelles, [41].

O00Q0 = 0O00Q

e o e — — — — — — — — — — — — — — — —

Chromosome initid [ Chromosome mute |

Fig. 3.6 Opération de mutation d’ un géne
v Les mécanismes de sélection :

A l'inverse d'autres techniques d'optimisation, les a gorithmes génétiques ne requiérent
pas d'hypothese particuliere sur la régularité de la fonction objective. L'algorithme génétique
n'utilise notamment pas ses dérivées successives, ce qui rend trés vaste son domaine
d'application. Aucune hypothése sur la continuité n'est non plus requise. Néanmoins, dans la

pratique, les agorithmes génétiques sont sensibles alarégularité des fonctions qu'ils
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optimisent (ici la fitness). La sélection permet didentifier statistiquement les meilleurs
individus d'une population et d'édiminer les mauvais. On trouve un nombre important de
principes de sélection plus ou moins adaptés aux problemes qu'ils traitent. Le principe de
"roulette Wheel sélection " consiste a associer a chague individu un segment dont la longueur

est proportionnelle a sa fitness. On reproduit ici le principe de tirage aléatoire utilisé dans les
roulettes de casinos avec une structure linéaire. Ces segments sont ensuite concaténés sur un
axe que I'on normalise entre 0 et 1 (on utilise ains des fitness relatives). On tire aors un
nombre a éatoire de distribution uniforme entre 0 et 1, puison " regarde " quel est le segment
sélectionné. Avec ce systéme, les grands segments, c'est-a-dire les bons individus, seront plus
souvent adressés que les petits. Cependant, cette méthode n'est pas parfaite : lorsque la
dimension de la population est réduite, il est difficile d'obtenir en pratique I'espérance
athématique de sélection en raison du peu de tirages effectués. Un biais de sélection plus ou
moins fort existe suivant la dimension de la population. D'autres méthodes, que je ne
détaillerais pas car elles sont beaucoup plus complexes en terme de nombre de calculs,
peuvent étre utilisées, telles que la méthode du " stochastic remainder without replacement
selection .

3.3.5.4 Principegénéral desAGs:

SELECTION

PROBABILITE Pc PROBABILITE Pc

P El E2

v

EVALUATION

A 4

Fig. 3.7 Principe général des algorithmes génétiques, [41].
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3.3.5.5 Procédure de Maximisation des Fonction par algorithmes génétiques :
Pour chercher le maximum d une fonction simple f (x) dansI’intervalle [a, b] avec une
précision de n chiffres significatifs, on procédera de la maniére suivantes, [40] :
o L'intervale [a b] est subdivisé en (b—a)l0" petits intervalles qui représenteront
chacun un chromosome.
o Chague chromosome est codé en binaire a I’aide de k bits, avec k vérifiant les
inéquations suivantes :
2t < (b-a)10" < 2¢ (3.19)
o Lavaleur décimale, x’, correspondant au code binaire de chaque chromosome binaire
est calculé par :
X, =>a2 (3.20)
i=0

o Lenombreréd, x, correspondant alavaleur binaire est déterminé par :

b-a
Xj=a+X'j(2k_1j (3.21)

o Pour chague génération les calculs suivants sont effectués :

= Cacul delafonction d évaluation feval (x;) pour chaque chromosomev;,

Calcul del’ évaluation totale, F, de la population constitué de N individus :

N
F=> feval(x;) (3.22)
j=1
. Cadcule de la probahilité de sélection, p., de chaque chromosome :
feval (x.
p, - ollx;) (3.23)
F
= Calcul delaprobabilité de cumulative, g, pour chaque chromosome :
q; =Py + P+t P (3.29)

= Pour sélectionner al’aide de laroue de loterie biaisé, on fait tourner la roulette N
fois (taille de la population) de la facon suivante: a chaque fois, on génere
aléatoirement un nombre r dans I'intervale [0, 1]. Ensuite, on compare ces
nombres aux probabilités g;. Si r1<q:; vi1 est séectionné, sinon v; est sélectionné
avec 2< j < N tel que gj-1<r1<g;. On procede de |la méme maniére pour le reste des
ri(i=2,N).
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Pour chaque chromosome de la nouvelle génération, on génere, au hasard, N
nombresr dans [0, 1] et on les compare ala probabilité de croisement Pc. Si ri<F,
lei ™ chromosome est sélectionné pour e croisement, sinon il N’ est pas.

. Croisement des chromosomes ainsi sélectionnés deux a deux. Si le nombre de
ces chromosomes est impair, on peut éaguer un, ou bien reprendre un autre.

. On mute un bit de I'’ensemble des genes des différents chromosomes si le
nombre généré arbitrairement r < probabilité de mutation Pp,.

. Apres chague génération, le nombre d'individus est incrémenté
progressivement afin d'introduire une assez grande diversification dans la
popul ation.

3.3.6 Programmation évolutive :

qui est définie sur I'nypothése suivante : la caractéristique principale de l'intelligence est la
capacité d'adaptation comportementale d'un organisme a son environnement. Selon un modéle
tres simpliste, cette tache de simulation revient a prédire une séquence de symboles
appartenant a un aphabet fini a partir des sequences déa observées. Dans ce but, des
automates d'états finis sont choisis pour représenter les individus d'une population. Ainsi, a
chague automate de la population est donnée une série de symboles pris dans une séquence
déja observée et la sortie de I'automate est mesurée par rapport au résultat dégja connu. Cette
mesure constitue I'adaptation de l'individu. L'étape suivante consiste a créer, pour chague
individu, un individu enfant par une mutation a éatoire de I'individu parent.

La mutation est assurée par une des 5 opérations suivantes : changer le symbole d'une

sortie, changer un éat de transition, ajouter ou supprimer un état et changer I'état initial.
Aujourdhui, la programmation évolutive sest adaptée a |'optimisation combinatoire et
aproduit des résultats intéressants pour certains problemes, [41].
3.3.7 Stratégies d’ évolution :

Les stratégies d'évolution forment une famille de métaheuristiques d'optimisation.
Elles sont inspirées de la théorie de I'évolution, et appartiennent a ce titre a la classe des
algorithmes évolutionnaires.

La méthode fut initiallement proposée par INGO RENCHERBERG, en 1965, a

I'université technique de Berlin, en Allemagne. Elle est, a ce titre, la premiére véritable
métaheuristique et le premier algorithme évolutionnaire, bien avant le recuit smulé ou les

algorithmes génétiques. La méthode fut ensuite développée durant la fin des années 1960,
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principalement par les travaux de Ingo Rechenberg, P. Bienert et Hans-Paul Schwefel sur la
conception de profils aérodynamiques.

Par la suite, les stratégies d'évolutions (evolution strategies, en anglais, Evolutions
strategie en allemand, abrégé ES), furent utilisées sur des problémes d'optimisation continus,
discrets, contraints, multi-objectifs, etc.

Dans sa version de base, |'algorithme manipule itérativement un ensemble de vecteurs
de variables réelles, al'aide d'opérateurs de mutation et de sélection. L'éape de mutation est
classiqguement effectuée par I'gjout d'une valeur aéatoire, tirée au sein d'une distribution
normale. La sélection seffectue par un choix déterministe des meilleurs individus, selon
I'échelle de valeur de lafonction objectif.

Les stratégies d'évolutions utilisent un ensemble de p « parents » pour produire A «
enfants ». Pour produire chague enfant, p parents se « recombinent ». Une fois produits, les

enfants sont mutés, généralement par gjout d'une variable aléatoire suivant une loi normale.
L'étape de sélection peut sappliquer, soit uniguement aux enfants (sélection « virgule »), soit
al'ensemble enfants + parents (sélection « plus »). Dans le premier cas, |'algorithme est noté :

(u/p,A)—ES (3.25)
Dans le second

(uw/p+r)—ES (3.26)
A lorigine, I'étape de recombinaison était inexistante, les algorithmes étant alors

notes :

(u,A) - ES (3.27)
Ou:

(m+2)-ES (3.28)

Les méthodes contemporaines utilisent I'opérateur de recombinaison, comme les autres
algorithmes évolutionnaires, afin d'éviter d'étre piégé dans des optimums locaux.

Ains, un algorithme (u/1+)-ES n'utilisera pas de « recombinaison », mais
construira la génération suivante a partir des meilleurs individus, gquils soient parents ou
enfants. Un agorithme (u/p+1)—ES produira uniguement un enfant par géenération, et
supprimera le plus mauvais individu a chague itération. Cette derniere méthode porte le nom
de stratégies d'évolution a états constants (steady states ES en anglais).

Uneitération de |'agorithme général procéde comme suit:

1. A partir d'un ensemble de p parents ;

2. Produire une population deA. enfants: choisirp parents ;
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3. Recombiner ses parents entre - eux pour former un unique individu ;

4. Faire muter cet individu ;

5. Sélectionner lesp meilleursindividus, [42, 43].
3.3.8 Méthode de bruitage :

La méthode de bruitage a été introduite sur des problemes dont |a donnée comporte un
ensemble de nombres réels, par exemple, le voyageur de commerce (arétes évaluées par des
réels) et le probléme d'affectation quadratique (matrices de réels). Cette méthode fait appel a
une notion de bruitage de la donnée qui est définie de la fagon suivante : la donnée bruitée est
produite a partir de la donnée initiale en gjoutant a chacun des réels une composante calcul ée

comme le produit de trois é éments :

a) une fonction aéatoire avaeurs sur l'intervale [0,1],
b) un paramétre permettant de contréler le niveau du bruit, ¢) le plus grand des réels
concernés, afin de normaliser le niveau du bruit par rapport ala donnée.

L'exécution de I'heuristique comporte plusieurs étapes. Chagque étape consiste a
calculer un bruitage de la donnée, puis a effectuer une descente prenant en compte la fonction
de codt calculée a partir de la donnée bruitée. Le niveau du bruit est décrémenté au début de
chague nouvelle étape, et la descente seffectue a partir de la configuration résultant de I'étape
précédente. |l existe deux variantes pour le bruitage :

1) chaque descente sur la donnée bruitée est suivie par une descente effectuée sur la donnée
non bruitée. L'objectif consiste & mieux tenir compte de la donnée réelle puisqu'un véritable
optimum local est alors atteint ;

2) la configuration courante est régulierement remplacée par la meilleure configuration
obtenue depuis le début, [44].

3.3.9 Méthode de colonie de fourmis :

L’ histoire de I"intelligence en essaim remonte a |’ étude du comportement de fourmis a
larecherche de nourriture au départ de leur nid, par Gosse Deneubourg.

En se déplacant du nid ala source de nourriture et vice-versa (ce qui, dans un premier
temps, se fait essentiellement d’ une fagon aléatoire), les fourmis déposent au passage sur lesol
une substance odorante appel ée phéromone, ce qui a pour effet de créer une piste chimique.

Les fourmis peuvent sentir ces phéromones qui ont un rdle de marqueur de chemin : quand
les fourmis choisissent leur chemin, elles ont tendance a choisir la piste qui porte la plus forte

concentration de phéromones. Cela leur permet de retrouver le chemin vers leur nid lors du
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retour. D’ autre part, les odeurs peuvent étre utilisées par d’ autres fourmis pour retrouver les
sources de nourriture détectées par leurs consceurs.

Il a éé démontré expérimentalement que ce comportement permet |’ émergence des
chemins les plus courts entre e nid et la nourriture, a condition que les pistes de phéromones
soient utilisées par une colonie entiére de fourmis.

