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تحسين خصائص هذه الأخيرة علـى  في إطار هذه الرسالة ، أردنا أن نوضح أهمية استعمال التقنيات الجديدة لتصميم الآلات الكهربائية بصفة عامة، و التي تمكننا من  :الملخص

أحسن الحلول من الناحية الرياضـية، و حينئـذ   إذ أن إستراتيجية التصميم تضمن إيجاد   . %01 سين مردود كل الآلات الكهربائية ب     أساس تصور ما يحدث بمجرد تح     

في المحور الأول قمنا بإبراز أهمية استعمال الآلات ذات المردود العالي في اقتصاد الطاقة كما قمنا بعرض طرق حساب         . يتدخل المصمم و يقوم بنقد النتائج المتحصل عليها       

لمحور الثاني تطرقنا إلى منهجية تصميم الآلات الكهربائية انطلاقا من دفتر شروط معين، يقوم بالحـسابات       و في ا  . مردود الآلات الكهربائية و كذا موقع المنتوج الجزائري       

والنتائج .  كيلوا واط، و هذا عن طريق برنامج اعد لهذا الأساس2.2هذه الطريقة طبقت على آلة اللاتزامنية ذات استطاعة . كهربائية و مغناطيسية و ميكانيكية : اللازمة

صل عليها تمت مقارنتها مع طريقة أخرى و التي تعتمد على تجارب كلاسيكية و من خلالها لاحظنا أن عموم النتائج المحصل عليها مرضية، في المحور الثالث أجرينـا           المتح

  .مقارنة بين طريقتين لحساب مردود الآلة اللاتزامنية

 .الأولى تعتمد على الشكل المكافئ •

 .عات و هي المفضلة لأا تقدم نتائج حسنة مقارنة بالأولىادقيق للضيالثانية تعتمد على الحساب ال •

طريقة تعتمد على التأثير على طول و كمية المادة المغناطيسية المكونة للآلة من أجل تحسين مردودها و من خلال النتائج تبين لنا أنه لابد من                         و في اية هذا المحور عرضنا       

 كيلوا واط مع دراسة     1.1 على آلة ذات     AGS  ،PS  ،AGH: و في المحور الأخير طبقنا بعض الطرق الرياضية منها        . للمردودطرق رياضية لحساب القيمة العظمى      

  .AGS و PS:  أعطت نتائج حسنة و يمكن اعتمادها كبديل لAGHتأثير المادة المغناطيسية و من خلال النتائج المحصل عليها وجدنا أن طريقة 

  . ة اللاتزامنية، مردود عالي، تصميمالآل: الكلمات المفتاحية

Résumé - Compte tenu de l’augmentation continue des prix de l’énergie, les entreprises doivent de lus en plus 
souvent prendre en considération les économies énergétiques. Alors que dans le domaine des économies, les 
discussions tournent essentiellement autour des sources nouvelles et alternatives d’énergie, on peut être surpris 
de constater le peu d’attention apporté à des solutions techniques existantes, solutions qui offrent d’énormes 
possibilités de réaliser des économies d’énergie. Puisque les moteurs électriques représentent plus de 50% de la 
consommation électrique dans l'industrie, une solution éprouvée et économique est l’emploi de moteurs à haut 
rendement, et toute amélioration de rendement des moteurs aura un impact considérable sur cette consommation. 
Cette solution est réalisée, que ce soit par optimisation de leurs conceptions ou bien par l’utilisation de variateurs 
de fréquence. Les travaux présentés dans cette thèse sont une contribution à l’application de méthodes 
d’optimisation stochastiques à la conception des machines à induction. Les deux méthodes les plus prometteuses 
: Algorithmes génétiques, des essaims de particules ont été implantées et testées. Ces méthodes ont une grande 
capacité à trouver l’optimum global du problème. Contrairement à la plupart des méthodes déterministes, elles 
ne nécessitent ni point de départ, ni à la connaissance du gradient de la fonction objectif pour atteindre la 
solution optimale. Cependant, elles demandent un nombre important d’évaluations de la fonction objectif, tels 
que la maximisation du rendement d’un moteur à induction dans notre cas. 

Mots clés : Machine asynchrone à haut rendement, Conception, Optimisation, AGs, OEP, AGH. 

Abstract - With the continuing increase of the cost of energy and the pressure caused by the worry of 
environmental protection, manufactures of electrical machines as well as consumers are interested in the 
reduction of energy consumption of electrical systems, which is translated by a global warmness to intensify the 
energy saving research worldwide. For these reasons, electric energy consumers are interested to use apparatus 
driven by electrical machines with high efficiencies in order to reduce their cost. In the last decades, new 
generation of motors have been emerged on the world market and known as High Efficiency Motors (H.E.M). 
These new types of motors are relatively more expensive than the conventional ones, in the range of 20-40%, 
from larger to lower power range respectively.  
Generally, improving efficiency of the induction motors can be made by: 
     -  Motor control system concerning the machines that are already achieved or by; 
     -  Optimizing the design of such machines. 
Many authors have devoted a considerable effort to the optimization of electrical devices. Such a task is often a 
computationally hard problem since the relationships between the geometrical and electrical parameters that 
represent the design variables and the performance of the device which have to be optimized, leads usually to a 
multivariable and non linear problems which are very complex. However, recently somewhat different 
optimization techniques, the so-called evolutionary algorithms such as genetic algorithm (GA), particle-swarm-
optimization (PSO) have been appeared to be of great interest for optimizing complex problems of electrical 
machines. 
In this these, firstly an outline bibliographic research will be made. Then, presentation of an approach for 
increasing the efficiency of induction motors, that one applies it on the motors of the type (E.E.I) Azazga). 
Secondly describes the use a novel approach optimization procedure to determine the design of three phase 
electric motors. The novelty lies in combining a motor design program and employs a particle-swarm-
optimization (PSO) technique to obtain maximum an objective function such as the motor efficiency. The 
optimal designs are analyzed and compared with results with those of GAs; an AGH optimisation technique is 
made to demonstrate the validity of the proposed method. The achieved results reveal that the efficiency can be 
noticeably improved by optimizing the fore mentioned machine parameters as well as by an appropriate choice 
of the magnetic material. 

Keywords: Efficiency, Design Optimization, Induction Motors, Particle Swarm (PSO), Genetics algorithms 
(GAs). 
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Introduction Générale 
 

 

1. Généralités 

En raison de leur construction simple et robuste, les moteurs asynchrones et plus 

particulièrement ceux à cage d'écureuil, représentent environ 90-95% de la consommation 

d'énergie des moteurs électriques, ce qui équivaut à environ 53% de la consommation 

d'énergie électrique totale. Ils sont largement utilisés en tant qu'entraînements électriques 

dans l'industrie, le service public, la traction, les électroménagers, etc, [1]. 

Suivant  l'augmentation continue du coût de l'énergie et de la pression causée par le souci 

de la protection de l'environnement, les fabricants des machines électriques ainsi que les 

consommateurs s'intéressent à la réduction de la consommation d'énergie des systèmes 

électriques. Ce qui a conduit au lancement d’importants travaux à travers le monde, 

particulièrement pour l'amélioration du rendement des machines. Cela est dû 

principalement à la place qu'elles occupent, [2, 3].  

Puisque la plupart des moteurs électriques utilisés dans l’industrie sont surdimensionnés, 

et un bon  nombre d’entre eux sont soumis à une charge variable dans le temps. Cela 

signifie, dans la pratique courante qu’ils fonctionnent généralement loin de leur capacité 

nominale, donc loin de leur rendement optimal et que leur consommation d’électricité est 

excessive par rapport aux besoins réels. Pour la réduire, trois solutions sont proposées à 

savoir, [4] : 

a) Adapter la vitesse au besoin (lorsque le moteur a déjà été construit); 

b) Optimiser le rendement (optimisation de la  conception); 

c) Réaliser des opérations de maintenance. 

En effet, dans tous les domaines d’activités industrielles, les ingénieurs sont amenés à 

concevoir de nouveaux dispositifs. Ce travail de conception, longtemps manuel et basé sur 

l’expérience et la pratique, devient de plus en plus automatisé, grâce à l’arrivée des 

ordinateurs. Cette démarche de conception d’un dispositif de grande performance est 

grandement facilité et devient plus efficace grâce notamment aux méthodes d’optimisation. 

Elles doivent permettre l’obtention de la configuration optimale satisfaisant les besoins 

fonctionnels et économiques, [5].  



                                               Introduction Générale 

 
2 

Les problèmes d’optimisation en électrotechnique présentent plusieurs difficultés liées aux 

besoins de l’utilisateur (recherche d’une solution globale, fiabilité et précision de la 

solution, diversité des problèmes traités, temps de calculs disponible, ...), aux 

caractéristiques du problème d’optimisation (non linéarité, dérivées difficilement 

accessibles, ...) et aux temps de calculs importants. La résolution de telles difficultés a fait 

l’objet de nombreux travaux, en utilisant diverses méthodes d’optimisation, [3, 4]. 

Les méthodes déterministes s’appuient sur le calcul qui peut être fait d’une direction de 

recherche, généralement liée à la dérivée de certains résultats par rapport aux paramètres 

de conception de dispositif. Elles ne sont réellement utilisables que dans le cas restreint où 

la solution cherchée est réputée proche d’une solution connue, point de départ de cette 

recherche. C’est pour lever cette difficulté, que nous avons choisi de nous intéresser à 

l’application des méthodes stochastiques, [5].  

Puisque les méthodes stochastiques permettent de localiser l’optimum d’une fonction dans 

l’espace des paramètres sans avoir recours aux dérivées de la fonction par rapport à ces 

paramètres. De plus, elles ne se laissent pas piéger par un optimum local et réussissent le 

plus souvent à déterminer l’optimum global de la fonction considérée. Nous avons surtout 

retenu pour notre étude les Algorithmes Génétiques (AGs), Essaim de particules (EP) et 

les méthodes Hybride.  C’est dans ce cadre que s’inscrit la problématique de notre travail. 

2. Objectifs 

Suite aux problèmes précédents, tout au long de ce travail, nous nous sommes fixé comme 

objectifs les points suivants : 

a) Présenter une approche d’identification à l’aide des dimensions géométriques et 

des grandeurs de la plaque signalétique, qui sont utilisées comme contraintes pour 

la conception de cette machine. Les résultats obtenus seront ensuite vérifiés et 

validés par comparaison avec les résultats expérimentaux obtenus à partir d’une 

autre méthode d’identification essayée.      

b) Voir et vérifier l’effet de la longueur virtuelle sur le rendement d’une machine 

asynchrone, pour maintenir  le procès de fabrication en cours;  

c) Proposer une méthode d’optimisation basée sur les algorithmes génétiques (AGs), 

(AGs) Hybride et méthode des essaims de particules (EP) ; 

d) Développer et appliquer cette technique à l’amélioration du rendement des 

machines produites par le fabricant algérien d’I.E.E .AZAZGA pour différentes 

gammes de puissance avec l’action sur des paramètres à savoir: l’induction 
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magnétique, la charge linéaire et la fréquence afin de vérifier la tendance de la 

machine, magnétique ou bien électrique ;  

e) Entamer le problème d’optimisation paramétrique avec contrainte.  

3.  Structure de la thèse  

Cette thèse est organisée et structurée en cinq chapitres comme suit:  

Dans le premier chapitre, sera présenté l’intérêt de l’amélioration du rendement des 

systèmes pour des économies d’énergie. Ensuite on soulignera l’importance de l’action sur 

les moteurs asynchrones. On situera les méthodes de mesure de leurs rendements et les 

techniques d’amélioration.  

Le deuxième chapitre de notre travail sera consacré à l’exposé de la méthodologie de 

conception d’une machine asynchrone à partir d’un cahier des charges clairement 

exprimé, le concepteur à la tâche de le traduire sous forme de formalisme mathématique. 

Cette méthode est appliquée sur une machine expérimentale (2.2 kW), ainsi les résultats 

obtenus par le programme développé  seront suivis par une étude comparative avec 

d’autre méthode d’identification.  Nous présenterons  l’analyse dynamique par simulation 

de la machine, dans les mêmes conditions que celles des essais, ce qui nous permettra de 

valider le programme développé.  

Dans le troisième chapitre, on commencera par la présentation de deux méthodes pour 

l’évaluation du rendement d’une MAS à savoir la méthode du schéma équivalent et la 

méthode statistique.  Ces deux méthodes seront appliquées sur la même machine utilisée 

dans le deuxième chapitre. 

Dans le quatrième  chapitre, on mettra en relief les différentes méthodes d’optimisation : 

nous introduirons les méthodes déterministes et les méthodes stochastiques, en insistant 

sur les algorithmes génétiques (AGs)  ainsi que la méthode des essaims de particules (EP) 

qui constituent l’essentiel de notre travail.    

Le cinquième chapitre présentera l’amélioration du rendement des machines asynchrones, 

par l’application d’une  technique d’optimisation basée sur AGs. L’approche proposée  

sera appliqué sur une machine de 1.1 kW (données catalogue I.E.E AZAZGA. Les résultats 

seront comparés par les méthodes de (EP) et AGs Hybrides.  

Finalement on terminera par une conclusion générale, exposant les différents résultats 

obtenus et dégageant les perspectives à envisager. 
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Introduction 

A cause de la facilité de son alimentation, la simplicité de sa construction, sa robustesse, 

son entretien limité et aussi son prix relatif intéressant, la machine asynchrone ou machine 

à induction, couvre la plupart des applications tant industrielles qu’a usage domestique. 

Une large gamme de puissance qui peut s’étendre de quelques centaines de Watts à 

quelques méga-Watts. Les moteurs électriques utilisent plus de 50 % (approximativement 

deux tiers) de l’électricité qu’est consommée dans la plupart des pays. Typiquement de 60-

à 80% de l'électricité est employée dans le secteur industriel et  de 25 à 40% de 

l'électricité est utilisée dans le secteur commercial et résidentiel, où les moteurs à 

induction représentent environ 90% de la consommation totale des moteurs électriques.  

De nos jours, l’amélioration du rendement des moteurs électriques et son impact sur 

l'épargne d'énergie sont un grand défi pour les chercheurs et fabricants de moteurs dans le 

monde, [1, 6]. 

En raison du manque d'énergie électrique, des coûts élevés et pour les contraintes de 

temps des nouveaux investissements dans ce domaine, particulièrement durant ces 

dernières années. Cela a conduit à soutenir le développement des moteurs à haut 

rendement avec un  fonctionnement  à rendement optimal, ce qui peut mener à une 

économie substantielle  d'énergie et par conséquent d'argent. Dans cet objectif,  il a été 

lancé en 1999, en Algérie un programme national avec l’élaboration de la loi 99-09, du 28 

juillet 1999 relative à la maîtrise et la préservation de l’énergie électrique, [1, 2]. Ce 

programme nous a poussé à la réflexion sur l’utilisation  des moteurs à haut  rendement 

dans un souci de maîtrise de l’énergie, [1].  

On s’intéressera dans ce chapitre à une présentation d’un état de l’art sur les moteurs à 

haut rendement, avec un rappel sur le concept de la maîtrise de l'énergie dans les 

principaux secteurs. Ensuite on présentera la maîtrise d'énergie en Algérie par la 

présentation de l’apport de la loi relative à la maîtrise de l'énergie, [2]. L’apport des 

machines électriques  vis-à-vis de la maîtrise de l'énergie électrique sera également traité. 

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

l’évaluer,  les facteurs influents et les avantages des MHR. Finalement, on terminera par 

la présentation des moteurs à induction produits en Algérie et leur position par rapport à 

ceux produits à travers le monde. 
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1.1  Définition et concept de la maîtrise de l'énergie (ME) 

On parle beaucoup des énergies renouvelables, sans toujours savoir très précisément ce que 

recouvre cette appellation, ni bien cerner les véritables enjeux de leur mise en œuvre.  

Les énergies renouvelables sont issues de l’activité du soleil, de l’eau, du vent, de la 

biomasse ou enfin de la géothermie. Les énergies renouvelables sont en conséquence des 

énergies de flux, donc des énergies inépuisables, à la différence des énergies fossiles 

charbon, pétrole, gaz  qui sont disponibles sous forme de réserves limitées. L’intérêt des 

énergies renouvelables est étroitement lié à la hausse des cours des énergies fossiles, les 

crédits de recherche baissant au même rythme que les cours du pétrole. Pourtant, 

développer ces énergies renouvelables présente un intérêt stratégique à long terme, [3].  

Réduire les consommations d’énergies fossiles, permettra de prolonger leur utilisation 

Enfin, parce que l’énergie représente un poste de dépenses important, comme on le voit 

bien aujourd’hui, pour les industries, les artisans, les collectivités et les ménages. Le terrain 

d’action des énergies renouvelables ne se situe pas uniquement au niveau des Etats, mais 

également à l’échelle des particuliers qui peuvent mettre en œuvre des solutions 

intéressantes à la fois pour l’environnement et pour leur budget:  chauffage au bois dans les 

régions forestières, production d’eau chaude sanitaire par capteur solaire dans les régions 

ensoleillées, production de biogaz dans les fermes d’élevage, pompage de l’eau par 

système éolien ou solaire,et cela dans toutes les régions, rurales ou urbaines, chauffage 

géothermique des maisons ou des petits immeubles collectifs, [3, 4].  

Il est évident qu'à cause du coût élevé de l'électricité, l'économie d'énergie électrique est 

plus attirante que l'économie de n'importe quelle autre forme d'énergie, car l'énergie 

électrique est la première énergie finale consommée. La démarche maîtrise de l'énergie 

(ME) vise à mieux utiliser l'électricité consommée. L'objectif n'est pas de diminuer le 

confort des usagers mais de le maintenir au même niveau tout en économisant de l'énergie. 

Cela est possible par l'utilisation d'appareils moins consommateurs d'électricité, par une 

gestion rationnelle des équipements en place, et en agissant sur le comportement des 

usagers. L'énergie économisée, non consommée, n'émet ni polluants locaux, ni gaz à effet 

de serre. La démarche ME permet de: 

a) Faire bénéficier aux consommateurs d'une diminution du montant de leur facteur 

d'électricité; 

b) Minimiser les impacts sur l'environnement en ne multipliant pas à l'excès les 

moyens de production, de transport et de distribution de l'électricité;  
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c) Participer à une sensibilisation générale aux économies d'énergie;  

d) Optimiser les investissements publics liés à la distribution d'électricité pour faire 

face aux pointes de consommations, [3, 4]. 

1.2  Actions de la ME lors de son utilisation  

Les actions de maîtrise d’énergie concernant principalement les secteurs de bâtiment, 

éclairage et industrie :      

1.2.1 ME dans le bâtiment  

Les bâtiments consomment la majeure partie de l’énergie utilisée dans la ville. A l’échelle 

du  pays, 45 % de l’énergie primaire est employée dans les bâtiments contre 20 % dans les  

transports et 35 % dans l’industrie. La maîtrise de l’énergie dans les bâtiments représente 

donc un enjeu urbain majeur, [6]. 

1.2.2 ME dans l’éclairage 

L'éclairage fait partie intégrante de notre vie, nous permettant de réaliser toutes nos 

activités et contribuant aussi à créer des ambiances correspondant à notre personnalité ou 

notre humeur du moment. Mais un éclairage de mauvaise qualité peut générer une 

augmentation sensible de la consommation d'électricité. Un éclairage efficace ne se mesure 

pas au nombre de watts installés mais au choix des équipements et à l'usage qui en est 

fait.  Depuis une dizaine d'année, les fluo-compactes (ou lampes basse consommation) sont 

apparues sur le marché. Bien qu'elles soient d'un coût supérieur, elles sont peu 

consommatrices en énergie électrique et durent bien plus longtemps que les lampes 

classiques. Par ailleurs elles sont bien adaptées aux pièces destinées à rester allumées 

longtemps (séjour, cuisine, éclairage extérieur…) et sont dotées d'améliorations techniques 

(électronique, forme, miniaturisation…) leurs permettant de répondre aux nouveaux 

besoins des utilisateurs, [6]. 

1.2.3 ME dans l'industrie 

La maîtrise de l'énergie ne concerne pas seulement les bâtiments ou l’éclairage mais aussi 

l'industrie car cette dernière représente une partie importante de la consommation de 

l'énergie électrique. Au delà de l'application de la réglementation, la mise en ouvre 

d'actions de maîtrise l'énergie en respectant les consignes environnementales constitue, sur 

le plan économique et social, un facteur déterminant de la compétitivité d'une entreprise. 

Les actions de maîtrise de l'énergie dans les entreprises portent généralement sur : 
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a) Le développement de procédés et d'équipements énergétiquement performants et 

leur diffusion; 

b) Promotion d'une gestion efficace de l'énergie dans les entreprises par l'utilisation 

d'équipements innovants et l'utilisation de bonnes pratiques, [5, 6]. 

1.3  Maîtrise d'énergie en Algérie 

L'Algérie avec son potentiel d'hydrocarbures est probablement l'un des pays qui se sont 

résolument engagés sur la voie de la maîtrise de l'énergie. En effet, les économies d'énergie 

sont perçues comme étant de nouvelles découvertes de gisements d'énergie. De plus, ils 

constituent une des composantes principales du développement durable en raison de leur 

relation étroite avec la croissance économique, l'amélioration du niveau de vie et la 

prévention sanitaire de la population et la protection de l'environnement.  