Le systéme de fourmis (Ants System - AS) est une méthode d’ optimisation basée sur
ces observations proposées par Dorigo. Le systéme de fourmis a été employé avec succes sur
des nombreux problémes (voyageur de commerce, affectation quadratique, ..) mais les
auteurs ont remarqué que I’ AS n’a pas un comportement tres exploratoire ce qui a conduit les
auteurs a utiliser des hybridations du systéme de fourmis avec des recherches locales.

Les colonies de fourmis ont été utilisées en extraction de connaissances. On retrouve
notamment leur utilisation pour effectuer des taches de clustering. Ainsi, dans Handl et Meyer

proposent d' utiliser des colonies de fourmis pour regrouper des textes issus de moteur de

a b
________ N _ . e | _ W T L T aa W T T e

fourmiliére ™ s e — nourriture fourmiliére s - - nourriture
' ™ obstacle
L

c 1 d A i

fourmailieére 'l = nourriture fourmiliére nourrifure

' obstacle obstacle

Fig. 3.8 Principe de laméthode de colonie de fourmis

(a) Lesfourmis suivent un chemin entre lafourmiliére et la nourriture.

(b) Un obstacle apparait sur le chemin ; les fourmis choisissent entre prendre a droite et a
gauche avec équiprobabilité.

(c) Laphéromone s évapore sur le chemin le plus long.

(d) Toutes les fourmis choisissent le chemin le plus court.

3.3.10 Méthode des essaimsde particules:

L'optimisation par essams particulaires (OEP ou PSO en anglais) est une
métaheuristique d'optimisation, inventée par Russel Eberhart (ingénieur en éectricité) et
James Kennedy (socio-psychologue) en 1995.

Cet algorithme sinspire a l'origine du monde du vivant. 1l Sappuie hotamment sur un
modéele développé par le biologiste Craig Reynolds a la fin des années 1980, permettant de
simuler le déplacement d'un groupe d'oiseaux. Une autre source d'inspiration, revendiquée par

les auteurs, est la socio-psychologie.
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Cette méthode d'optimisation se base sur la collaboration des individus entre eux. Elle a
d'ailleurs des similarités avec les algorithmes de colonies de fourmis, qui Sappuient eux aussi
sur le concept d'auto-organisation. Cette idée veut qu'un groupe dindividus peu intelligents
puisse posseder une organisation globale complexe, [45].

Ainsi, gréce a des régles de déplacement trés simples (dans |'espace des solutions), les
particules peuvent converger progressivement vers un minimum local. Cette métaheuristique
semble cependant mieux fonctionner pour des espaces en variables continues. Au départ de
I'algorithme chaque particule est donc positionnée (aléatoirement ou non) dans I'espace de
recherche du probléme. Chague itération fait bouger les particules en fonction de trois
composantes :

3. Savitesse actuelle,

4. Sameilleure solution P,

5. Lameilleure solution obtenue dans son voisinage P.

Cea donne I'équation de mouvement suivante :

Viea =0V, +b (P = X,) +b, (R, - X,) (3.29)
Xir =X+ Vi (3.30)
Avec:
0] Inertie ;

b, Tiré aléatoirement dans [0, ¢1] ;
b,  Tiréaéatoirement dans [0, ¢,].
3.4 Conclusion :

La procédure d'optimisation est une technique de grande importance pour le
traitement des problémes de prise de décision. Elle a prise une grande ampleur avec
I’ évolution substantielle de technologie des systemes information en terme de capacité et de
rapidité des traitements. Elle permet I’amélioration des performances des systémes en
adoptant la solution la plus appropriée parmi une multitude de solutions possibles. Cette
adoption est établie selon des critéres de performances ou d’ efficacité dictées par le cahier des
charges des systemes considérés. En effet, cet outil d optimisation s'avere d' un grand intérét
lors de I'identification paramétrique des modéles structurés comme celui du moteur
asynchrone a haut rendement.

Dans cette perspective, la philosophie de recherche d optimum global des fonction non
lindaires dans des espaces complexes, c'est de prospecter souvent un compromis entre
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I’ exploitation des meilleures solutions a un moment donné et une exploitation robuste de
I’ espace des solutions envisageables. D’ une part, les méthodes déterministes n’ accomplissent
gue le premier objectif et eles souffrent, généralement, de la non globalité de leurs solutions.
D’autre part, les méthodes de type recherche aéatoire remplissent ce compromis mais sont
souvent non attractives en pratique a cause notamment de leur excessive.

Dans ce chapitre, nous avons décrit les méthodes d optimisation basées sur les
métaheuristiques en les divisant en deux classes : les méthodes d’ optimisation déterministe et
les méthodes d’ optimisation stochastique. Nous avons pu constater au fur et a mesure d’'un
court état de I’ art pour chague méthode, que leur utilisation en extraction de connai ssances est
relativement répandue pour les différentes taches que nous désirons étudier : I’ optimisation et

I”’amélioration de différent paramétre de la machine asynchrone.
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4.1 Introduction

La rentabilité des mesures defficacité énergétique et leurs nombreux avantages pour
I'environnement sont de plus en plus reconnus pour ateindre un développement durable. Recourir a
des mesures d'économie d'énergie, c'est favoriser along terme une utilisation rationndle de I'dectricité
et gérer la croissance de la demande. Pour les marchés industriels, les économies dénergie sinscrivent
comme un moyen complémentaire d'accroitre la compétitivité des entreprises québécoises. Hydro Que
bec entend favoriser la rentabilité et la productivité des industries gréce a la promotion de moyens
appropriés d'économiser I'dectricité.

L'utilisation de moteurs éectriques a haut rendement et un des moyens a la portée des
industries, des commerces et des institutions pour maximiser leur efficacité énergétique. Ces moteurs
consomment moins d'énergie que les moteurs standard, ce qui se traduit par une réduction de votre
facture d'dectricité. Compte tenu du fait que les frais de fonctionnement d'un moteur pendant sa durée de
vie peuvent représenter jusqu'a 75 fois son prix initia, on ne peut nier I'importance des économies
possibles.

Le présent chapitre aéé congu pour vous ader aprendre des décisonsjudideussslorsdel’achat de
moteurs dectriques. |l contient plusieurs sections traitant des moteurs dectriques en général, et non
seulement des moteurs a haut rendement, [46].
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4.2 Evaluation des mesur estechniques d’économie d’ énergie :
La consommation d éectricité des systémes a moteur est déterminée par de nombreux

facteurs, comme :

> lerendement du moteur ;

> un bon dimensionnement ;

> le contréle de la vitesse du moteur, des marchedarréts;;

> laqualité del’alimentation électrique ;

> le systeme de transmission mécanique ;

> les habitudes de maintenance ;

> lerendement de |’ usage final.

Pour bénéficier du potentiel d’économie existant, |’ utilisateur doit a optimiser I’ ensemble
du systéme moteur .

Bien sOr, I'application de mesures particuliéres, et le montant d’économie qui en
découle, dépend de lataille et dala nature spécifique de votre opération. Seule une et des besoin
de votre société peut déterminer les mesures seront a la fois faisables techniquement rentable.
Ceci peut étre réalisé par un fournisseur de service compétant (qui peut étre un promoteur du
«Motor challenge programme » ) ou par votre personnel qualifié.

Les conclusion de I'évaluation identifieront les mesures qui sont applicables a votre
systeme et comprendront une estimation des économies, le colt des mesures, ains que le temps
de retour. Les conclusions de I’évaluation sont des données internes, confidentielles, non
transmises ala commission.

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

impact dépondra des caractéristiques précises de votre installation, [47].

. ' 2 .. . Economies
Meésure d’ économiesd’ énergie
moyennes
Installation au rénovation du systeme
Moteurs a haut rendement (EEM) 2-8%
Dimensionnement correct 1-3%
Rembobinage de qualité des moteurs (EEMR) 0.5-2%
Moteur avitesse variable (VSD) 10-50%
Transmission a haute efficacité 2-10%
Controle de la qualité de puissance 05-3%
Fonctionnement et maintenance du systéme
L ubrification, ajustement, calage \ 1-5%

Tableau. 4.1 Mesures d économie d énergie dans les systemes d’ entrainement
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4.3 Comment déterminer les économies possibles :

La premiére étape consiste a évaluer les économies qu'un moteur a haut rendement

permettrait de réaliser par rapport aun moteur standard.
4.3.1 Calcule des économies :

Les moteurs a haut rendement peuvent diminuer votre facture d'éectricité :

1. en réduisant la consommation d'énergie (kWh);
2. en réduisant la demande de pointe (KW);

3. en améliorant le facteur de puissance, [46].
4.3.2 Economie d’ énergie par les moteurs ainduction a haut rendement (E.U) :

L’ adoption de systemes moteurs a haut rendement énergétique permettrait de réduire la
consommation annuelle d éectricité en Europe de 202 milliards de kWh, soit une réduction
annuelle de 10 milliards d'euros en codts de fonctionnement pour I'industrie.

Cela présenterait également les avantages suivants :

<> une économie annuelle de 5 a 10 milliards d'euros de codts de fonctionnement pour
I'industrie européenne, grace a une réduction de la maintenance et a une amélioration des
opérations (UE 25) ;

<> une économie annuelle de 6 milliards d'euros pour I'Europe gréace a la réduction des codts
environnementaux (UE 25, calculé sur base de la moyenne des carburants utilisés au sein
del'UE 15) ;

<> une réduction de 79 millions de tonnes des émissions de CO2 (UE 15), ce qui représente
prés d' un quart des objectifs de I'Union européenne dans le cadre du Protocole de Kyoto.

Ce chiffre représente la quantité annuelle totale de CO2 qu'une forét de la taille de la

Finlande transforme en oxygene. Si l'industrie est autorisée a convertir ces reéductions

d'émissions sur la base de I'énergie économisée, cela générerait un revenu de 2 milliards

d'euros par an. Pour I'UE a 25 membres, |a réduction potentielle séléve a 100 millions de
tonnes;

< une réduction de 45 GW des besoins en nouvelles capacités pour les centrales électriques
au cours des 20 prochaines années (UE 25) ;

< une réduction de 6 % des importations d'énergie de I'Europe (UE 25). Pour atteindre ce
résultat, un ensemble de mesures sétalant sur 4 ans est propose. Celui-ci prévoit
d'investir 400 millions d'euros dans le marché des systémes entrainés par un moteur.

< Leprogramme devrait comprendre |es mesures suivantes :
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» lintroduction d'audits portant sur les systémes énergétiques dans les installations
industrielles,

» le soutien financier pour la formation et la certification des auditeurs specialisés dans le
domaine de I'énergie,

» des avantages fiscaux et financiers pour les investissements réalisés dans le cadre de
projets portant sur I'économie d'énergie,

» un cadre permettant de bénéficier de crédits en matiere d'émissions pour des
investissements réalises dans un but d'économie déectricité (par exemple, les
"Certificats blancs' en Italie),

» une campagne d'information sur base du Motor Challenge Programme, [48].
4.3.3 Economiesrialisées par laréduction dela consommation d’énergie (USA) :

Les moteurs a haut rendement (MHR) ont besoin de moins de kilowatts que les moteurs
standard (STD) pour produire la méme puissance. La différence de rendement entre les deux types
de moteurs détermine le nombre exact de kilowatts épargnés. Le fabricant du moteur et votre

distributeur peuvent vous aider a déterminer le rendement de votre moteur.