La promulgation de la loi relative à la maîtrise de l'énergie en 1999 marque, en effet, un 

pas décisif et un tournant capital dans l'évolution de cette prise de conscience sur la 

nécessité de la prise en charge effective de la maîtrise de l'énergie sur le terrain. Et c'est à 

la faveur du nouveau contexte de mondialisation et de globalisation des échanges, que le 

Gouvernement algérien a engagé depuis 2000 des réformes, notamment dans le secteur de 

l'énergie, qui consacrent l'ouverture à la concurrence, la protection du consommateur et 

l'instauration de l'économie de marché comme une priorité de développement. Ce 

processus de réformes a nécessairement conduit à l'adaptation institutionnelle, législative et 

réglementaire régissant le secteur de l'énergie. La maîtrise de l'énergie n'a pas été du reste. 

Le coup d'envoi en a été donné en mai 2001 suite à la tenue de la première conférence 

nationale sur la maîtrise de l'énergie et l'environnement dans un contexte d'économie de 

marché, qui a constitué le cadre idoine pour réaffirmer la priorité publique que constitue la 

maîtrise de l'énergie en Algérie, [1, 2, 5]. 

1.4  Effet des machines électriques  sur la ME 

La force motrice requise pour opérer les ventilateurs, pompes, refroidisseurs, compresseurs 

et autres appareils que l’on retrouve en grand nombre dans les édifices et industries, est 

essentiellement fournie par des moteurs électriques. Ces moteurs, qui transforment 

l’énergie électrique en énergie mécanique, peuvent représenter jusqu’à 60% de l’énergie 

électrique consommée dans les industries et 30 % dans les édifices à bureaux par exemple. 

Dans de nombreuses applications, les besoins de force mécanique varient selon les besoins 

de la charge raccordée (ventilateur, pompe, etc.). Un moteur électrique s’adapte bien à ces 
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variations mais au prix d’une baisse marquée de son efficacité et donc d’une augmentation 

de la dépense d’énergie.  

Certaines pratiques de base ainsi que les développements technologiques récents offrent 

des solutions efficaces pour la transformation de l’énergie et sa modulation en fonction des 

besoins réels de la charge raccordée. La mise en oeuvre de ces pratiques et de ces 

nouvelles technologies permet de valoriser le potentiel d’économie d’énergie disponible 

dans la demande de force motrice des édifices et industries.  Plusieurs types de moteurs 

électriques sont disponibles, à savoir : 

a) Les moteurs à induction à cage d’écureuil ou à rotor bobiné monophasés et 

triphasés (AC) sont les moteurs électriques les plus utilisés aujourd’hui. Le moteur 

triphasé est privilégié pour son efficacité, sa simplicité de construction et sa 

fiabilité ; 

b) Les moteurs synchrones (AC) sont essentiellement réservés aux fortes charges ; 

c) Les moteurs à courant continu (DC) sont souvent réservés aux applications où la 

vitesse doit être contrôlée avec précision, [1, 7]. 

1.5   Spécificités  des machines  à induction à haut rendement (MI-HR)  

1.5.1 Caractéristiques techniques  

Lors de l'achat d'un moteur, on doit fournir à l’utilisateur la liste des caractéristiques 

techniques désirées. Les fabricants tendent à mettre l'accent sur le rendement et la qualité 

dans la conception de moteurs plus gros. Les compromis entre divers paramètres de 

performance peuvent entraîner une diminution du rendement du moteur. Il est donc très 

important de préciser par écrit, dès le début, le rendement désiré, [4]. 

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 : 

a) Le boîtier ; 

b) Le rotor; 

c) 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 sécurité de 

l'industrie pourrait entraîner des problèmes imprévus. 
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i. La performance attendue du moteur : 

1. la puissance et le facteur de service ; 

2. l'échauffement et la classe d'isolation ; 

3. la tension d'alimentation ; 

4. le courant de démarrage maximal ; 

5. le couple de démarrage minimal ; 

6. le couple de décrochage (minimal ou maximal) ; 

7. la plage des facteurs de puissance ; 

8. la plage des rendements. 

ii.  Les conditions d'environnement du moteur : 

1. la température ambiante ; 

2. l 'alt i tude ; 

3. le taux d'humidité ; 

4. le degré d'abrasion ; 

5. le degré de sécurité. 

iii.  La protection nécessaire ainsi que toute option supplémentaire : 

1. une protection thermique (système de thermostat/thermistance) ; 

2. un emplacement spécial pour la boîte de dérivation. 

1.5.2 Tension d’alimentation 

Les moteurs à induction triphasés sont prévus pour fonctionner de façon satisfaisante sous 

des  variations de tension de ± 10 %.  

Puisque le choix de la tension d'alimentation d'un moteur est un facteur important pouvant altérer 

son rendement ; Le Tableau 1.1 montre les effets d’une variation de tension de 10 % sur un 

moteur à induction  type de classe B à pleine charge :  

Tableau  1.1 Caractéristiques d’un moteur en fonction de la tension 

Tension 
 Caractéristique 

110% 90% 

Glissement -17% +23% 
Rendement +1% -2% 
Facteur de puissance -3% +1% 
Intensité du courant -7% +11% 
Couple de démarrage +21% -19% 
Courant de démarrage +10% -10% 
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D’autre côté le déséquilibre des tensions de phase doit être inférieur à 1 % ; Un 

déséquilibre de tension de 3,5 % occasionne une augmentation de température de 25 % et 

un accroissement de courant de l’ordre de 6 à 10 fois la valeur du déséquilibre de tension, 

donc détérioration significative du rendement,  [3, 4]. 

1.5.3 Vitesse  

  Les moteurs à vitesse élevée offrent habituellement un meilleur rendement. Cependant, cela 

ne signifie pas qu'il est toujours préférable d'utiliser un moteur à vitesse élevée et d'abaisser sa 

vitesse à l'aide des mécanismes conçus à cet effet afin de l'adapter à la charge. Les pertes de 

puissance se produisant au niveau des mécanismes d'abaissement de la vitesse pourraient 

réduire le rendement du système à une valeur inférieure à celle obtenue avec un moteur à 

commande directe et à faible vitesse, [3, 4]. 

1.5.4 Couple 

Le couple mesure la force servant à produire une rotation. La dimension du moteur est 

proportionnelle à son couple et non à sa puissance en hp (Puissance= Couple x Vitesse). 

Ainsi, un moteur à couple élevé est plus gros et coûte habituellement plus cher. Les moteurs à 

induction sont classés selon leur couple (modèles A, B, C et D). Le modèle le plus courant est le 

B. 

a) Les modèles C et D ont un couple de démarrage élevé ; 

b) Le glissement est plus élevé dans le cas du modèle D que dans le cas des modèles B 

ou C, puisque le modèle D, au couple à pleine charge, fonctionne à un pourcentage 

moindre de la vitesse synchrone. 

1.5.5 Termes décrivant le rendement  

Le rendement de deux moteurs de même type fabriqué par deux compagnies distinctes ne sera 

pas nécessairement identique parce que les compagnies n'ont peut-être pas utilisé exactement les 

mêmes caractéristiques de fabrication ni les mêmes matériaux, [1, 3, 4]. 

a) Nominal, moyen prévu ou typique  

Le rendement moyen d'un groupe de moteurs. 

b) Minimal, minimum  ou garanti  

Tous les moteurs doivent atteindre ou dépasser ce minimum.  
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c) Apparent  

Ce terme indique le rendement global et le facteur de puissance d'un moteur. Il ne donne 

cependant pas la valeur exacte ni de l'un ni de l'autre. Le choix d'un moteur ne peut pas se faire 

seulement à partir du rendement apparent. Le rendement et le facteur de puissance doivent être 

considérés séparément. 

Certains fabricants peuvent déclarer qu'un pourcentage élevé de leurs moteurs répond aux exi-

gences du rendement minimal. Il est important de reconnaître les différents termes utilisés et 

de ne comparer que des valeurs semblables afin d'arriver à choisir le moteur adéquat. Par 

exemple, on ne peut comparer le rendement nominal d'un moteur au rendement garanti d'un 

autre. 

1.5.6 Caractéristiques des moteurs à haut rendement 

Les moteurs à haut rendement ont la même construction que les moteurs classiques mais il 

se distinguent par:  

1. L'acier mince et de haute qualité pour les tôles des circuits magnétiques ;  

2. En augmentant la section du stator et du rotor, on réduit la densité des flux 

magnétiques et, en  conséquence, les pertes par  hystérésis ; 

3. Les pertes par frottement sont diminuées par l’emploi de paliers plus petits ou de 

meilleure qualité ; 

4. Les pertes de ventilation peuvent être réduites en employant des ventilateurs plus 

petits. De toute façon, les M.H.R fonctionnent à des températures plus basses que 

les moteurs classiques ; 

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

6. Une grande longueur ; 

7. Une augmentation de la taille de la carcasse.  

Pour un coût supplémentaire de 20 à 30%, les moteurs efficaces (HEMs), aussi appelés 

moteurs à haut rendement, ont un rendement meilleur de 2 à 6%, ce qui représente des 

économies d'énergie significatives. 

La réduction des pertes permet une élévation moindre de la température dans le moteur, 

aussi  de plus, dans de nombreux cas: 

1. La fiabilité augmente ; 

2. Les coûts de maintenance et d'arrêt sont réduits, [4] ; 
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3. La capacité de résistance aux surcharges s'améliore ; 

4. La résistance aux conditions de fonctionnement anormales – sous et sur tension, 

aux phases non équilibrées, aux variations de la forme de la puissance et du courant 

(par exemple les harmoniques), etc. s'améliore ; 

5. Le facteur de puissance s’améliore, [3, 4]. 

1.5.7 Avantage d’utilisation des MI-HRs  

Il y a beaucoup d'avantages pour employer les moteurs à induction à haut rendement : 

1. Ces moteurs à haut rendement produisent la même puissance de sortie, mais avec 

une puissance d'entrée électrique moindre que les moteurs standard ; 

2. Fiabilité et rendement suffisamment élevé ; 

3. Ces moteurs à haut rendement son disponibles aux différentes puissances et avec 

différentes vitesses (750, 950, 1500, et de 3000 t/mn) à 220/380V ; 

4. L'économie à employer un moteur à haut rendement est beaucoup  plus grande que 

son coût initial ; 

5. Ces moteurs à haut rendement ont typiquement 30-50 % de pertes inférieures que 

les moteurs standards équivalents ;  

6. Panne réduite en raison de leur conception et construction ; 

7.  Donner beaucoup d'années de service valable au-delà de la période de 

remboursement initiale ; 

8. L'épargne significative en raison du choix, achat, fonctionnement efficace et correct 

du moteur pour une telle application ; 

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

de tension et de charge, [3, 4]. 

1.6  Rendement des moteurs à induction  

Pour les systèmes de puissance électrique le rendement est d’une très grande importance, 

car cela à un impact direct sur le fonctionnement de la machine et une incidence sur 

l’aspect économique de la consommation énergétique. Pour déterminer le rendement des 

moteurs électriques, il existe plusieurs méthodes, parmi ces méthodes on trouve: méthode 

de la plaque signalétique, méthode de glissement, méthode de courant, méthode statistique, 

méthode du circuit équivalent, méthode des pertes isolées ou séparées, méthode de couple 

d’entrefer. Et on peut les mesurer directement ou indirectement. Toutes ces méthodes 

déterminent le rendement (η) selon la définition donnée par l'équation (1-1). 
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En principe trois types de mesures peuvent être employés pour déterminer le rendement, 

comme indiqué dans la littérature, [8, 9], par la: 

a) Mesure directe  de la puissance électrique d'entrée  et mécanique de sortie ; 

b) Mesure directe de la somme des pertes et de la puissance d'entrée ; 

c) Mesure des différentes composantes des pertes et de la puissance d'entrée. 

1.6.1 Différentes pertes dans la machine 

Les différentes composantes des pertes se produisant dans un moteur sont définies,  

[10, 11], comme suit :  

1)  Pertes par effet Joule ou pertes le cuivre dans les enroulements statoriques et 

rotoriques 

Ce sont les pertes par effet Joule dans les parties conductrices d’une machine traversée par 

des courants c’est à dire dans les  enroulements induits et inducteurs.  

2) Pertes fer 

Les pertes dans le fer représentent l'énergie électrique requise pour aimanter le noyau 

(phénomène de l’Hystérésis magnétique) ainsi que les pertes résultant de la création de faibles 

courants électriques traversant le noyau (courants induits dans les parties métalliques placées 

dans des champs variables), [12, 13]. 

3) Pertes mécaniques 

Ces pertes proviennent des frottements mécaniques dans les paliers et de la ventilation d'air 

pour le refroidissement de la machine. Des paliers améliorés et une meilleure circulation d'air 

permettent de réduire quelque peu ces pertes. Une solution plus efficace consiste à utiliser un 

ventilateur plus petit, ce qui est possible puisque la diminution des autres pertes réduit le 

besoin de ventilation. Dans les petits moteurs à induction les pertes mécaniques sont 

habituellement environ 10% de toutes les pertes électriques.  

4) Pertes additionnelles  de charge  

Sont les pertes non couvertes par les autres composantes des pertes, autrefois, elles sont 

désignées sous le nom de pertes parasites de charge ou des pertes supplémentaires. 

Actuellement elles sont le sujet de plusieurs travaux de recherches, [14]. 
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1.6.2 Normes et détermination du rendement  

La comparaison du rendement des moteurs se complique davantage par le fait qu'il existe 

plusieurs façons de mesurer le rendement. Le même moteur évalué selon différentes normes de 

rendement sera classé de façon différente. Les principales normes sont : 

i. CSA C390-M1985   Canadienne ; 

ii.  IEEE-112B                             Américaine ; 

iii.  IEC-34,2                   Européenne ; 

iv. JEC-37               Japonaise. 

Ces normes se distinguent avant tout par leur traitement des pertes supplémentaires dues à la 

charge. Les pertes supplémentaires dues à la charge sont les pertes autres que les pertes par 

ventilation et par frottement, les pertes par effet Joule statoriques et rotoriques et les pertes dans le 

fer. À pleine charge, les pertes supplémentaires dues à la charge peuvent varier entre 0,9 et 5 % 

de la puissance fournie selon le type de moteur et sa puissance nominale, [15, 16]. 

i. Norme de la CSA 

L'association canadienne de normalisation (CSA) a mis au point une norme qui tient compte 

des pertes supplémentaires dues à la charge mesurées indirectement; la méthode utilisée pour les 

mesurer s'inspire de celle de l'IEEE. La norme de la CSA est cependant plus rigoureuse que 

celle de l'IEEE car elle laisse peu de place aux erreurs d'interprétation possibles lors des 

essais de rendement. 

ii. Norme de l’IEEE 

La norme de l'IEEE calcule les pertes supplémentaires dues à la charge d'une façon 

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

iii.  Norme de la IEC 

La norme de la IEC n'est pas aussi précise que les normes de la CSA et de l'IEEE qui calculent 

les pertes supplémentaires dues à la charge de façon précise. Elle fixe les pertes 

supplémentaires dues à la charge à 0,5 % de la puissance absorbée en plus d'accorder une 

tolérance au rendement. 

iv. Norme de la JEC 

La norme de la JEC fixe à zéro les pertes supplémentaires dues à la charge et accorde une 

tolérance de 0,7 % au rendement déclaré. Cette méthode donne lieu à une surévaluation du 

rendement du moteur lorsque les pertes supplémentaires dues à la charge sont supérieures à 

zéro.  
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A cet instant, une nouvelle norme du IEC (IEC 61972), est en cours de développement et 

d’autres normes sont également utilisées à savoir : 

1. 1359 (2000)    Australienne; 

2. ABNT NBR 5383/1982  Brésilienne. 

1.6.3 Répartition et classes de rendement des moteurs électriques  

En Europe, une classification des moteurs basse tension AC a été proposée en 1999 et 

acceptée par les principaux fabricants européens de moteurs. Les classes d’efficacité 

énergétique sont : 

i. EFF1 – moteurs à haut rendement ; 

ii.  EFF2 – moteurs standards ;  

iii.  EFF3 – moteurs à faible rendement. 

Les labels EFF1, EFF2 et EFF3 étaient définis par un accord volontaire entre le CEMEP 

(European Committee of Manufacters of Electrical machines and Power Electronics)  et la 

Commission européenne pour les moteurs à induction entièrement fermés, refroidis par 

ventilateur ; (IP 54 ou IP 55), moteurs à induction à cage d’écureuil, trois phases AC,  

de 1,1 à 75 kW, avec 2 ou 4 pôles, 400 V, 50 Hz, S1, de conception standard, [17]. 

Les moteurs EFF3 représentent aujourd'hui une part négligeable du parc européen. 

L'économie annuelle ainsi réalisée est estimée à 6 TWh. Cependant, à hauteur de 12 % des 

ventes européennes en 2006, les moteurs EFF1 sont encore peu présents sur le marché. 

Leur utilisation généralisée induirait une économie de 27 TWh/an.  

Après une décennie de service, la classification européenne devrait laisser la place en 2009 

à la norme internationale IEC 60034-30. Celle-ci introduit de nouvelles classes de 

rendement pour les moteurs à induction triphasés à cage, mono vitesse, basse tension, 2, 4 

ou 6 pôles (50 ou 60 Hz).  

Dorénavant, la plage de puissance s'élargit de 0,75 à 375 kW. Contrairement au classement 

EFFx, les classes IEx inversent l'ordre de la numérotation, ce qui laisse toute latitude pour 

introduire de nouvelles classes. Ainsi, la classe standard IE1 est équivalente à EFF2, et 

celle haut rendement IE2 à EFF1.  

Les nouvelles classes ne plafonnent plus à 0,5 % les pertes supplémentaires en charge, 

comme cela était le cas avec les classes du CEMEP. A présent vraiment prises en compte, 

ces pertes peuvent atteindre 2,5 % du fait d'une méthodologie d'essais différente.  
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Une classe IE3 est définie sur la base des pertes de niveau IE2 réduites de 15 à 20 %. 

Enfin, une classe IE4 est déjà envisagée dans le cadre d'une future édition de la norme.  

L'achat des moteurs de Classe EFF1 étant considérablement plus chers, ils ne sont utilisés 

que là ou la durée d'utilisation annuelle dépasse les 4.000 heures. Les coûts de 

consommation et la disponibilité sont ici les principaux éléments qui interviennent dans le 

choix du moteur électrique. Dans tous les autres cas. Des moteurs de Classe II devraient 

être utilisés, [10, 11].      

Tableau   1.2      Répartition et classes du rendement des moteurs électriques 

Puissance 

 

Rendement minimal 

EFF2 (%) 

Rendement minimal 

EFF1 (%) 

kW  2 pôles 4 pôles 2 pôles 4 pôles 

1,1 76,2 76,2 82,2 83,8 

1,5 78,5 78,5 84,1 85,0 

2,2 81,0 81,0 85,6 86,4 

3,0 82,6 82,6 86,7 87,4 

4,0 84,2 84,2 87,6 88,3 

5,5 85,7 85,7 88,5 59,2 

7,5 87,0 87,0 89,5 90,1 

11,0 88,4 88,4 90,6 91,0 

15,0 89,4 89,4 91,3 91,8 

18,5 90,0 90,0 91,8 92,2 

22,0 90,5 90,5 92,2 92,6 

30,0 91,4 91,4 92,9 93,2 

37,0 92,0 92,0 93,3 93,6 

45,0 92,5 92,5 93,7 93,9 

55,0 93,0 93,0 94,0 94,2 

75,0 93,6 93,6 94,6 94,7 

1.6.4 Différentes méthodes de mesures du rendement 

      Pour l’évaluation du rendement, diverses méthodes sont proposées :  

a) Méthode de la plaque signalétique ; 

b) Méthode directe ; 

c) Méthode statistique ; 
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d) Méthode du circuit équivalent ; 

e) Méthode des pertes séparées. 

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, cinq groupes de méthodes pour déterminer le rendement de moteur peuvent être 

obtenus, [18]. 

a) Méthode 1  

Dans laquelle la puissance d'entrée  et de sortie est directement mesurée, selon les normes 

d'IEEE, IEC 60034-2 et de ABNT NBR. La mesure de puissance d'entrée et de sortie, 

effectuée après l'élévation de la température pour le fonctionnement en charge. La norme 

d'IEEE demande une correction des pertes du stator à une température indiquée avant de 

déterminer le rendement du moteur.  

b) Méthode 2  

Dans laquelle les puissances d'entrée et de sortie sont mesurées avec la séparation des 

pertes et la mesure indirecte des pertes  parasites de charge, selon les normes d'IEEE et de 

CSA C-390. Les pertes parasites de charge sont définies comme toutes les pertes sans la 

somme des pertes conventionnelles (pertes électriques, pertes magnétiques et pertes 

mécaniques). Les  pertes  parasites de charge sont obtenues à partir des analyses d'une 

régression linéaire pour réduire l'effet des erreurs aléatoires dans les mesures d'essai. La 

méthode 2 peut fournir des résultats différents de la méthode 1, principalement en raison 

des ajustements des pertes  parasites de charge dans lesquels toutes les erreurs de mesure 

d'essai sont incluses. 

c) Méthode 3  

Méthode dont les conditions d’essais, sont comme vu dans les normes d'IEEE, 

IEC 60034-2 et de ABNT NBR. Quand deux machines identiques sont couplées ensemble 

et alimentées  à partir de deux sources d'énergie  séparées. Le courant électrique dans et 

hors des deux machines est mesuré et la différence sont les pertes combinées des deux 

machines. 

d) Méthode 4  

Méthode avec la mesure directe des  pertes  parasites de charge et de la séparation des 

pertes, selon des normes d’IEEE, IEC 60034-2, CSA C-390 et ABNT NBR. Dans cette 

méthode, le rendement est indirectement calculé par la détermination de toutes les pertes 
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(pertes électriques, pertes magnétiques et pertes mécaniques et les pertes parasites de 

charge). Aux normes d'IEEE et de CSA C-390 les pertes parasites de charge sont obtenues 

directement à partir des essais spécifiques. 

e) Méthode 5 

Méthode dans laquelle les paramètres du circuit équivalent sont déterminés, selon des 

normes   d’IEEE, CSA C-390 et ABNT NBR. Le rendement des moteurs est calculé à 

partir des paramètres du circuit équivalent. Dans cette méthode, il est très important de 

prendre l'impédance du rotor aux basses fréquences. La précision de l'impédance du rotor 

affectera considérablement les caractéristiques sous la charge. En calculant les paramètres, 

les réactances sont corrigées à la fréquence et les résistances sont corrigées à une 

température indiquée, [19, 20]. 