Les économies ($) réalisées se calculent comme Ceci :

hpx0.746 hpx0.746

KW épargnés =
PN = R(STD) _ R(MHR)

=hpx0.746x{ t 1 } (4.1)
R(STD) R(MHR)

Ou R (STD) = rendement en % du moteur standard
R (MHR) = rendement en % du moteur & haut rendement
Pour connditre les tarifs d'éectricité applicables a votre consommation, consultez votre
représentant d'Hydro Québec ou regardez votre facteur.
Economies (S) = colt de |I’énergie x heures de fonctionnement dans une année x KW épargnés x
facteur de charge du moteur,[46]. (4.2
4.3.4 Economiesréalisées par laréduction dela demande :

Lorsqu'on veut calculer les économies rédlisées par la réduction de la demande, il est
nécessaire de déterminer si le moteur a haut rendement fonctionnera pendant la période de
demande de pointe de I'usine. Pour un moteur fonctionnant toujours pendant cette période, le facteur
de simultanéité (C) est de 1,0. 11 est de O pour un moteur ne fonctionnant jamais pendant cette

période. Les économies ($) réalisees se calculent de la fagon indiquée ci-dessous :

Economies (S) = prime de puissance x C x KW épargnés x 12.166 périodes/ an 4.3
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4.3.5 Economies réaliseées par I’améioration du facteur de puissance :

Le facteur de puissance d'un moteur a haut rendement peut étre jusqu'a 7 % supérieur a
celui d'un moteur standard. Cette différence peut entrainer des économies appréciables puisqu'elle a
des répercussions sur le facteur de puissance de I'ensemble de votre usine. Plus votre facteur de
puissance est élevé, plus vous utilisez |'énergie efficacement. Pour plus amples renseignements sur
le facteur de puissance, consultez la section « La puissance des moteurs » de ce document.

Puisque certaines entreprises affichent un haut facteur de puissance, nous ne calculerons pas
ici les économies réalisées grace al'améioration du facteur de puissance, [46].
4.3.6 Economies annuellestotales :

On peut facilement caculer les économies annuelles d'éectricité en utilisant |'équation
suivante:
Economies annuelles totales = économies réalisées par la réduction de la consommation
D’énergie + économies réalisées par la réduction de la demande + économies réalisées par
I’amélioration du facteur de puissance Comme l'illustre la figure 4.1, plus un moteur fonctionne

longtemps, plus |es économies sont importantes.

i Economies annuellestotales ($

¥y

— 4000heures === 6000heures mm— 8000heures

Fig. 4.1 Economies annuelles totales
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Notez que lafigure 5 tient compte d'une prime de puissance de 8,67 ¥kW/période, d'un colt
d'énergie de 2,10 e/kWh et d'un facteur de charge du moteur de 75 %.
4.3.7 Analyse technico-économique :

Les moteurs a haut rendement coltent générdement plus cher que les moteurs standard
compte tenu de leurs caractéristiques particulieres. Dans la plupart des cas, leur prix dachat est vite
recouvre par les économies quiils permettent de rédiser. L'importance de ces économies par rapport
au prix dachat détermine la rentabilité de I'ingalation de moteurs a haut rendement. 1l existe
plusieurs fagons d'évaluer la rentabilité d'un investissement. Les trois méthodes les plus courantes

ont les suivantes::

1.  Lapériode de recouvrement ;

2. Lavaleur actualisée nette;

3.  Letaux derendement effectif, [46].

s Exemple
Puissance nominal e du moteur 100hp
Rendement du moteur standard (R (STD)) 91.5%
Rendement du moteur a haut rendement (R (MHR)) 94%
Temps de fonctionnement par année 6000 heures
Facteur de charge du moteur (FM) 75%
Colt de |’ énergie 2,10$/kWh
Prime de puissance 8,67$/kW
Prix du moteur standard 5000%
Prix du moteur a haut rendement 5700%
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4.4 Consommation d’éectricité desmoteurs :

Dans l'industrie, 70 % de la consommation d'é ectricité est dédiée au fonctionnement des

moteurs é ectriques.

Répartition de la consommation
d'électricité dans l'industrie Electrolyse 9 %

en France — —Eclairage 4 0
Autres usages 17 Yo

Moteurs électriques 70 %

Fig. 4.2 Répartition de laconsommation d’ électricité dans |’ industrie en France

30 % de ces 70 % sont utilisés pour la compression (que ce soit celle de I'air ou d'un
fluide frigorigene), 20 % servent au pompage d'un fluide, 13 % sont dédiés aux systemes de

ventilation et les 37 % restant sont utilises par |es systemes d'entrainements.

Répartition des consommations

Compression 30 0p
des systémes motorisés

Pompage 2094

Ventilation 13 0%

Autres systétmes 37 %

Fig. 4.3 Reépartition des consommations des systémes motorisés

Les moteurs électriques constituent donc un poste consommateur d'éectricité
considérable. Or, il existe aujourd’hui des technologies de moteurs qui utilisent I'énergie de
maniére rationnelle et permettent par la méme occasion de réduire la facture d'éectricité, [49].
4.5 Moteur a haut rendement :

Un moteur a haut rendement est un moteur a induction triphasée dont le rendement est
supérieur a la moyenne des moteurs standard. Ce type de moteur plus efficace doit son haut
rendement a de meilleurs matériaux et une conception améliorée, ce qui a pour effet de diminuer
ses pertes. En général, sa fabrication se distingue par |es points suivants:

» destbles de stator plus minces, en acier de meilleure qualité ;
> un pourcentage plus éleve de cuivre dans les enroulements ;
7 un entrefer plus petit entre le rotor et le stator ;

» des paliers afrottement réduit ;

> des pertes par ventilation réduites ;
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> destolérances d'usinage plusjustes, [50].
4.5.1 Remplacement d'un moteur existant par un moteur 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 éectrique consommeée (kWh) et sa puissance
(kW). 1l peut également contribuer a améliorer le facteur de puissance de I'usine dans certains
cas. L'analyse de la rentabilité du remplacement d'un moteur existant par un moteur a haut
rendement permet de vé&ifier la demande réelle nécessaire de cet équipement, qui Savere
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 face aux fluctuations de la charge. Elles doivent aors payer le colt de cette sécurité par un
faible rendement obtenu de ses moteurs, [50].

Sexprimeans :

Les pertes dans |e moteur représentent la différence entre la puissance absorbée et |1a
puissance fournie ou :

Perte = puissance absorbée - puissance fournie, [46]. (4.9
4.5.2 Moteur haut rendement sérié SEE :
4.5.2.1 Présentation :

Les moteurs électriques représentent 60% de |’énergie consommée par |’industrie.
L'impact du rendement d’'un moteur sur le colt global de son cycle de vie est rarement
quantifié[51].
4.5.2.2 Technologie :

L'allongement du circuit magnétique, I’ utilisation de toles magnétiques afaibles pertes, la
réduction des pertes de la ventilation, ont été les principales sources de développement explorées
par ingéenieurs.
4.5.2.3 Economie :

Le prix d' achat et le colt de maintenance sont négligeables sur 10 années, en effet, la
consommation représente plus de 95% du colt globa. Bien sOr, I'impact sur notre
environnement est encore plus capital, et notamment la réduction des émission de CO2.
4.5.2.4 Environnement :

N’oublions pas :“La terre, nous ne |’héritons pas de nos parents, nous |I’empruntons a nos

enfants’.
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4.5.2.5 Programme :
Le programme de fabrication SEE “moteurs a haut rendement” répond aux exigences du

“CEMEP”’ et surtout I objectif d’économiser |’ énergie pour respecter notre environnement.

#* Puissance: de 0,55 kW jusgu’a 315 KW
Vitesse : de 2 pblesjusqu’ a4 pbles

# Formes: BO3 IM1001 - BO5 IM3001 - B35 IM2001

= Protection : IP55 option P56, [51].
4.5.2.6 Formule :

*

puissance Rendement 1" moteur Rendement 2™ moteur
E= N KW .%p Euros/KW (1/p moteur 1—1/p moteur 2) (4.5
Economie Nombre d’ heures Pourcentage entre |a puissance utilisé et la puissance

thermique du moteur

4.5.3 Moteur a haut rendement par rapport au moteur standard :

Parce qu'il se produit moins de pertes dans un moteur a haut rendement, il lui faut moins
d'dectricité qu'un moteur standard pour produire la méme puissance nominae. |l permet donc de
réaiser des économies en réduisant les colts de I'énergie nécessaire a son dimentation.

Lafigure4.4 lllugre lestaux de rendement d'un moteur a haut rendement par rapport a ceux d'un

moteur sandard.

B

...........

Taux derendement %

R
eur (hp)

e e

Puissance du mot
it

N T

- Haut rendement — Standard

Fig. 4.4 Moteur a haut rendement par rapport moteur standard
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Les moteurs a grande puissance sont généralement plus efficaces.

Méme s I'écart de rendement diminue au fur et amesure que la puissance augmente, il reste
avantageux d'utiliser des moteurs a haut rendement pour toute lagamme de 1 a200 hp, [46].

4.6 Lescaractéristiquestechniques :

Lors de I'achat d'un moteur, on doit fournir au fabricant 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 parameétres de performance
peuvent entrainer une diminution du rendement du moteur. Il est donc tres important de
préciser par écrit, desle début, e rendement désiré.

Il serait également bon de noter que les caractéristiques exigées par le client ne doivent
pas modifier les composantes de base du moteur, qui sont :
< le boitier ;
< les paliers;

< lerotor ;

< et l'isolation ;

Les fabricants de moteurs offrent un produit résultant d'une série de recherches et
d'essais. Tout écart des plans de base du fabricant et des normes de securité de I'industrie
pourrait entrainer des problemes imprévus. De plus, la responsabilité du fabricant quant a la
correction de ces problémes serait discutable.

Une bonne fiche technique devrait préciser :

1. La performance attendue du moteur :
= |a puissance et le facteur de service

= |'échauffement et la classe d'isolation

= |atension d'alimentation

= |e courant de démarrage maximal

= |e couple de démarrage minimal

= |e couple de décrochage (minimal ou maximal)
= |e temps de calage minimal

= |a plage des facteurs de puissance

= |a plage des rendements

= |'inertie de la charge et |e nombre de démarrages
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2. Les conditions d'environnement du moteur :

= |atempérature ambiante

= |'altitude
= letaux d'humidité

= |e degré d'abrasion
= |edegré de sécurité

3. Laprotection nécessaire ainsi que toute option supplémentaire :
= Uune protection thermique (systéme de thermostat/thermistance)

= des radiateurs prévenant la condensation, si nécessaire
= un emplacement spécial pour la boite de dérivation, [46].

L es points suivants vous aideront a préparer de meilleures fiches techniques :
4.6.1 Enveloppe :
4.6.1.1 Moteur ouvert protégé contrelesgouttesd'eau :
Pour un environnement propre; protection contre les chutes de gouttes d'eau jusqu'a 15° de la

verticale; pas de ventilateur, le moteur est refroidi par I'air ambiant.
4.6.1.2 Moteur ferméauto ventilé :

Pour un environnement poussiéreux et corrosf; le moteur est refroidi al'aide d'un ventilateur
extérieur al'enveloppe.
4.6.1.3 Moteur fermé antidéflagrant :

Pour un environnement inflammable ; résiste aux explosions internes de gaz sans enflammer
le gaz al'extérieur (précisez le type de gaz ou de poussiere présent).
4.6.1.4 Tenson d’alimentation :

Le choix de latenson ddimentation d'un moteur est un autre facteur important pouvant atérer
son rendement.

Pour un moteur d'une vitesse et d'une puissance spécifiées, le rendement d'un moteur
diminue a mesure que latens on spécifiée augmente.