1.6.5  Facteurs Influents sur le rendement des moteurs électriques 

Il y a un nombre de facteurs relatifs au fonctionnement et à l’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 être utilisés: le rendement et les 

techniques de commande du moteur, la qualité du système d'alimentation, le réseau de 

distribution, la taille des moteurs électriques, les moyens mécaniques de transmission, les 

problèmes d’entretien, cycles de gestion de charge…etc, [20, 21]. 

i. Qualité d'alimentation en énergie 

Les moteurs électriques et en particulier moteurs à induction, sont conçus pour fonctionner 

dans des conditions optimales, une fois alimentés par des formes d'ondes sinusoïdales 

triphasés symétriques avec la valeur de tension nominale. Les déviations de ces conditions 

idéales peuvent causer la détérioration significative du rendement et une réduction de la vie 

de moteur ; exemple des alimentations à travers des convertisseurs ou les formes d’ondes 

sont riches en harmoniques. 

ii.  Charge du moteur 

La charge du moteur peut avoir aussi un effet significatif sur son rendement. Un moteur 

chargé à plus de 50% a un rendement relativement stable. A charge plus faible, le 

rendement diminue considérablement. Les faibles rendements sont dus aux charges 

inadaptées (les sur charges) ou à un fonctionnement à vide des moteurs ; de telles 

conditions doivent être évitées.  
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iii.  Maintenance du moteur 

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

d’attention s’ils sont nettoyés, refroidis, séchés et lubrifiées correctement. Les moteurs 

installés dans un environnement sévère et exposés à une grande humidité et à un lavage 

fréquent ont une durée de vie largement au dessous de la moyenne. Des corps étrangers ne 

doivent pas bloquer les branchements corrects font prolonger la durée de vie du moteur et 

maintiennent un rendement optimal, [14].  

iv. Plage d’utilisation des moteurs 

D’une manière générale le rendement (η) des moteurs électriques prend une valeur 

maximal pour : 0.6 In ≤ I1 ≤ 1.0 In, car dans cette plage on considère, que le rapport des 

pertes à la puissance consommée est minimal. En dehors de cette plage, les pertes devenant 

beaucoup plus prépondérantes, entraînent la croissance de ce rapport donc une réduction 

du rendement (η).   

1.7  Comparaison entre différentes normes  

Il est difficile de comparer deux moteurs lorsque leur rendement a été mesuré selon des normes 

différentes. Et même lorsque les normes sont les mêmes, il peut être difficile de comparer le 

rendement de deux compagnies différentes parce qu'elles peuvent bien avoir utilisé des 

instruments de mesure différents. Il s’ensuit donc que les rendements de moteurs déterminés 

selon les diverses normes ne sont pas comparables. Les différences peuvent atteindre 5 

points de pourcentage ou davantage.  

On considère, de façon générale, que la norme CSA C390  (IEEE 112 méthode B) 

constitue la méthode la plus précise. Une harmonisation future des diverses normes est 

probable, mais sa mise en application va demander du temps, [21]. 

1.8  Moteurs à induction à haut rendement (MI-HR) 

Récemment, à la suite de la crise énergétique, une nouvelle génération de moteurs, appelés 

moteurs à haut rendement, a fait son apparition. Comme leur appellation l’indique, ces 

moteurs ont un rendement et un facteur de puissance supérieur à ceux des moteurs 

équivalents de construction classique. Leur coût d’achat plus élevé, est rapidement amortis 

par les économies d’énergie réalisées lorsqu‘ils fonctionnent pendant de longues périodes 

et à des charges se rapprochant de la pleine charge.  

Le Tableau 1.3 donne des valeurs typiques du rendement et du facteur de puissance pour 

des moteurs de diverses puissances de construction classique ainsi que pour des moteurs à 
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haut rendement. On remarque pour les MI-HR une diminution importante des pertes et une 

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

les critères de conception. En premier lieu, on utilise une plus grande quantité d’aciers de 

meilleure qualité pour construire le circuit magnétique. Ces aciers ont des pertes 

spécifiques qui s’élèvent à seulement 3,3W/kg au lieu de 6,6W/kg pour l’acier de qualité 

usuelle. De plus on a réduit la densité de flux et accru l’isolation entre les tôles de façon à 

réduire à la fois les pertes par Hystérésis et les pertes dues aux courants de Foucault. Le 

nombre d’encoches ainsi que leur forme ont été optimisés. On utilise aussi des conducteurs 

de 35 à 40% plus gros afin de réduire les pertes dues à l’effet joule. On a toutefois 

maintenu deux critères important : les dimensions des carcasses et les caractéristiques des 

moteurs, qui conservent le comportement des moteurs à couple normal et à faible courant 

de démarrage. De cette manière, ces nouveaux moteurs sont interchangeables avec les 

moteurs classiques de même type, [22, 23]. 

Tableau 1.3 Comparaison entre certains moteurs à induction à haut rendement (MI-HR) et 

de type classique équivalents (MI-Cls) pour différentes classes, [3]. 

Charge (%) 100% 75% 50% 

kW Type η (%) ϕCos  η (%) ϕCos  η (%) ϕCos  

MI-HR 84.0 80.5 84.0 74.0 81.5 62.0 
0.75 

MI-Cls 72.0 78.0 72.0 70.0 68.0 58.0 

MI-HR 90.2 88.0 90.2 85.0 90.2 77.0 
7.5 

MI-Cls 84.0 85.5 84.0 80.5 81.5 75.0 

MI-HR 92.8 84.5 93.0 81.0 91.7 73.0 
37 

MI-Cls 91.7 84.0 91.7 81.0 90.2 71.5 

MI-HR 93.5 91.5 94.0 91.0 93.8 87.0 
75 

MI-Cls 91.7 90.5 91.7 90.5 90.2 83.0 

MI-HR 94.8 90.5 94.6 88.5 94.3 83.0 
150 

MI-Cls 89.0 88.5 91.7 86.5 89.5 80.0 

1.9   Economie d’énergie par les MI-HR 

1.9.1 En Europe, [23, 24] 

L’adoption de systèmes moteurs à haut rendement énergétique permettrait de réduire la 

consommation annuelle d’électricité en Europe de 202 milliards de kWh, soit une 

réduction annuelle de 10 milliards d'euros en coûts de fonctionnement pour l'industrie. 
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Cela présenterait également les avantages suivants : 

1. Une économie annuelle de 5 à 10 milliards d'Euros de coûts de fonctionnement 

pour l'industrie européenne, grâce à une réduction de la maintenance et à une 

amélioration des opérations ; 

2. Une réduction de 45 GW des besoins en nouvelles capacités installées pour les 

centrales électriques au cours des 20 prochaines années ; 

3. Une réduction de 6 % des importations d'énergie de l'Europe. Pour atteindre ce 

résultat, un ensemble de mesures s'étalant sur 4 ans est proposé. Celui- 

ci prévoit d'investir 400 millions d'Euros dans le marché des systèmes entraînés par 

un moteur. Le ‘’Motor Challenge Programme’’ doit conserver son rôle de forum, 

pour le développement d'outils communs et une formation rapide des intervenants, 

tout en s’assurant que les programmes nationaux sont bien mis en oeuvre et 

atteignent leurs objectifs, [1].  

1.9.2 Aux Etats-Unis d’Amérique ‘’USA’’ , [10] 

Les moteurs à haut rendement (MHR) ont besoin de moins de kilowatts que les moteurs 

standard (STD) pour produire la même puissance. La différence de rendement entre les deux 

types de moteurs détermine le nombre exact de kilowatts épargnés. 

Les économies ($) réalisées se calculent comme suit : 

                 
MHRSTD

746.0hp746.0hp
)kW( nésargép

η
⋅−

η
⋅=                                                        (1-2) 

Avec :  

STDη             Rendement du moteur standard ;  

MHRη            Rendement du moteur à haut rendement.  

                     
moteurdu   charge  defacteur   *(kW) épargnés*                        

 année une dansment fonctionne de  heures * lénergie  decoût   ($) économies =
     (1-3) 

1.9.3 Economies réalisées par l’amélioration du facteur de puissance   

Le facteur de puissance d'un moteur à haut rendement peut être jusqu'à 7 % supérieur à 

celui d'un moteur standard. Cette différence peut entraîner des économies appréciables 

puisqu'elle a des répercussions sur le facteur de puissance de l'ensemble.  

Puisque certaines entreprises affichent un haut facteur de puissance, nous ne calculerons pas ici 

les économies réalisées grâce à l'amélioration du facteur de puissance. On peut facilement 

calculer les économies annuelles d'électricité en utilisant l'équation (1-4): 
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Economies annuelles totales = économies réalisées par la réduction de la                                 

Consommation d’énergie + économies 

réalisées   par la    réduction de la demande + 

économies réalisées par l’amélioration du 

facteur de puissance 

1.9.4 Analyse technico-économique  

Les moteurs à haut rendement coûtent généralement plus cher que les moteurs standard compte 

tenu de leurs caractéristiques particulières. Dans la plupart des cas, leur prix d'achat est vite 

recouvré par les économies qu'ils permettent de réaliser. L'importance de ces économies par 

rapport au prix d'achat détermine la rentabilité de l'installation du moteur à haut rendement. Il 

existe plusieurs façons d'évaluer la rentabilité d'un investissement. Les trois méthodes les plus 

courantes sont les suivantes : 

    a) La période de recouvrement ;   

 b) La valeur actualisée nette;  

 c) Le taux de rendement effectif. 

L’analyse différentielle d'un moteur à haut rendement et d'un moteur standard permet d'illustrer 

ces méthodes en mesurant la différence entre les deux types de moteurs au chapitre du prix 

d'achat et du total des kW et des kWh utilisés, [3, 4]. 

Tableau  1.4a Exemple d’analyse technico-économique                                                  

Puissance nominale du moteur 100hp 

Rendement du moteur standard (STDη ) 91.5% 

Rendement du moteur à haut rendement (MHRη ) 94% 

Temps de fonctionnement par année                                         6000 heures 

Facteur de charge du moteur (FCM)                                                            75% 

Coût de l’énergie                                                                                          2,10$/kWh 

Prime de puissance                                                                                       8,67$/kW 

Prix du moteur standard                                                                                5000$ 

Prix du moteur à haut rendement                                                                  5700$ 

 

Pour illustrer, l'épargne d'énergie on utilise les moteurs à induction à haut rendement avec 

une meilleure qualité d’alimentation en énergie électrique, deux types de moteurs sont 

analysés dans cette partie de notre travail, le premier classique, et le deuxième est à haut 

(1-4) 
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rendement. Sachant que le prix national moyen de l'énergie est de 4 DA/kWh. La période 

annuelle moyenne d’utilisation est de 6000h, à 80% de la charge, ce qui est dans la gamme 

du rendement  maximum. Le Tableau 1.4b, montre les économies annuelles relatives 

d'énergie, pour deux moteurs à induction classique et à haut rendement qui sont utilisés 

dans (U.E) puis dans (l’USA).  
  

Tableau  1.4b  Energie et économie  d’énergie avec les MI-HRs de 2.2 KW.   

Tableau 

1.4b 

Moteur (1)-(78%) 

 MI-Cls  E.E-I 

Azazga 

Moteur (2)-(85%) 

MI-HRs (E.U) 

Moteur (3)-(87%) 

E-E.Ms (USA) 

Economie 

d’énergie  

(1-2)  

Economie 

d’énergie 

(1-3)  

Energie 

(kWh) 
13538,4 12423,5       12137,9 1114,9 1400,5 

Prix  

(103.DA) 
48,7384 44,7247         43,6965 4,0136 5,0418 

1.10  Moteurs à induction produits en Algérie  

1.10.1 E.E.I Azazga 

En fait, Electro-Industries est leader en électrotechnique au niveau national." Aujourd’hui, 

l’entreprise produit son propre label après une production sous licence Siemens. Depuis le 

mois de mai 2004, cette EPE possède une certification ISO 9001 version 2000. Depuis sa 

transformation en SPA, l’entreprise a adopté une démarche qui lui assure son équilibre 

actuel : produits de qualité et une politique rigide de l’emploi. Cela lui permet de faire 

front à plusieurs défis : des approvisionnements, [1, 3, 25]. 

1. Les produits Electro-Industries sont réalisés et contrôlés suivant les normes DIN 

VDE et sont conformes aux recommandations européennes IEC. 

2.  Le niveau élevé de leur qualité a été éprouvé de la clientèle locale (SONELGAZ, 

ENMTP, ENIEM, KAHRIF..) et étrangère. 

3. Les produits peuvent être réalisés et adaptés à d'autres normes et spécifications 

techniques sur demande de la clientèle. Ces produits conviennent à la plupart des 

applications exigeantes de   l'environnement industriel.    

La bonne qualité des produits Moteurs, Alternateurs et Transformateurs; est  en premier 

lieu   tributaire d'une bonne qualité des matières d'achats destinées à leur confection. 
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� Gammes des produits Electro-Industries (Moteurs Asynchrones Triphasés), [25] : 

Puissance    0,25 à 400 kW 

Tension       380 V, 220/380 V 

Vitesse       1000, 1500, 3000 trs/mn 

Forme de construction  IMB3, IMB5, IMB35 

Classe d'isolation                 F 

Protection                             IP54-IP55 

1.10.2 Position du produit algérien 

Une étude comparative a été effectuée sur le produit algérien relativement aux moteurs 

restant sur le marché et qui sont conformes à la norme IEC 34- T2, [1]. 

Les Figures 1.1-1.3, illustrent le rendement du produit algérien réalisé et contrôlé selon la 

norme IEC 34-T2, est  comparé avec celui utilisant la norme IEC 60034-2, pour les 

machines de 2p=2, 4, et 6 pôles.    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure  1.1    Rendement nominale pour les moteurs à 
                   2 pôles pour différentes puissances 

 

La Figure 1.1, prouve que les moteurs d'E.E-I Azazga qui sont examinées selon la norme 

du IEC 34-T2 ont des rendements inférieurs (3-5%) que ceux du IEC 60034-2. 

 

10
-1

10
0

10
1

10
2

10
3

60

65

70

75

80

85

90

95

100

Motor Power Range (kW)

E
ffi

ci
en

cy
 (

%
)

E.E-I Azazga (IEC 34-T2)    
IEC 60034-2 (DIN EN 60034-2)



Chapitre Un                                                                                  Etat de l’Art des Moteurs à Haut Rendement 
 
 

 25 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure  1.2    Rendement nominale pour les moteurs à 
                   4 pôles pour différentes puissances 
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Figure  1.3    Rendement nominale pour les moteurs à 
                   6 pôles pour différentes puissances 

Dans la Figure 1.2, les deux normes donnent des rendements semblables, pour une 

puissance plus grand que 15 kW, mais les moteurs d'E.E-I Azazga ont un rendement 

inférieur environ de 3-4% pour les moteurs de 0,75 à 11 kW. 
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L'analyse de la Figure 1.3, montre une  différence dans le rendement de 1-2% pour la 

grande majorité des moteurs pour les deux normes, pour les machines de 6 pôles. 

Ces figures illustrent également, que le produit d'E.E-I Azazga doit être d'abord alignés sur 

la nouvelle exigence du rendement donnée par la norme du IEC 60034-2 afin d'être 

concurrentiel sur le marché international des machines à induction classiques, [1, 25]. 

Conclusion 

La notion de maîtrise de l'énergie désigne la gestion raisonnée de l'énergie disponible 

pour satisfaire les besoins exprimés par la société. Elle dépasse ainsi les seules économies 

d'énergie. 

Alors que la politique énergétique de l'offre considère souvent la demande comme une 

donnée exogène, la maîtrise de l'énergie vise précisément à agir sur la consommation 

d'énergie, à travers l'efficacité énergétique des technologies employées et le comportement 

des consommateurs. Or celui-ci dépend largement d'un environnement social, d'un mode 

de vie, d'une organisation de l'espace urbain, et la consommation d'énergie ne représente 

souvent qu'une préoccupation secondaire. S'il existe un intérêt collectif à maîtriser 

l'énergie, l'intérêt individuel reste faible. La maîtrise de l'énergie passe désormais 

davantage par une action sur les comportements de consommateurs eux-mêmes, tant chez 

les particuliers que dans les PME. 

Dans ce chapitre, premièrement nous avons présenté la définition et le concept de la 

maîtrise de l'énergie, les différentes normes de mesure du rendement existant dans le 

monde entier et les différents facteurs qui influent sur le rendement des moteurs à 

induction. Deuxièmement nous avons donné les avantages des moteurs à induction à haut 

rendement par rapport à leurs homologues classiques et l’impact de ces moteurs  sur 

l’économie d’énergie en Europe et aux USA. Finalement, la place des moteurs à induction 

produits en Algérie par le fabricant d'E.E-I Azazga, a été présentée par rapport à ceux 

utilisés dans les pays industriels.   

Comme il est mentionné, il y a plusieurs approches pour économiser l'énergie électrique 

dont l’une est basée sur l’emploi des moteurs à induction à haut rendement, en tenant 

compte des meilleurs facteurs de qualité, conception et coûts. 

Le prochain chapitre sera consacré,  à l’approche analytique de conception des machines 

asynchrones par l’approche géométrique. 
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  Introduction 

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. 

Les facteurs qui influent sur les dimensions du moteur sont multiples et variés selon le    

type de la machine à 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, [26, 27]. 

Dans la première partie de ce chapitre on  présentera la procédure  de calcul et de 

dimensionnement  d’une machine asynchrone, ainsi que l’étude en vue de la vérification et 

de la validation de l’approche adoptée. En effet il n’existe pas de théorie précise pour le 

calcul des machines, ou plutôt des méthodes de calcul plus au moins précises basées sur 

des diagrammes établis à partir d’études statistiques, [28]. Nous nous sommes efforcés de  

choisir l’approche la  plus appropriée, avec la meilleure précision possible. 

Dans la deuxième partie, nous aborderons l’identification paramétrique d’une machine 

asynchrone. On essayera ensuite de donner les résultats élaborés  par un programme de 

calcul sous environnement MATLAB, afin de les comparer avec ceux d’une autre méthode 

d’identification basée sur des essais classiques. Enfin on terminera par une analyse des 

performances en régime permanent aussi q’une analyse en régime dynamique d’une 

machine à induction expérimentale type ELPROM, A0-112 M-2B3T-11 de 2.2 kW, on 

essayera  d’élaborer un outil simple et efficace à utiliser.  
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2.1 Procédure de conception d’une MAS 

Cette procédure est une approche analytique qui permet le dimensionnement des 

différentes parties de la machine stator, rotor, électrique, magnétique. Elle est basée sur des 

formules empiriques et des abaques.  

i. Organigramme de conception 

La procédure de calcul d’une machine électrique est résumée dans l’organigramme de la 

Figure  2.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ii.  Programme développé 

Selon la structure de la Figure  2.1,  un programme sous MATLAB  a été développé. La 

première étape du programme de conception consiste à définir le cahier des charges en 

déterminant les différents points de fonctionnements. Le choix de la structure de la 

machine dépend du cahier des charges et de l'application à laquelle est destinée cette 

machine. On calcule les dimensions géométriques des machines à l'aide des lois de 

   Figure  2.1    Organigramme de calcul  pour la conception d’une machine asynchrone 
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conservation du flux dans différentes parties de la machine en utilisant des équations 

analytiques.  

Généralement, la méthode de conception est un processus itératif qui sert à comparer les 

différentes solutions possibles.  Dans la deuxième étape on estime le niveau de saturation 

des circuits magnétiques du moteur et les inductions dans les différentes parties pour 

calculer les pertes magnétiques et les pertes par effet Joule.  

Ensuite les paramètres du schéma équivalent sont calculés. Ceci permet d’obtenir le couple 

que le moteur peut fournir et le courant qu'il peut absorber. Enfin on peut ainsi évaluer le 

rendement dans toutes les conditions de fonctionnement.   

2.1.1 Calcul préliminaire et  dimensions géométriques   

Dans la détermination des dimensions principales des machines à courant alternatif, il est 

indiqué de prendre pour base la puissance apparente. 

La liaison entre les dimensions principales et les contraintes, tant électriques que 

magnétiques, est donnée par une relation définissant le coefficient d’utilisation de la 

machine. Sachant que dans le cas idéal d’un champ sinusoїdal. 

φ⋅⋅⋅⋅=≈ ˆKNf44.4EV 1w1111               (2-1)  

Dans une première approximation 

δτα=φ B l  ˆ
ipi                 (2-2) 

Pour le cas d’un champ sinusoїdal  
π

=α 2
i  

En exprimant   snpf1 ⋅=  et 
p2

D
p

π=τ  

Et en posant 

D
1I1N21m

1A
π

=             (2-3) 

1A  désigne la densité linéaire de courant à la périphérique de l’induit ; elle caractérise 

l’aspect électrique et traduit la proportion de cuivre utilisée  dans la machine. 