Pour les tensions autres que 600 valts, les enroulements et les encoches du moteur sont
modifiés nécessitant un noyau plus gros et donc un boitier plus grand; par conséquent, le rendement est
plusfaible.

Pour les tensons daimentation devées, il serait préférable d'abaisser la tenson a l'ade d'un

transformateur plut6t que d'opter pour un moteur sur dimensionné.
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46.15Vitess=:

Les moteurs a vitesse devée offrent habituellement un meilleur rendement. Cependant,
cela ne signifie pas quil est toujours préférable dutiliser un moteur a vitesse deveée et d'abaisser sa
vitesse a l'aide des mécanismes congus a cet effet afin de I'adapter a la charge. Les pertes de
puissance se produisant au niveau des mécanismes d'abai ssement de la vitesse pourraient réduire le
rendement du circuit & une vaeur inférieure a celle obtenue avec un moteur a commande directe et a
fablevitesse.
4.6.1.6 Couple :

Le couple mesure la force servant a produire une rotation. La dimension du moteur est
proportionnelle ason couple et non a sa puissance en hp (Puissance = Couple x Vitesse). Ainsi, un
moteur a couple devé est plus gros et colite habituellement plus cher. Les moteurs ainduction sont
classés sdon leur couple (modeles A, B, C & D). Le moteur que vous choisissez doit avoir un couple
suffisant pour entreiner lacharge au démarrage &t I'amener apleine vitesse. Le modéle le plus courant est
leB, [46].

Couple & pleine cherge

4]
(o)}
=
(&)
)
=
z
o
c
o
= .
=]
Q
(&]
=]
©
<

% delavitesse synchrone

Fig. 4.5 Couple du moteur
Lafigure4.5 vous aideraa comprendre | es termes suivants se rapportant au couple
# Lecouplededémarrageou arotor bloqué:
Le couple que développe le moteur a vitesse nulle ou lorsque le rotor est bloqué. Les

modées D et C ont un couple de démarrage élevé.
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# Lecoupleminimal pendant le démarrage :

Le couple le plus petit (le point le plus bas sur les trois courbes) que développe le moteur
entre lavitesse nulle et la vitesse apleine charge.
# Lecouplededécrochage:

Le couple le plus devé que le moteur peut développer avant de caer (les points les plus evés
sur les courbes).
4.6.7 Leglissement apleinecharge :

Indique ladifférence entre la vitesse a pleine charge et la vitesse synchrone. Notez que le
glissement est plus élevé dansle cas du moddle D que dans le cas des modéles B ou C, puisque le
modéle D, au couple a pleine charge, fonctionne a un pourcentage moindre de la vitesse synchrone,
[46].

Modée couplede courant de glissement a couplede
Démarrage démarrage plaine charge décrochage
A normale devé <5% devé
Normale normale <5% normale
C devé normale <5% normale
D tresélevé faible >5%

Tableaux. 4. 2 Caractéristiques particulieres suivantes des machines asynchrones
4.7 Rendement :

Le rendement d’un moteur est le rapport de la puissance mécanique qu’il fournit a la
puissance éectrique qu’il absorbe et s exprime généralement en pourcentage, [52].

puissance fowrnisg puissance absorbé—pertes

X 100 =

puissance absorbé puizsance absorbé

rendement = X100 (4.6)

La description des caractéristiques techniques d'un moteur a haut rendement se fait comme sil
sagissat de n'importe quel autre moteur. Comme la dimension des boitiers des moteurs a haut
rendement est la méme que celle des moteurs a boitier T, le remplacement d'un moteur standard a
boitier T par un moteur a haut rendement n'exige aucune modification particuliere de I'installation.
Les moteurs a haut rendement rencontrent ou dépassent méme toutes les normes de I'AMFEEC
concernant le courant, le couple et latempérature.

En plus des caractéristiques techniques mentionnées ci-dessus, le descriptif dacha doit
toujours spécifier le prix et le rendement des modél es standards et a haut rendement. Le rendement
des deux types de moteurs devra se mesurer au moyen de la norme C390-M1985 de la CSA. Le
résultat obtenu vous permet de comparer le colt total des moteurs en recourant a la méthode

d'évaluation financiere de votre choix, [46].
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4.8 Lesnormesderendement :

Comme on mesure souvent le rendement des moteurs a haut rendement par rapport a celui
des moteurs standard, il sensuit une certaine confusion lorsque I'industrie utilise des normes et des
termes différents pour décrire et mesurer le rendement des moteurs. 1l et essentid de connditre les
normes et laterminologie les plus couramment utilisées afin de pouvoir comparer différents moteurs
et fairele bon choix.

4.8.1 Termesdécrivant lerendement :
Le rendement de deux moteurs de méme type fabriqué par deux compagnies distinctes ne sera
pas nécessairement identique parce que les compagnies n'ont peut-étre pas utilise exactement les

mémes caractéristiques de fabrication ni les mémes matériaux.

Fig. 4.6 Courbe de rendement

Voici I'éventail des termes servant a décrire le rendement et qui vous aideront a comparer les

moteurs entre eux.
Déclaré- Le rendement que le fabricant garantit, dans la tolérance permise, lorsque

mesuré al'aide delanorme 390 delaCSA.
4.8.2 Nominal, moyen prévu ou typique :
Le rendement moyen d'un groupe de moteurs.
4.8.3 Minimal, minimum ou garanti :
Tous les moteurs doivent atteindre ou dépasser ce minimum.
4.8.4 Apparent :

Le rendement multiplié par le facteur de puissance. Ce terme indique le rendement global et le
facteur de puissance d'un moteur. Il ne donne cependant pas lavdeur exacte ni del'un ni del'autre. Le
choix d'un moteur ne peut pas se faire seulement a partir du rendement apparent. Le rendement et le

facteur de puissance doivent étre consi dérés séparément.
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Certains fabricants peuvent déclarer qu'un pourcentage élevé de leurs moteurs répond aux
exigences du rendement minimd. Il est important de reconnditre les différents termes utilisés et de
ne comparer que des vaeurs semblables afin darriver a choisir le moteur idéal. Par exemple, on ne
peut comparer le rendement nominal d'un moteur au rendement garanti d'un autre, [46].

4.9 Normes de rendement :

La comparaison du rendement des moteurs se complique davantage par le fait quil existe
plusieurs facons de mesurer le rendement. Le méme moteur évaué sdon différentes normes de
rendement sera classifié de fagon différente.

Les quatre principal es normes sont :
% CSA C390-M1985 Canadienne

= |EEE-112B Américaine
= CEI-34,2 Internationa e
= JEC-37 Japonaise

= La norme européenne |IEC 60034-2/1972 International UK/Germany/France/Aust.). A cet
instant, une nouvelle norme du IEC(IEC 61972), est en cours de dével oppement;

Ces normes se distinguent avant tout par leur traitement des pertes supplémentaires dues ala
charge. Les pertes supplémentaires dues a la charge sont les pertes autres que les pertes par
ventilation et par frottement, les pertes par effet Joule Satoriques et rotoriques et les pertes dans le fer.
A pleine charge, les pertes supplémentaires dues a la charge peuvent varier entre 09 e 5 % de la
puissance fournie selon le type de moteur et sa puissance nominale, [46].
4.9.1NormedelaCSA :

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 sinspire de celle de I'EEE. La norme de la CSA est cependant plus rigoureuse que celle
de I'lEEE car dle laisse peu de place aux erreurs dinterprétation possibles lors des essais de
rendement.

Par rapport aux autres normes, la norme de la CSA propose la méthode d'essai |a plus rigoureuse
et ne laisse aucune place aux dérogations. Elle donne des exemples détaillés a suivre e mene aux
résultats les plus prudents.
49.2Normedel’|lEEE :

La norme de I'lEEE cacule les pertes supplémentaires dues a la charge d'une fagon

indirecte. Elle vient au deuxiéme rang pour ce qui est de la prudence des réaultats.
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4.9.3NormedelaCEL :

Lanorme delaCEl n'est pas auss précise que les normesdela CSA et del'lEEE qui caculent
les pertes supplémentaires dues a la charge de fagon précise. Elle fixe les pertes supplémentaires
dues ala charge a 0,5 % de |la puissance absorbée en plus d'accorder une tolérance au rendement.
Lanorme de laCEl est peu utilisée en Amérique du Nord.
49.4NormedelaJEC:

La norme de la JEC fixe a O les pertes supplémentaires dues a la charge et accorde une
tolérance de 0,7 °h au rendement déclaré. Cette méthode donne lieu a une surévauation du
rendement du moteur lorsgue les pertes supplémentaires dues ala charge sont supérieures azéro. La
norme de la JEC est peu utilisée en Amérique du Nord.

Comme on peut le constater, il est difficile de comparer deux moteurs|orsque leur rendement
a &é mesuré selon des normes différentes. Et méme lorsgue les normes sont les mémes, il peut
étre difficile de comparer le rendement de deux compagnies différentes parce qu'elles peuvent bien
avoir utilise des instruments de mesure différents.

Lorsque vous demandez une évauation du rendement, demandez que I'on utilise la norme de
I''EEE ou encore mieux la norme C390-M1985 de la CSA. Ces normes sont plus facilement
comparables et vous garantissent des résultats plusfiables, [46].

Pour les moteurs a inductions, les trois normes les plus importantes sont : la norme
américaine |IEEE 112b/1991, le Japonais JEC-37 et le IEC 60034 -2 européens. La différence
entre ces normes et la maniére de traiter les pertes additionnelles ou les pertes parasites de
charge, [52].

4.10 Répar ation des moteurs :

Les moteurs de plus de 5 kW qui ont des pannes sont souvent réparés plusieurs fois pendant
leur durée d'utilisation. Les tests réalisés ont mis en évidence que des réparations de mauvaise
qualité réduisent le rendement du moteur en moyenne de 0,5 a 1%, et parfois jusqu’a 4% ou méme
plus pour de vieux moteurs.

Le choix entre réparation et remplacement doit se faire en prenant en compte le colt de
I’ électricité par kWh, la puissance du moteur, le facteur de charge moyen et le nombre d’ heures
de fonctionnement paran.

On considere que le remplacement d’un moteur en panne par |I'achat d’un nouveau moteur
EEM peut étre un bon choix pour des moteurs ayant un nombre d’ heures de fonctionnement éleve.
Par exemple, dans une usine fonctionnant 4000 h par an, pour un co(t d' éectricité de 0,06
euro/kWh, pour des moteurs de puissance comprise entre 20 et 130 kW, le remplacement par un

moteur EEM aura un temps de retour de moins de 3 ans, [47].
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4.11 Pertesdansle moteur :
4.11.1 Pertesdanslefer (environ 25% des pertestotales) :

Les pertes dans le far représentent I'énergie éectrique requise pour aimanter le noyau
(hystérésis) ains que les pertes résultant de la créetion de faibles courants éectriques traversant le
noyau (courants de Foucault).

Il est possble de réduire les pertes par hystérésis en utilisant dans le noyau des toles
magnétiques en acier réducteur de pertes. Quant aux pertes dues aux courants de Foucault, elles
tendent a diminuer avec I'amincissement des feuilles de toles du noyau. On peut auss réduire les
pertes dansle fer en dlongeant |e noyau de fagon aréduire la densité magnétique, [46].

4.11.2 Pertes statorique (environ 35% des pertestotales) :

L es pertes statoriques sont causees par |'échauffement produit lorsque le courant (1) traverse
I'enroulement (R) du stator. Pour cette raison, ces pertes sont dites par effet Joule.