La puissance apparente interne est alors donnée par : 

3

3
i

2
s1w1

i
106.8

10lDnKBA
S

⋅

⋅⋅⋅⋅⋅⋅
= δ           (2-4) 

D’où :            



 Chapitre  Deux                                                                                             Procédure de Conception des MAS 
    

 30

C
106.8

1A B 1wK

sn 60 il D2

  10iS
3

-3

=
⋅

δ=
⋅

          (2-5) 

(2-5) est l’équation fondamentale pour le calcul des dimensions principales. Elle nous 

permet de déterminer le volume ilD2  en procédant de deux façons: 

Soit qu’on choisi un champ d’induction δB  dans l’entrefer, et une densité de courant 

linéaire 1A , puis on calcule le volume ilD2 ,  ou bien on choisi un coefficient d’utilisation 

« C » puis on détermine le volume ilD2 . Les valeurs de 1A  ,B  ,C δ sont déterminées 

(données) à partir des abaques en fonction de  p  ,pτ etc.… 

Pour la détermination du diamètre D  et de la longueur virtuelle  il  on utilise la relation 

empirique, [28, 29] :  

λ==
τ

3 p
p

il                                                      (2-6) 

Le rapport géométrique λ  est donné en fonction du nombre de paires de pôles, avec un 

intervalle de variation pour lequel les caractéristiques de la machine restent voisines. Les 

facteurs de puissance et les rendements des machines asynchrones standard, dépendent de 

la puissance de celles ci. Ils varient de 0.7 (pour les petites machines) à 0.95 (pour les 

grandes machines), [28]. 

i. Dimensionnement  des encoches  

Le choix du type d’encoches pour une machine dépend de: 

a) Tension de service ;  

b) Puissance ; 

c) Bobinage ; 

Le stator des petites et moyennes machines, à basse tension est exécuté avec des encoches 

trapézoïdales semi-ouvertes c’est le cas de notre machine 2.2 kW. Le choix de ce type 

d’encoches est d’assurer une meilleure insertion des conducteurs et obtenir un meilleur 

coefficient de remplissage de l’encoche, [29].  

Puisque lors de la mise en encoche des enroulements, les conducteurs n’occupent pas tout 

l’espace qui leur est réservé. Le rapport de surface des conducteurs et d’encoches est 

appelé coefficient de remplissage. Ce rapport varie selon la capacité des ouvriers 
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spécialisés dans la mise en place du bobinage. Il peut être, dans les meilleures conditions 

égal à 0.7 pour des machines de faibles puissances. 
 
Pour le rotor à cage d’écureuil l’enroulement est formé de barres court-circuitées par des 

anneaux, dont l’encoche des petites machines est exécutée complètement fermée (épaisseur 

du pont : 0.3mm à 0.5 mm) ; celle des autres, au contraire, est semi fermée. On remarque 

que du point de vue électrique, on préfère des cages en cuivre car le cuivre possède une 

plus faible résistivité que l’aluminium ; on réduit ainsi les dimensions des encoches, ce qui 

influe beaucoup sur les paramètres de fonctionnement de la machine. Par contre 

l’aluminium est meilleur du point de vue coût,  densité volumique faible et facilité de 

travail. Les encoches sont rondes ou rectangulaires, selon la technique d’exécution et la 

caractéristique demandée : 

a) Simple cage ; 

b) Double cage ; 

c) Cage à effet pelliculaire. 

ii.  Influence du choix de l’ouverture  et du pont d’encoche 

L’ouverture d’encoche a une grande influence sur les caractéristiques de la machine, elle 

augmente le coefficient de carter, donc augmente le courant magnétisant, ce qui réduit le 

facteur de puissance et produit des pertes par pulsation du flux dans les dents, ce qui 

engendre une diminution du rendement. 

L’inconvénient du pont d’encoche réside dans le faite qu’il permet le passage du flux 

supplémentaire de fuite, ce qui engendre une réactance dite ‘’ réactance de pont 

d’encoche ‘’: 

iii.  Encoche du stator  

Soit 1Z    le nombre d’encoches du stator 

m q p21Z =             (2-7) 

1Z  permet la détermination du nombre d’encoches par pôle et par phase q , sachant que le 

nombre de paires de pôles p et le nombre de phases msont définis: 

                       
pm2
1Z

q =                          (2-8) 

Le nombre q  est un paramètre fondamental pour la machine, car il intervient dans le 

coefficient de distribution dK . 
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Pour réduire l’amplitude des harmoniques supérieurs il est préférable que 2q > . 

L’augmentation de qengendre une augmentation de rang des harmoniques  de denture. 

Cependant q  ne peut pas  augmenter indéfiniment car il est limité par les dimensions de la 

machine. 

iv. Encoche du rotor  

Pour le  choix du nombre d’encoches rotoriques 2Z , il n’existe aucune théorie. Cependant 

il existe des tableaux établis à partir d’essais ou résultats pratiques pour le choix de 2Z  en 

fonction du nombre de paires de pôles pet du nombre d’encoches statoriques 1Z .  

Ces tableaux sont établis pour atténuer les vibrations et assurer une bonne caractéristique 

mécanique de la machine. Ils sont établis à partir de certaines règles pratiques basées sur 

des observations expérimentales dont les principales sont : 

Pour atténuer fortement les effets du moment du couple moteur additionnel, le nombre 

d’encoches 2Z  ne doit pas être supérieur à p y1Z 25.1 + , où pour la marche dans un seul 

sens, on pose 1y = et pour une marche dans les deux sens 0y = . En outre, pour éviter les 

fluctuations de la courbe des moments en fonction de la vitesse de rotation, 2Z  doit être 

différent de  
x

p2 y 3
, 

( )
x

p2 1y 3 +
 ou de 

( )
x

p2 1  y 3 −
  

Avec :      ,...3,2,1yet        2,1x ==  

Pour éviter à tout prix des points morts du rotor à l’arrêt, on doit respecter une différence 

d’au moins %10 entre les nombres d’encoches rotoriques et statoriques. Le nombre 2Z  

influe sur plusieurs paramètres de la machine: courant rotorique, réactance de fuite 

différentielle etc.… 

2.1.2 Dimensionnement électrique   

i. Choix du facteur de bobinage 1wK  

1dK 1pKK 1w =                              (2-9) 

1d
K  facteur de distribution ; 

 1pK  facteur de raccourcissement.  
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ii.  Facteur de distribution  

          



















=

 m q2

π
sinq

 m2

π
sin

1dK                                         (2-10) 

iii.  Facteur de raccourcissement  

Il est définit par : 








 πβ=
2

.sin1pK                       (2-11) 

Le facteur 
p

C'

τ
=β               (2-11’) 

'C  désigne l’ouverture de la bobine. Ce facteur est aussi donné jusqu’au septième 

harmonique il est choisi en tenant compte des harmoniques qu’on désire éliminer, 

généralement on choisit pK de telle sorte que l’on puisse atténuer certains harmoniques. 

Généralement en pratique, on adapte, [28, 29]. 

6
p

-pC'
τ

τ=                         (2-12) 

2.1.3 Dimensionnement magnétique  

Le calcul du circuit magnétique constitue une partie importante dans la construction des 

machines électriques. La loi de circulation du champ dans le circuit magnétique constitue 

la base fondamentale pour ce calcul, soit : 

∑=∫ )At(Fld.H
c

rr
                      (2-13) 

Pour  N  spires par phase parcourues par un même courant I , on a : 

I.NF =                                  (2-14) 

 
Et pour simplifier les calculs dans les machines électriques on décompose l’intégrale en 

une somme de produits: 

∫ ∑
=

== )At(F
n

1i
il.iHild.iH

rr
                       (2-15) 

Tel que dans un circuit i considéré la valeur du champ magnétique iH  est constante. On 

peut alors  écrire : 
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I NFnlnH2l.2H1l.1H ==+⋅⋅⋅⋅⋅⋅++                   (2-16) 

i. Calcul de la F.M.M 

Le calcul de la F.M.M s’effectue de la manière suivante: 

Connaissant la valeur de δB  et les dimensions du moteur on calcule le flux φ  par pôle, on 

peut déterminer aisément les valeurs de l’induction iB  et du champ magnétique iH  dans 

chaque tronçon par conservation du flux: 

                                    riµ 0µiµ            ,         
iµ
iB

iH        ,        
iS
i

iB ==
φ

=  

Le choix des tôles se fait suivant des critères économiques et selon leur qualité 

électromagnétique. La courbe d’aimantation de ce matériau )H(fB =  nous permet de 

déterminer les valeurs du champ magnétique relatif à chaque tronçon. 

Ces valeurs du champ iH  multipliées par il ,  longueur du tronçon, nous donne la valeur de 

la tension magnétique pour chaque tronçon : 

  iFil.iH =    en (At)                     (2-17) 

On aura : 

I.NtFnF3F2F1F
n

1i
il.iH ==+⋅⋅⋅⋅⋅+++=∑

=
      (2-18) 

ii.  Calcul de la F.M.M dans l’entrefer  

L’entrefer constitue le premier pas de calcul de la F.M.M, puisque l’on prend pour  base de 

calcul l’induction δB ou le flux δφ dans celui-ci, et le fait  que la chute de potentiel dans 

l’entrefer est la plus importante dans la machine.  
 

La chute de potentiel magnétique dans l’entrefer est proportionnelle au champ magnétique 

δH et à l’épaisseur de l’entrefer δ : 

)At(     
0µ

B
..HF δδ=δδ=δ                                (2-19) 

On note  que δS  la surface virtuelle traversée par le flux  et que cette dernière est 

proportionnelle à la longueur virtuelle il  et à l’arc polaire virtuel ib . 

    il.ibS =δ                                    (2-20) 
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Notons que les petites machines n’exigent pas de canaux de ventilation. Donc la longueur 

il  est égale à la longueur  effective du paquet de tôles al . Cependant dans le cas général 

pour les machines  de grandes puissances les canaux de ventilation diminuent la longueur 

effective du paquet de tôles. Soit : alil  < .  

La détermination de la valeur de δS  présente quelque difficulté du fait des interruptions du 

fer que produisent les encoches le long de l’entrefer. Les canaux radiaux de ventilation et 

les intervalles entre les pôles ainsi que de l’influence exercée par la saturation des dents sur 

la répartition de l’induction dans l’entrefer. Dans la relation (2-20), ib es l’arc polaire 

virtuel représentant une  fraction du pas polaire pτ . la valeur de bi  dépend de la forme des 

pôles et de la saturation du fer, donc de la forme de la courbe d’induction. 

p.iib τα=                       (2-21) 

Ou iα   appelé coefficient d’aplatissement de la courbe. 