Il est possible de réduire ces pertes en augmentant la dimension des encoches du stator et en
utilisant des conducteurs plus gros.

4.11.3 Pertesrotoriques (environ 25% des pertestotales) :

Les pertes rotoriques sont les pertes par effet Joule qui se produisent dans I'enroulement du
rotor. (Dans un moteur a induction a cage, I'enroulement se compose en fait de barres conductrices
disposees en axe le long du rotor et réunies aux extrémités.)

Il est possible de réduire ces pertes en optant pour des barres et des bagues d'extrémité plus
grosses qui offrent ainsi moins de résistance, ou encore en réduisant le courant de charge du moteur.
4.11.4 Pertessupplémentaireduesalacharge (environ 10% despertestotales) :

Ces pertes sont ingtables, ce qui rend leur réduction plus difficile. Elles proviennent du flux de
fuite produit par le courant de charge et varient selon le carré du courant de charge.

4.11.4 Pertespar ventilation et par frottement (environ 5% des pertestotales) :

Ces pertes proviennent du frottement des paliers et de I'air contre le rotor. Des paliers
améliorés et une meilleure circulation d'air permettent de réduire quelque peu ces pertes. Une solution
plus efficace consiste a utiliser un ventilateur plus petit, ce qui est possible puisgue la diminution
des autres pertes réduit le besoin de ventilation.

Il et a noter que les pertes dans le fer, les pertes par ventilaion & les pertes par frottement
demeurent constantes a une tension et a une vitesse données. Elles sont indépendantes de la charge,
contrairement aux pertes supplémentaires dues a la charge et aux pertes par effet Joule qui

augmentent avec la charge du moteur.
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Il existe une limite aux modifications qu'on peut apporter au moteur afin d'accroitre son
rendement, car elles risquent éventuellement dentrer en conflit avec dautres parametres de
conception. Le fabricant doit donc faire des compromis:

%« A mesure quion réduit la résistance du rotor dans le but de limiter les pertes, le courant dentrée
augmente et le couple de démarrage diminue;

% Un moyen de réduire les pertes supplémentaires dues alacharge consste adargir I'entrefer, ce qui
entraine cependant une augmentation du courant magnétisant et une baisse du facteur de puissance, [46].
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Fig. 4.7 Réduction typique des pertes dans des moteurs a haut rendement
4.12 M éthodes des mesures :

Les méthodes de mesures sont décrites dans les normes IEEE 112/1991, IEC 60034-
2/1972, CSA C-390/1993 et ABNT NBR 5383/1982. De ces quatre normes mentionnées ci-
dessus, cing groupes de méthodes pour déterminer |e rendement de moteur peuvent étre obtenus
Méthode 1 : dans laquelle la puissance d'entrée et de sortie sont directement mesurées, selon les
normes d'1EEE, |IEC 60034-2 et de ABNT NBR. La mesure de puissance d'entrée et de sortie
(I'essai C'est fait apres I'édévation de la température de charge). La norme d'IEEE demande une
correction des pertes de stator a une température indiquée avant de déterminer le rendement de
moteur.

M éthode 2: danslaquelle les puissances d'entrée et de sortie sont mesurés avec la séparation des
pertes et la mesure indirecte des pertes parasites de charge, selon les normes d'lEEE et de CSA
C-390. Les pertes parasites de charge sont définies comme toutes les pertes sans la somme des
pertes conventionnelles (pertes électriques, pertes magnétiques et pertes mécaniques).

L es pertes parasites de charge sont obtenues a partir des analyses d'une régression linéaire

pour réduire |'effet des erreurs aléatoires dans les mesures d'essai. La méthode 2 peut fournir des
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résultats différents de |la méthodel, principal ement en raison des gustements des pertes parasites
de charge dans lesquel s toutes les erreurs de mesure d'essai sont inclues.

Méthode 3: Méthode avec les machines reproduites, comme vu dans les normes d'IEEE, IEC
60034-2 et de ABNT NBR. Quand deux machines identiques sont couplées ensemble et
alimentées a partir de deux sources d'énergie séparées. Le courant électrique dans et hors des
deux machines est mesuré et la différence sont les pertes combinées des deux machines.
Méthode 4. Méthode avec la mesure directe des pertes parasites de charge et de la séparation
des pertes, selon des normes d’'IEEE, IEC 60034-2, CSA C-390 e¢ ABNT NBR. Dans cette
méthode, le rendement est indirectement calculé par la détermination des touts les pertes (pertes
électrigues, pertes magnétiques et pertes mécaniques et |es pertes parasites de charge). Aux
normes d'1EEE et de CSA C-390 les pertes parasites de charge sont obtenues directement a partir
des essais spécifiques.

M éthode 5: Méthode dans laquelle le circuit équivalent est déterminé, selon des normes d’ |EEE,
CSA C-390 et ABNT NBR. Le rendement de moteur est calculé a partir des paramétres du
circuit égquivaent. Dans cette méthode, il est tres important de prendre |'impédance de rotor au
basse fréquence. La précison dimpédance de rotor affectera considérablement les
caractéristiques sous la charge. En calculant les paramétres, les réactances sont corrigées a la
fréquence et les résistances sont corrigées a une température indiquée, [53].

4.13 L’influence de quelques facteurs sur le rendement des moteurs
électriques:

II'y aun nombre de facteurs relatifs au fonctionnement et a I’ 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 utilises: le rendement et les techniques
de commande de moteur, la qualité de systeme d'aimentation, le réseau de distribution, la taille
des moteurs éectriques, les moyens mecaniques de transmission, les problémes d entretien,
cycles de gestion de charge...etc. , [11].

4.13.1 Qualité d'alimentation d'énergie

Moteurs électriques, et en particulier moteur a induction, sont congus pour fonctionner
avec une execution optimale, une fois alimentés par des formes d'ondes sinusoidales triphases
symeétriques avec lavaleur de tension nominale. Les déviations de ces conditions idéales peuvent

causer la détérioration significative de rendement et de la vie de moteur.
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4.13.2 Charge du moteur :

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

4.13.3 Plage d’ utilisation des moteurs::

D’une maniere générale le rendement (n) des moteurs éectriques prend une valeur
maximal pour : 0.6 In< In< 1.0 In, car dans cette plage on considére, que le rapport des pertes a
la puissance consommée est minimal. En dehors de cette plage, les pertes devenant beaucoup
plus prépondérantes, entraine la croissance de ce rapport donc une réduction du rendement (n),
[11].

4.14 Comment commander un moteur a haut rendement ?

1. Déterminez la dimension du moteur ;

2. Déterminez le nombre d'heures d'utilisation;

3. Déterminez vos codts d'éectricité;

4. Demandez a connéitre le coltt et le rendement des moteurs sandard et des moteurs & haut rendement
lors de la préparation du descriptif d'achat;

5. Comparez |es données ci-dessus en utilisant laméhode d'and yse marginale de votre choix ;

Achetez |le moteur représentant le meilleur investissement , [46].

4.15 Amélioration du rendement des moteur :

Les systémes entrainés par un moteur éectrique représentent 65% de I’ éectricité utilisée
dans I'industrie au sein de I’Union européenne Il existe de nombreuses possibilités pour
améliorer le rendement énergétique. Une solution trés prometteuse consiste a opter pour des
équipements plus performants : systemes entrainés par des moteurs éectriques a haut rendement
énergétique, mais aussi transformateurs a haut rendement énergétique, cébles de sections
adaptées... Consentir a de tels investissements ou simplement améliorer les procédés et la
mai ntenance permettraient d’ économiser 30% de I’ électricité consommee, [49].

4.16 M aintenance :

Outre la variation éectronique de vitesse et les moteurs hauts rendements, des opérations
de maintenance peuvent auss générer des économies d'énergie importantes sur les moteurs
électriques :

0 utiliser des transmissions a hautes efficacité pour réduire les pertes d'énergie pouvant atteindre
45 %
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O lubrifier les paliers réguliérement pour gagner de 1 a5 % sur la consommation
0 guster la tension des courroies et les dignements des systemes dentrainement peut permettre
ungandelab5%

Enfin, le rebobinage d'un moteur qui n'est pas réalisé dans les regles de l'art peut
provoguer une perte de rendement considérable, [49].

4.17 Avantage des moteur s a haut rendement :

La réduction des frais de fonctionnement est I'un des nombreux avantages qu'entraine
I'utilisation des moteurs a haut rendement.

Un moteur plus efficace a une température interne plus basse et génére donc moins de chaeur.
Cette baisse de température peut auss contribuer a réduire vos frais de climatisation. En plus de
fonctionner plus efficacement, un moteur a haut rendement, installé dans un circuit de réfrigération,
produiramoins de chaleur et réduiral'énergie thermique a dissiper.

Les moteurs a haut rendement contribuent de plus a I'augmentation du facteur de puissance, ce
qui setraduit par de multiples avantages:
< Optimisation de la puissance maxima e appel ée;
< Ré&uction de la chage apliquée sur les dreuits dadimentation e sur les
transformateurs,
< Réduction du nombre de condensateurs pour Corriger le facteur de puissance du
moteur.

De méme, puisguun moteur a haut rendement incorpore plus de maéiaux qu'un moteur
dandard, son facteur de puissance et son rendement sont moins sensibles aux variaions de
tension et de charge.

A quel moment envisager |'achat de moteurs & haut rendement
<~ Lorsdel'achat d'équipement neuf ;
<~ Lorsdu remplacement de vieux moteurs;
< Pour éviter de rebobineur de vieux moteurs, [46].
4.18 conclusion :

Dans ce chapitre, d’ abord nous avans présenté les différentes normes de mésure du
rendement existantes dans le monde entier. Ensuite les différentes facteurs qui influent sur le
rendement des moteurs a induction, ont été présenté par rapport a ceux utilisés dans les pays
industriels pour deux principaux motifs importants : conservation et économie d’ énergie. Enfin,
les différents avantages des moteurs a induction a haut rendement par apport aux moteurs

classiques.
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5.1. Introduction :

La conception d'une machine du point de vue analytique constitue souvent une premiere
étape dans le cadre d’améioration du rendement. L'optimisation de ce dernier exige |'aide des
algorithmes d’ optimisation que nous avons approprié dans ce mémoire.

A travers ce chapitre, on développerala procédure d’ optimisation par a gorithme a essaim
de particules avec une stratégie d’ adaptation des espaces de recherche. Elle vise a déterminer
aléatoirement les valeurs optimales des parametres de la machine asynchrone fort, moyenne et
faible puissance.

Du moment que les agorithmes a essaim de particules standard sont des techniques a
dynamique lente de nature, une stratégie fiable est nécessaire pour accélérer ce dynamisme. Dans
ce but, une stratégie d’ adaptation des bornes de I'espace de recherche a été développée et
appliquée a I'indentification paramétrique d’ une machine asynchrone conventionnelle. Cette
stratégie repose sur le principe de guidage et d’ orientation de I’ espace de recherche .En effet, cet
espace se rétrécit progressivement suivant une cadence évolutive d’ gjustement de ces bornes
selon lameilleure solution courante (locale) de chaque itération.

Donc on vérifie par utilisation de logiciel Matlab ; les paramétres obtenus par la méthode
de conception. On applique |la méthode d’ optimisation PSO que nous avons expliqué dans le

troisieme chapitre pour déterminer I’ ensemble des résultats nécessaires a notre comparai son.

e ______________ ——————————————
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5.2 Présentation des machines étudiées:

CAO optimisée par PSO

La méthode de conception et d identification paramétriques d’ une machine asynchrone,

proposee dans le deuxieme chapitre est appliquée sur trois machines a cage dont les

caractéristiques sont données sur le Tableau.5.1 :

Puissance utile Pu kw 1,1 11 75
Courant absorbé l1 A 9/5.3 22.0226 140.5695
Tension nominale Vv Vv 220/380 220/380 220/380
Vitesse N tr/min 1500 1500 1500
Type de protection IP | e 44 44 44
Poids m Kg 11 110 750
Fréquence f1 Hz 50 50 50

Tableau. 5.1 Plaque signalétique.

5.3. Résultats de conception :

A travers |’exécution du programme de calcul, et le fichier de résultats, on obtient les

résultats suivants :

kkkkkkhhkhkhkkhhkhhhhhkkhhhkhhkhhhkhhkhhhhhkhhhhhkhhhhhhkhhhhhhhkhhhkhhhkhhkhhkkhhkhdhkhhhkhhhkhkdkx*%

FICHE DESRESULTATS

kkkkkkhhkhkhkkhhkkhhhhhkkhhkhhkhhkhhhhhhhkhhhhhkhhhhhkhkhhkhhhhhkhhhkhhkhhkhhkkhhkhdhkkhhkkhhhkhkkdkx*%

khkkkkkhkkkkkhkhkkk

kkkkkkhkkkhkkhkhkkhkk

GRANDEURSDE LA MACHINE

kkkkkkkkhkkkhkkhkkx

kkkkkkkkhkkkkkk

L es paramétres symbole 1,1 (kw) 11 (kw) 75 (kw)
Nombre de phases de la machine m; my 3 3 3
Fréquence aimentation (Hz) fs 50 50 50
Nombre de Paires de poles p 2 2 2
Vitesse du champ tournant (trs/min) ns 25.0 25.0 25.0
Tension simple de phase (V) \ 220.0 220 220
Courant de phase de lamachinep (A) 11 2.7806 22.0226 140.5695
Puissance utile plaque (W) Pu 1100.00 11000 75000
Puissance absorbée (plaque)(W) Pabs 1486.5 12500 79787
Rendement (plaque) en (pcent) Eta 0.7400 0.88 0.94
Glissement nomina (plague) (pcent) Glise 0.0667 0.0260 0.013
Facteur de puissance nominal,
Cosfie 0.8100 0.8600 0.86

plague
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reenrsenninnainns  RLEVEES DESMESURES  wiexscessressrnssnes
cenrrsnrntnrniteins RESULTATS DU DIAGRAMME  *rssxsssssxsssssssses
B\ vt S

L es par amétres symbole 1,1 (kw) 11 (kw) 75 (kw)
Coefficient de dispersion estime Kdisp 0.9780 0.9780 0.9780
Const.forme induction non sinusoidal € Kfind 4.000 4.000 4.000
Facteur Forme induction dans entrefer Kf 1.0850 1.0850 1.0850
Coefficient de recouverture du pole Kfnp 0.7000 0.7000 0.7000
Facteur de géométrie estime machine Landael 0.7500 1.1000 1.2
Dms':;ti‘r‘ﬁgg(a;t/r';;‘é"’“ re Al 18000 25000 28500
Inducti Oerr‘]tr:‘g?g')ES“ mee Bd 0.5500 0.5800 0.6300
Longueur virtuelle estimée (m) lie 0.0683 0.1728 0.3204
Pas polaire estime (m) Taue 0.0911 0.1571 0.2670
Coef.Utilisation estime minimum Cestl 1.3014 1.3712 1.6330
Entrefer estime (m) Deltae 0.0003 0.0004 0.0005
Coefficient entrefer estime Kc 1.1273 1.2573 1.1266
Effort ésatri‘?neg‘(t,i\l‘i'm""z'“)’parem Sigmae 7911.3 8335.6 9927.2
Nombre encoche/pole et /phase ql 3.000 3.000 3.000
Fact.distribution onde fondamentale | Kdil 0.9397 0.9598 0.9598
Coefficient de raccourcissement Kpl 0.9598 0.8090 0.9397

LR E R R R EEE R EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEREREEEEEREEEEEEEEEEEEEEEEES
khkkkhkkkhkkhhkhkhhkkhhkkhhhhkkhhhkhkkhkhkkdkx*x PARTI E UNE kkkkkkhhkkhkhkkhhkkhkhhkkhkkhkhkkhhkkhkkhhkkx*x

kkkkkkhhkhkkhkkhhkkhhhhhkkhhhkhhkhhhkkhhkhhhkhhkhhhhhkhhhhhhhhkhhhkhhkhhhkkhhhkhhkkhhkkhhkhdhkkhhkkhhkhkhkdkx*%

khkkkhkkkkkhkhkkhkkhkhkkk*x 01 - CALCULSPRELIMINAIRES kkkkkkhkkhkhkkhhkhkhkkhhkkhhkkhkhkkx*x

L es paramétres symbole 1,1 (kw) 11 (kw) 75 (kw)
Coefficient de enroulement Kwl 0.9019 0.9019 0.9019
Nombre ncoches de la machine Z1 36 36 36
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hhkhkhkhkhkhkkkkhkhkkhhhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhhhhkhkkhkhkhkdhhhhhrrrhhdkhhhhhhhhhhhhdkdkdkhhhddhhhhx

dhkkkhkkkhkkkhkhkkhhkkdkrkhhkkkkx 02__ DlMENSlONSGEOMETR'QUES dhkkkhkkkhkkkhkkhkhkxhkrkhhkxk

khkkhkkhkhhhkhkhkkhhhkhkhkhhhhhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhhkhkkhhhhhhhhhrrhhhkdhhhhhhdhhhhhhkhkhkkhhhhdk

L es paramétres symbole 1,1 (kw) 11 (kw) 75 (kw)
Détermination du diamétre(m) D1 0.1160 0.2000 0.3400
Calcul pas polaire (m) Taucl 0.0911 0.1571 0.2670
Longueur virtuelle (m) lic 0.0683 0.2028 0.5704

Calcul du facteur de géométrie Landacl 0.7500 1.1000 1.2000
Calcul du coefficient de utilisation Ccalp 7911.3 1.3712 1.6330
Effort tangentiel apparent cal.(N/m?) Sigmac 7911.3 8335.6 9927.2

kkkkkkhhkhkkhkkhhkkhhhhhkkhhhhhkhhhkkhhkhhhkhhkhhhhhkhhhhhhkhhkhhhhhkhhhkhhhkhhkkhhkkhhkhdhkkhhhkdhhkhkdkx*%

khkkkhkkkhkkhhkhkhhkkhhkkhhkhkkhhkkkhkkhhkkdkx*x PARTIE DEUX khkkkhkkhkhkkhkkhkhkkhhkkhhhkhkkhhkkhkkhkhkkhkkx

khkkkhkkkhkkhkhkkhkkhhkkhhkkkhkkk DIMENSIONNEMENT DU STATOR khkkhkkhkkhkkkhkkhkkkkhkkkhkkhkhkkhkk

kkkkkkhhkhkkhkkhhkkhhhhhkkhhhkhhkhhhkkhhkhhhkhhkhhhhhkhhhhhhhhkhhhkhhkhhhkkhhhkhhkkhhkkhhkhdhkkhhkkhhkhkhkdkx*%

khkkhkhkhkhkkkkkkkkhhhkhhrrrxxx 01 _— Nombre de Splr% par ph& kkhkkhkhkhkkkkkkkkhhkhkhkrrrkkxhkxkx

hhkkhkhkhkhkhkkkkhkhkhkhhhhhhrhhhhkhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhkkkhkhhkhhhhhhrrhdhhdkhhhhhhrrrrxxk

L es paramétres symbole 1,1 (kw) 11 (kw) 75 (kw)

Surface du pas polaire(m?) Sppl 0.0062 0.0319 0.1523
Nombre de spires par phase Nsphll 458.6905 98.7366 16.3651
Nombre de spires choisies par phase | NsphChll 458.6905 98.7366 16.3651
Nombre total de conducteurs du stator z1 2752.1 592.4198 98.1905
Nombre Condgtcgteo”rrge"wd‘e du Nz1 76.4484 16.4561 2.7275
Induction recal culée dans Bar 0.5500 0.5800 0.6300

entrefer(T)

Enireler delis-Mecunesayneene | peltact | 0.0003 0.0004 0.0005
Flux utile dans entrefer (Wb) FluxU 0.0024 0.0129 0.0672
Coefficient de dispersion SigH1 0.0225 0.0225 0.0225

Flux total (Wb) FluxT 0.0025 0.0132 0.0687

Densité linéaire (A/m) Alc 22562.0 26183.0 24715
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kkkkhkkhhkhkhkkhhkkhhhhhkkhhhhhkhhhkhhkhhhhhkhhhhhkhhhhhhhhkhhhhhkhhhkhhkhhkhhkkhhkhdhkkhkhkdhhkhkdkx*%

*kkkkhkhkkhkkkkkkkkkkk 02 _— Dimens‘onnement enrOUIGrnent StaIOI’ique *hkkkkkkhkhkhkhkhkkkkkkkkkxk

kkkkkkhhkhkhkkhhkkhhhhhkkhhhkhhkhhhkkhhkhhhhhkhhhhhkhhhhhhkhhkhhhhhkhhhkhhkhhkhhkkhhhhkhkhkkhhhkdkhkx%

L es parametres symbole 1,1 (kw) 11 (kw) 75 (kw)
Densite d“(;‘/’fr:r?lr;; statorique Joondl | 5000000 | 5000000 | 5000000
Epai sseur isolant du conducteur : 4.0000e- 4.0000e-
(mm) Episcd 005 005 4.0000e-005
Epaisseur gaine protection bobine 5.0000¢- 5.0000e- i
fer(m) EpG 004 004 5.0000e-004
Jeu entre conducteurs gaine 5.0000¢- 5.0000e-
isolation(m) Jeu 004 004 5.0000e-004
. 5.0000e- 5.0000e-
Epaisseur des Calles (m) EpCal 004 004 5.0000e-004
Largeur Encoche (m) bz2 0.0080 0.0115 0.0169
Profondeur Encoche (m) PEncA 0.0136 0.0130 0.0086
Epaisseur Gorge Encoche (m) Epgorzdl 0.0020 0.0020 0.0020
Résistivité enroulement stator(Ohmm) | Rhol 2.1600e- | 2.1600e- |, 15506 008
008 008
Induction Estimée dans Culasse(T) BCull 1.300 1.3000 1.3000
Coefficient remplissage(foisonnement) Kr 0.9000 0.9000 0.9000

kkkkkkhhkhkhkkhhkkhhhhhkkhhkhhkhhkhhkhhhhhkhhhhhkhhhhhhkhhkhhhhhkhhkhhhkhhkhhkkhhkhdhkhkhhkhhhkdkdkx*%

hhkhkhhkhrAhkkkrAXXkkkkk kK% 03 --Dimensionnement desencochesstatoriqu% kkkkkkkkhhkhhhhkhkkxxx

kkkkkkhhkhkkhkkhhkkhhhhhkkhhhhhkhhkhhhhhhhkhhhhhkhhhhhhhhkhhhkhhkhhkhhhkhhkhhkkhhkhdhkkhkhhkdhhkdkdkx*%

L es parameétres symbole 1,1 (kw) 11 (kw) 75 (kw)
Section enroEJrInerrnnz?wt statorique Scondl 5.5(?0171& 4.4(?5165& 2 8114€-005
Diamétre conducteur (mm) Dcondl 8'401&76' 0.0024 0.0060
Diamétre normalise choisi (mm) | Dnorcdl 8'801&76' 0.0024 0.0060

Pas dentaire statorique (m) Pdz1 0.0101 0.0175 0.0297
Facteur de remplissage encoche FREncm 0.7000 0.7000 0.7000

hhkhkhkhkkkkhkhkkhkhhhhhrhhhhkhhhhhhhhhhhhkhhkhkhhhhhhhhhhhkdhkhkhkhhhhhhrrrhkhkhhhhhhhhhrhhrrrrkhhhhix
khkhkhkhkhkhkkkkhkhkkhkhhhhhhhhhhkhkhhhhhhhhhhhhkkkkhhhhhhhhhhhhhkhkhkhhhhhhrhhhdhdkhhhhddhhhhhkkkkhkdixsk

******************************04 _— Réggar]ce par pha% du gator kkkkkkhkkhkhkkhhkkhhkhhkkhhkkkdhkkhkhkkhkkx

EEE R R R SRR R EEEEEEEEEEEEREEEEEEEREEEEEEEEEEEEEEEEEEREREEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE ST
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L es parametres symbole 1,1 (kw) 11 (kw) 75 (kw)

Long.Totale Enroulement Stator

(m) I Tot 238.5653 87.1416 33.9029

Resistance
Phase.Enroul Stator(Ohm) Rphlm 9.2661 0.4273 0.0260

kkkkkkhhkhkhkkhhkkhhhhhkkhhhhhkhhkhhkhhhhhkhhhhhkhhhhhkhkhhkhhhhhkhhhkhhkhhkhhkkhhkhdhkkhkhkkhhhkhkkdkx*%

kkkkkkkkkkkkkkhkkhk )5 o Réactance defuite tota|e par phase dU StatOr *****x*xkxkkkkhkkkx

kkkkkkhhkhkhkkhhkkhhhkhhkkhhhhhkhhkhhkhhhhhkhhhhhkhhhhhhkhhkhhhhhkhhhkhhkhhkhhkkhhkhdhkkhkhkkhkhhkdhkhkxx*

L es paramétres symbole 1,1 (kw) 11 (kw) 75 (kw)

4.6445¢- 5.6188e-

008 008 1.2361e-007

Permeance Zone dent stator(Unite???) PermZ1

Permeance flux diff. Stator(Unite???) | PermD1 6'90707;6' 2'488786' 1.0250e-006

Permeance tete bobine Stator(Unite???) | PermB1 6'1050782 & 5'5(%986 € | 1.3605e-007

React.Fuite total e/phase stator(Ohm) Xfl 11.7457 1.0756 0.1080

kkkkkkhhkhkkhkkhhkhhhhhkkhhhhhkhhhkhhkhhhkhhkhhhhhkhhhhhhkhhkhhhhhkhhhkhhhkhhkkhhkkhhkhdhkkhkhkkdhhkhkdkx*%

khkkkhkkkhkkhhkhkhhkkhhkkhhhhkkhhhkhkkhhkkdhkhk*x PARTI E TROIS kkkhkkkhkkhkkhhkkkhkkhhkkhkkhkhkkhkhkkhhkkhkhkkx*x

kkkkkkhkkhkkhkkhhkkhkkkhkkhhkkkhkkx*k DIMENSIONNEMENT DU ROTOR kkkkkkhkkkkkhkhkkhkkhkhkkhkkkkx

L es paramétres symbole 1,1 (kw) 11 (kw) 75 (kw)

Nombre de condlucteurs par phase cu Nsph2 0.5000 0.5000 0.5000

Nombre encoches du rotor Z2 30 42 42

Nombre encoches par phase Kq 1 1 1

Coefficient de raccourcissement Ks 1 0.6000 0.7778

Densité de courant dans anneau
(Almme) JBar 5000000 5000000 5000000

Induction culasse rotorique (T) Bj2 0.4571 0.6513 0.6149

AR A A kAR ARk A A AR R A A A Ak A ARk Ak Ak Ak Kk h kA A Ak kh ok kA Ak khh kA kkkkhhhkkkhhhkkkkhhhkkkkkhhhk k%

AR Ak kAR ARk A A AR R A A A Ak A ARk Ak Ak Ak h ko hh kA kkhh kA Ak khh kA kkkkhhhkkkkhhkkkkhhhkkkkkhhhk k%
*****************************Ol - Dimensionnement de|acage dU rotor khkkkkkhkhhhkhkhhkhkkkk

ARk kA AR R A A A A AR A A A A Ak A ARk Ak Ak Ak Kk h kA A Ak kh ok kA Ak khh kA kkkhhhhkkkkhhkkkkhhhkkkkkhhhk k%

kkkkhkkhhkhkkhkkhhkkhhhhhkkhhhhhkkhhkkhhkhhhhhkhhhhhkhhhhhkhkhhkhhkhkhhkhhhkhhkhhkkhhkkhhhkhkkhkhhkkhhkhkhkkhkhkkhkx*x
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CHAPITRE 'V CAO optimisée par PSO
L es paramétres symbole 1,1 (kw) 11 (kw) 75 (kw)
Pas dentaire rotorique (m) TaueZ2 0.0121 0.0149 0.0254
FEM avide de chaque barre rotorique (V) E2Bar 0.2600 1.4032 7.2887

Pertes supplémentaires (W) Pcsup 5.5000 33 300

Epaisseur anneau cage (mm) EpAn 0.0086 0.0115 0.0130
Profondeur anneau cage (mm) lan 0.0065 0.0086 0.0183
Longueur moyenne anneau (mm) LAN 0.3459 0.6047 1.0415

kkkkkkhhkhkkhkkhhkkhhhhhkkhhhhhkhhhkkhhkhhhkhhkhhhhhkhhhhhhkhhkhhhhhkhhhkhhhkhhkkhhkkhhkhdhkkhhhkdhhkhkdkx*%

KEKKKKKKKRXK KKK K*** ()D _ Calcul réS'Stance é:]Uinente par phasedu FOLOr ****x*&kkkkkkxxx

LR E R R R R EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEREEEEEEERESEEEEEEEEEEEE SRR

L es par amétres symbole 1,1 (kw) 11 (kw) 75 (kw)
L. o 3.1716¢- 2.3765€-
Résistance Anneau a 75°C (Ohm) RAN 006 006 3.8887e-006
Profondeur Barre Cage (mm) EpBar 0.0056 0.0063 0.0071
Longueur Barre Cage (mm) LBar 0.0863 0.2264 0.5972
Résistance delaBarre a 75°C 1.0035€e- 2.0853¢-
(Ohm) RBar 004 004 4.2626e-004
Resist. Equival ./phase rotor 1.1561€- 2.2447e-
75°C(Ohm) Rph2 004 004 4.5235e-004

kkkkkkhhkhkkhkkhhkkhhhhhkkhhhhhkhhkkhhkhhhkhhkhhhhhkhhhhhhkhhkhhhkhhkhhkhhhkhhhhkkhhhkhkhkhkkhhhkdhhkx%

hhkhkhkhkhArkhkkkXkkkkhkk 03 _— Calcul réactance defuitestotdedu rotor hhkkkhhhkhhhhkxrkxkkkkkkk

L es paramétres symbole 1,1 (kw) 11 (kw) 75 (kw)
Permeance zone dentaire rotorique Permz2 1'1(‘)?'(?5 . 3.3(?(\)36? € | 9.4336e-006
Permeance fl ux differentiel PermD2 1.3116e- 8.8070e- 3 7556€-006
rotorique 007 007
Permeance tete de bobine rotorique PermB2 5.4382- 6.9087€- 2.2315e-007
008 008
Reactance totale du rotor (Ohm) Xf21 14.6403 1.1636 0.1334

kkkkhkkhhkhkhkkhhkkhhkkhhhkkhhhkhhkhhhkhhkhhhkhhkhhkhhkkhhkhkhkkhhhhhkhkhhkhhkkhhhhkkhhkhkdkkkhkkdkx*x

khkkkhkkkkkhkhkkhhkkhkhkkhhkkkx FACTEUR de QUALITE ET RENDEMENT kkkkkkhkkhkhkkhkkkhkkkhkkk*x
khkkkhkkkkhkkhkhkkhkkhkhkkk MACHINE ASYNCHRONEA FLUX RADIAL kkkhkkkkhkkhkkhkkhhkkhkkkkkk

khkkkhkhhhkhkhhkhhhkhkhkhhhhhhrrhhhkkhhhhhhhhhhkhhhkhkhkhhhhhhhhhhhkhhkhkhkhdhhhhrrrhhdhhhhhdhhhhrhrhrrrxd

*hkkhkkhkkkkkkkkkk 01 . Résigancetotaleramenéeaustator *hkkkkkkkhkhkhkhkkhkkkkkkkkxk
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CHAPITRE V

CAO optimisée par PSO

L es parametres symbole 1,1 (kw) 11 (kw) 75 (kw)
- . 1.2566€- 1.2566€-
Permeabilite du vide MuO 1.2566€e-006
006 006
Coef.de réduction de la machine Kred21 82.7397 10.9526 2.1086
Resist. totale ramenée au
RTot 17.5169 0.8166 0.0548
stator(Ohm)

kkkkhkkhhkhkkhkkhhkhhhhhkkhhhhhkhhhkhhkhhhhhkhhhhhkhhhhhkhkhhkhhhhhkhhhkhhkhhkkhhkkhhkhdhkkhkhkkhhkhkhkkdkx*%

kkkkkkhkkkhkkhkhkkhkkkhkkhkkkxkx 02 - Réactar]cetotaleramenéealj Staor kkkkkkhkkkhkkhkhkkhkkhhkkk*x

L es paramétres symbole 1,1 (kw) 11 (kw) 75 (kw)
Reactance rot(()é Lamn;enee au stator XSig21 14.1393 11347 0.1311

hhhkhkhkhkhkkkkhkhkhkhhhhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhhhhkhhhhhhhhhrhhhkkkhkhhkhhhhhhrrdrrdkdkhhhhhhrrrrxxk

FrxFxxxxAF**EEF 03 -- FORCESMAGNETO-MOTRICES DANS LA MACHINE ******xx%%*

L es paramétres symbole 1,1 (kw) | 11(kw) 75 (kw)
FMM danslazoneentrefer | Fdeltapar2(nK SAT)
AD 296.0265 | 4o 04g | 5647891
Induction B a 1/3 tete dent
setor (1) Bz1m(nK SAT) 1.3082 1.3533 1.4210
FMM Zone dentaire
stetorique (A FZ1par2(NKSAT) | 183568 | 22.8254 | 26.9056
Induction recalculée culasse BCull 1.3000 1.3000 1.3000
stator (T)
FMM dans la zone culasse ,
Setorioue (A) Fil 99.0533 | 156.4767 | 249.7033
Induction B Zé%tete dentrotor | b 9o (K SAT) 1.2300 1.1600 1
FMM danslazonedentare | oo oksaT) | 65807 | 58015 | 4.2199
rotorique (At)
Induction recalculée culasse Bj2 04571 | 06513 | 06149
rotor (T)
FMM dans |a zone culasse F2 63263 | 160598 | 27.1738
rotorique (At)
FMM total ?’Apt"’)" redepoles FmmTot 4263437 | 6653982 | 872.7916
Coe”'c'eglga zat“ra“o” KSATFMM(nKSAT) | 1.0842 1.0617 1.0551
Courant magnétisent du stator Im 07634 | 64289 | 43.8020
Im (A)
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CHAPITRE YV CAO optimisée par PSO

Courant de C‘z;f)t circult stator I1cc 79145 | 941439 | 902.2814

Angle déphasage courant ficc 570333 | 702706 | 77.3555
court-circult

Couple nomina Tn (Nm) n 7.5033 71.8975 483.7536

khkhkhkhkhkhkkkkhkhkhkhhhhhhrhhhhkkhhhhhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhhkkkhkhhkdhhhhhrrdrrhdkhhhhhhrrrrxxk

Frxxxxxxxxkxxx DETERMINATION PARAMETRES SCHEMA EQUIVALENT *****xx%skkxx

hhkhkhkhkhkhkkkkhkhkhkhhhhhhrhhhhkhkhhhhhhhhhhhhhkhhhhhhhhhrhhkkkhkhhkdhhhhhrrdrrhdkhhhhhdrrrrxxkx

L es par amétres symbole 1,1 (kw) 11 (kw) 75 (kw)
Inductance de fuite stator (H) Isf1 0.0374 0.0034 3.4388e-004
Induct. Fuite rotor ramenée au stator(H) Ifr21 0.012933 0.0036 4.1721e-004
Inductance propre phase du stator Lsl 0.9173 0.1089 0.0160
Inductance mutili'ei le stator - rotor M 0.8800 0.1055 0.0156
Induct.propre rot(.HR;amenée au stator Lr21 0.9250 0.1091 0.0282

kkkkkkhhkhkkhkkhhkkhhhhhkkhhkhhkhhkhhhhhkhhkhhhhhkhhhhhhkhhkkhhhkhhkhhhkhhhkhhkhhkkhhkhdhkkhkhkkhhhkhkdkx*%

kkkkkkhhkhkhkkhhkkhhhhhkkhhhhhkhhkkhhkhhhkhhkhhhhhkhhhhhkhkhhkhhhhhkhhhkhhkhhkhhkkhhhdhkkhhkkdhhkhkdkx*%

5.4 Application de la méthode PSO :

L'outil qui permet I'amélioration du rendement des machines asynchrones sont les
méthodes d’ optimisation, et cela al'aide d'un programme dével oppé sous environnement Matlab.
Il sagit d'un programme principal, et d'un sous programme qui a pour but I’ optimisation par
Cette méthode (I’ optimisation a essaime de particules).

Dans ce travail on a essayé de voir quelle est I'influence des parameétres, de la machine qui
améliore le rendement.
5.4.1 Organigramme de la méthode PSO :

La combinaison dune conception assistée par ordinateur avec les techniques
d'optimisation constitue un outil important, en particulier dans l'ingénierie des processus de
conception des performances élevées et des systémes colteux. 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 ; probleme non linéaire.
Pour optimiser I'efficacité des machines & induction, un processus de conception associée a un

algorithme de PSO ont été mis au point lafigure 5.1 Selon.

e ______________ ——————————————
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CHAPITRE YV CAO optimisée par PSO

Données de la plaque signalétique

v

Calcul préliminaire & choix

v

Calcul des dimensions géométriques

v

Calcul des pertes & Rendement

v

| Détection des paramétres principaux

Phase
préliminaire

Phase
d’ optimisation

©

Sélection des parameétres de conception,
fonction objective (minimum " AR, )

! \ 4
: (Aj ustement des “mites> >< Application des opérateurs de PSO )

Evaluation de la valeur moyenne de la fonction objective

\4
Appel du . A
Non Oui i cher les
grogramme < Laconception . résultats
anception D optimum est atteinte ? >

1
1
1
1
1
1
1
1
1
: 2 v
;
1
1
1
1
1
1
1
1

Fig.5.1 Organigramme de la méthode d’ optimisation PSO.
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CHAPITRE YV CAO optimisée par PSO

5.4.2 Lesvariables de conception et |’ espace derecherche:
L’ espace de recherche pour les variables d’ optimisation de la machine est indiqué dans le

tableau suivant :

Symbole Paramétre Unité Espace derecherche
y Rapport géométrique | --------- 0.75< A1 <175
) Epaisseur de |’ entrefer mm 0.3<6<06
L’induction au milieu
BAm deladent staorique Teda 1.3<BzZIm<1.7
L’induction au pied de
Bl |2 dents rotorique Tesa 1.6<Bz22<2.2

Tableau.5.2 Parametres d’ optimisation et espace de recherche.

5.4.3 Résultats d’optimisation et discussion :

L’ application de la méthode PSO a I'optimisation de la conception des moteurs a
inductions fortes, moyennes et faibles puissance est présenté dans le tableau suivantes, et cela
pour (04) variables, et (50) itération.

Lameilleure, ainsi que la moyenne valeur de la fonction objective en fonction du nombre
deitération pour chague machines, sont présentées dans les figures suivantes :

Paramétre o Bzlm Bz21
Pu (KW) A (mm) (Teda) (Teda) g
11 1.650 0.417 1573 1.655 0.77609
11 1531 0.512 1611 2.0323 0.8738
37 1.735 0.407 1.614 2.150 0.9220
55 1.7487 0.528 1434 2.049 0.9326
75 1.744 0.549 1.446 1.669 0.9325

Tableau.5.3 Résultats d’ optimisation.

A - Rapport géométrique. Bzlm: L’induction au milieu dela dent statorique.

0 - Epaisseur de !’ entrefer . Bz221: L’induction au pied de la dents rotorique.

e ______________ ——————————————
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105

Best : 317.3573. Mean :328.80

CHAPITRE V
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Fig.5.3 Résultats pour la machine de 11 (KW)
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CHAPITRE V

CAO optimisée par PSO
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Fig.5.4 Résultats pour la machine de 37 (KW)
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Fig.5.5 Résultats pour la machine de 55 (KW)
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CHAPITRE YV CAO optimisée par PSO

Best : 5425.3032- Mean :5658.5544

5800 (, . 1 iriisl : ; ;
R e Ganaa s
5750 - R e e R -
5700 - oo S ELEEEEEEETTET T T e .
T ; . <+ population average
4 | S S—
., 5650 A TR boooo- ‘ best -
o | | | |
[y l l l |
2 5600 - e . S -
4 | | | |
w | | | |
© | | | |
g 5550 R R e o .
2 l l l l
U) | | | I
5500 - b b R .
5450  EEEEEEE oo R Pooosooooe- .
5400 * * * *
0 10 20 30 40 50
Itération
Fig.5.5 Résultats pour la machine de 75 (KW)
5.4.4 Comparaison desrésultat :

Faisant ¢

omparer |es résultats du rendement obtenus avec celles déclaré dans la plague

signalétique, et celle calculé par le programme de conception, on obtient |e tableau suivant :

Pu (KW)
11 11 37 95 75
Rendemen
s 0.74 0.88 0.92 0.93 0.94
Déclaré
Calcule 0.7441 0.8711 0.9189 0.9289 0.9301
Optimisé 0.77609 0.8738 0.9220 0.9326 0.9325

Tableau.5.4 Comparaison des résultats.
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Fig. 5.6 Caractéristique de rendement en fonction de la puissance utile.

RendD : Rendement déclaré.
RendC : Rendement calculé.

RendO : Rendement optimisé.

5.4.5 Interprétations desrésultats :

Cette étude concerne les résultats de simulation de cing échantillons d'exécution du
programme de |'approche de PSO et de ceux de la méthode géométrique, pour optimiser le
rendement, et cela par la minimisation des pertes totale. Dans cette étude on utilisé des machines
de déférentes puissance utile (faible, moyenne et fort de puissance) et nombre de paire de pble
(P=2).

Les tableaux précedent, représente I'évolution de rendement donné de la machine et le
rendement calculé par la méhode géométrique ainsi que le rendement optimisé on fonction de la
puissance utile. Finalement pour chague exécution les parameétres de la machine on été donnés.
Alors que les figures précédentes représente le rendement donné, calculé et optimisé on fonction
de la puissance utile, pour voir I’influence du rapport géométrique A, |’épaisseur de I’ entrefer

s, I'induction au milieu de la dent statorique et au pied de |a dents rotorique .

e ______________ ——————————————
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On remarque pour les machines de faible puissance, I’améioration est considérable par
rapporte aux rendements donné et calculé. Mais I’amélioration n’est pas suffisante elle diminue
en fonction de |’ augmentation de la puissance utile des machines,.

Concernant al’influence de chague paramétre qui utilisé pour optimisé le rendement. On
remarque que :

v' L’augmentation du rapport géométrique ce conduit a I’augmentation de la longueur
virtuelle de lamachine, provoque une amélioration du rendement.

v' Malgré |’ épaisseur de I’ entrefer pour lamachinede 1.1 KW et 11 KW est supérieur par
rapport a celle calculé et ce revenu a la maniére aéatoire de la méthode PSO le
rendement amélioré.

v' L’augmentation de I'induction au milieu de la dent statorique et au pied de la dents

rotorique a aussi une grand influence sur I’amélioration du rendement.

5.5 Conclusion :

Dans le but d’ augmenter le rendement de la machine asynchrone, plusieurs méthodes sont
proposees dans la littérature technique. L’idée qui nous avons proposee, et est appliquée sur des
machines de différentes gammes de puissance.

L'optimisation par la méthode PSO permis de vérifier encore une autre fois les résultats
d'identification de la méthode géométrigque discutés. Cette optimisation paramétrique est donnée

I'optimisation du rendement par minimisation des pertes totales de la machine.
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Conclusion générale

De nos jours, I'amédlioration du rendement des moteurs éectriques, et son impact sur

les économies d'énergie, deviennent un grand défi aux chercheurs et aux fabricants du monde
entier. Les moteurs éectriques utilisent plus que le demi de |’ électricité a consomme ; avec
une gamme typique de 40-60%, les limites sont inférieures ou supérieures selon le
dével oppement des pays. Les moteurs asynchrone représentent approximativement 90% de la
consommation totale des moteurs éectriques, comme il a été présenté dans. Ces données
statistiques sur les moteurs électriques garent partout e spectacle mondial. Les paramétres de
la machine asynchrone sont affectés par la variation de la température et le niveau de
saturation de la machine.
Toute déviation enter les valeurs réelles des parameétres et celles cédées au dispositif de
commande provoque la détérioration des performances de la commande. Il s avere donc
indispensable de procéder a I'identification des paramétres de la machine asynchrone.
L’identification constitue une phase importante dans la définition du modele de la machine
asynchrone, c’est par elle que la classe du modéle est choisie puis les valeurs des paramétres
préci sées.

La méthode a essaim de particules utilis€ genéralement pour l'identification des
parameétres de modéles et pour le réglage et |'optimisation des régul ateurs et des estimateurs.
La technique d'identification paramétrique des machines asynchrones par cette méthode a
donné des résultats encourageants.

Notre travail a consisté a étudier ce technique et leur application dans le but de amélioré le
rendement d'une machine asynchrone. Nous avons essayé de les présenter d'une maniére
suffissmment compléte pour permettre la compréhension de leur fonctionnement et
I"approfondissement des éudes menées.

La mise au point dun PSO et son utilisation dans un processus d'optimisation ont montré
I'adéquation de cette méthode pour l'identification des paramétres de la machine. C'est une
bonne alternative aux méthodes classiques basées sur des a gorithmes de gradient.

Elle permet, en effet, d'éviter le probléme de dérivation et d'ére moins sensible a la présence
de minimums locaux. La méthode convient particuliérement quand il sagit d'optimiser

plusieurs paramétres en méme temps.
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