1
maxB
effB

i <
δ
δ=α                       (2-22) 

Pour la forme sinusoїdale
π

=α 2
i , mais dans le cas général la courbe d’induction n’est pas 

sinusoїdale du fait de la saturation dans le fer. L’augmentation de la saturation engendre 

une augmentation de coefficient d’aplatissement iα  qui devient supérieur à  
π
2

.  

iii.  Coefficient de saturation  

Supposons que l’on a tracé la courbe d’induction en fonction de la FMM  ; ( )F(fB = ) 

pour différentes valeurs de δB . On remarque que pour des petites valeurs de δB  la chute 

de tension magnétomotrice dans l’entrefer est prédominante, mais dès que δB  dépasse une 

certaine valeur, la chute de tension dans les dents augmente; le rapport de la somme des 

chutes de tensions FMMt : dans l’entrefer et les dents à la tension δF augmente. 

Ce rapport est appelé coefficient de saturation sK  

1
F

2zF1zFF
sK >

δ

++δ=                     (2-23) 
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Avec : c b2zF1zFet      b aF =+=δ  

On remarque que la valeur de sK  dépend éventuellement de la chute de tension dans les 

dents statorique et rotorique 1zF  et  2zF , donc de la saturation du fer dans celle-ci. 

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

machine, puisque l’augmentation de sK  signifie une saturation dans les dents donc une 

augmentation de la FMM  qui engendre une augmentation du courant magnétisant, et une 

diminution du facteur de puissance. 

iv. Coefficient de forme de la courbe d’induction  

Par définition le coefficient de forme fK  représente le rapport de la valeur efficace de 

l’induction dans l’entrefer effBδ  à la valeur moyenne de l’induction dans l’entrefer 

1K  ;B f ≥δ . Le coefficient fK  augmente quand la saturation diminue, celui-ci intervient 

dans le calcul de la FEM . 

Le coefficient d’aplatissement et le coefficient de forme respectivement iα et fK  étant 

fonction de coefficient de saturation sK , sont données par une courbe [28, 30]. Ces 

courbes ont été établies à partir d’études statistiques faites sur un grand nombre de 

machines asynchrones. 

v. Facteur de carter (correction de l’entrefer)  

Dans le paragraphe précédent on a pas tenu compte de la présence d’encoche pour calculer 

le pas polaire virtuel ib ;  cette dernière est prise en compte en remplaçant l’entrefer δ  par 

un entrefer fictif 'δ  tel que 1cK
'

>=
δ
δ . 

B 

a b c 

FMM 0 

 Figure  2.2  Courbe d’induction B=f(H) en fonction de la FMM  
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c
K  est appelé facteur de Carter. 

Carter a démontré que : 

                     

( )



























δ
−−

δδπ
=γ

δ⋅γ−τ
τ

=

 
s 2

1ln
2

s
artg

2

s4
B

    
Bz

z
cK

       (2-24) 

Où s est l’ouverture d’encoche. 

En pratique on prend :
( )

δ
+

δ=γ
s

5

s 2

B
 

Lorsque les deux parties de la machine (stator et rotor) sont dotées d’encoches, on calcule : 

1cK  pour un stator lisse ; 

2cK  pour un rotor lisse. 

2C1C KKcK ⋅=  : Où cK représente le facteur total de carter.  

D’où : 

         δ⋅⋅
⋅δ
δφ

=δ⋅⋅δ=δ cc K
0µS

K
0µ

B
F                     (2-25) 

vi.  Chute de potentiel magnétique dans les dents  

Lorsque la saturation dans les dents n’est pas forte, on peut admettre avec suffisamment 

d’exactitude que tout le flux correspondant à un pas dentaire passe par la dent, alors 

l’induction dans la dent  doit être inférieure à 8.1 T. 

Lorsque l’induction 8.1zB > T, le calcul précédent n’est plus valable. Dans ce cas on 

considère qu’une partie seulement du flux correspondant à un pas dentaire passe par 

l’encoche.  

Dans le calcul des machines électriques, on n’a pas intérêt d’avoir une saturation très forte 

qui augmenterait le courant à vide et provoquerait un échauffement exagéré de la machine ; 

.T8.1zB <  On supposerait dans ces conditions que tout le flux partiel passe par la dent,  et 

pour calculer le champ magnétique dans cette dernière, on doit la diviser en plusieurs 

sections, déterminer le champ dans chaque section et faire la somme des chutes de 

potentiels magnétiques: 
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∫ ⋅=
zh

0
zdlzHzF                        (2-26) 

Cependant dans la pratique, on utilise la règle de Simpson qui donne de bons résultats. 

Sachant qu’on subdivise la dent en trois parties, l’intensité moyenne du champ est calculée 

comme suit: 

            ( )max.zHmed.zH4min.zH
6

1
moy.zH +⋅+=                         (2-27) 

La valeur de la chute de potentiel magnétique dans la dent est : 

moy.zHzhzF ⋅=                         (2-28) 

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

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

vii.  Chute de potentiel magnétique dans la culasse 

Pour calculer la chute de tension magnétique dans la culasse, on suppose que le flux est 

uniformément réparti dans la section droite de celle-ci. Si l’on considère φ  le flux 

pénétrant dans la culasse, le flux traversant la section droite est égale à 
2

φ
, on peut alors 

écrire: 

jihfeLfeK2jiB
⋅⋅⋅

φ=                                 (2-29) 

La ligne de parcours moyenne pour les lignes d’induction dans les culasses : 

a) Rotorique  

On prend pour la ligne de parcours moyenne: 

π⋅
−−δ−

=
p2

2jhpt22D
2zh                      (2-30) 

b) Statorique  

π⋅
++

=
p2

hh2D
l

1j1z
1j                      (2-31) 

La chute de potentiel magnétique dans la culasse rotorique ou statorique serait alors égal 

à : 

                                     
ji

l
ji

HF ⋅=                                                          (2-32) 
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La valeur de jiH  est tirée de la caractéristique magnétique du fer utiliser après avoir 

calculer jiB .  

viii.  Correction des valeurs d’induction - calcul de la FMM et du courant 

magnétisant  

a) Calcul du nombre de spires 1N  par phase  du primaire  

La relation entre la F.E.M induite par phase E et le flux φ  dans le cas d’une induction 

sinusoïdale  est :  

φ⋅= 1wK 1N 1f fK4E1                                (2-33) 

Le facteur de saturation sK  pour les machines asynchrones est pris en première 

approximation entre 1,1 et 1,4. 

Sachant que 1E  par phase est toujours inférieure à la tension V aux bornes de la machine 

d’une quantité V∆ définie comme étant la chute de tension provoquée en grande partie, par 

la réactance de fuite 1X σ  par phase du primaire, avec le courant magnétisant mI  

pratiquement égal à 0I  courant à vide (pour les machines de grande puissance). Dans ce 

cas on a : 

m110111 IXVIXVE ⋅−≈⋅−= σσ                    (2-34) 

1H1

m1
11 1

1
1V

V

IX
1VE

σ+
⋅=







 ⋅
−= σ                   (2-35) 

D’où l’on peut écrire : 

φ⋅⋅⋅⋅










σ+
⋅

=
1wK1ffK4

1

1
V

N 1H
1

1                      (2-36) 

1H1

1

σ+
  désigne le coefficient de dispersion de Heyland du primaire, est obtenu à partir 

d’un diagramme. On remarque sur ce diagramme que l’augmentation du nombre de paire 

de pôles engendre une augmentation de dispersion, [28, 31]. 
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b) Correction de l’induction dans les dents et  la culasse  

Ayant déterminé un coefficient de dispersion 1Hσ  par diagramme, ce qui correspond à une 

réactance de fuite du primaire 1X σ , le flux correspondant à cette réactance de fuite 1σφ  

passe partiellement par la culasse et les dents du stator. Donc les inductions magnétiques 

doivent être augmentées d’une quantité proportionnelle au flux de fuite dans le calcul de la 

chute de tension magnétique. 

Dans le calcul, on prend avec une approximation suffisante: 

)1( 1Hσ+φ       flux dans la culasse et au pied de la dent ; 








 σ+φ 1H3

2
1   flux à la mi-hauteur de la dent ; 








 σ+φ 1H3

1
1   flux à la tête de la dent. 

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

dans l’entrefer: δφ  sont : 

                                    
ipi l

B
τα
φ

= δ
δ                                                                               (2-37) 

c) Pour l’induction dans le stator  

 ( )1Hp1z 1B
p1Z
1z

feLfeK
ilB σ+⋅

τ
⋅

⋅
= δ                              (2-38) 








 σ+⋅
τ

⋅
⋅

= δ 1Hm1z 3

2
1B

m1Z
1z

feLfeK
ilB                      (2-39) 

                      






 σ+⋅
τ

⋅
⋅

= δ 1H
i

3

1
1B

t1Z
1z

feLfeK

l
t1zB                   (2-40) 

                      ( )1H1j 1
1jhfeLfeK2

B σ+⋅
⋅⋅⋅

φ
= δ                    (2-41) 

d) Pour l’induction dans le rotor  

δ⋅
τ

⋅
⋅

= B
p2Z
2z

feLfeK
il

p2zB                                           (2-42) 

                       δ⋅
τ

⋅
⋅

= B
m2Z
2z

feLfeK
il

m2zB                       (2-43) 
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                       δ⋅
τ

⋅
⋅

= B
t2Z
2z

feLfeK
il

t2zB                                  (2-44) 

2jhfeLfeK22jB
⋅⋅⋅

φ
=                        (2-45) 

e) Calcul de la F.M.M  dans l’entrefer 

Après le calcul des inductions, on déduit les valeurs des champs magnétiques relatifs à 

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

0µ

B
cKF δ

δ ⋅δ⋅=                      (2-46) 

1zh1zH1zF ⋅=                      (2-47) 

2zh2zHF 2z ⋅=                                        (2-48) 

1jl1jHF1j ⋅=                                                        (2-49) 

2jl2jHF 2j ⋅=                                 (2-50) 

La F.M.M est égale à la somme des chutes de potentiel magnétique: 

2j1j2z1ztot FFF2F2F2F ++++= δ                    (2-51) 

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

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

différentes, on prend la valeur intermédiaire moyenne et on refait les calculs jusqu’à 

l’égalité des deux valeurs, ce qui  permet d’avoir les trois coefficients:  

fK,sK  et iα ,  coefficients qui seront utilisés par la suite dans les calculs. 

2.1.4  Calcul des courants 

i. Courant magnétisant  

L’équation (2-52)  permet de calculer le courant magnétisant, [31, 32].  

1wK1N1m9.0
totFp

mI ⋅
⋅

=                       (2-52) 

ii.  Courant de barre  et anneau de court- circuitage  

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

secondaire : 
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( )
1wKN
2wKN

XIVE
1

2
1m12 ⋅

⋅
⋅−= σ                                 (2-53) 

       
1wKN
2wKN

1

V

1

2

1H

1

⋅
⋅

⋅
σ+

=                     (2-54) 

Finalement le courant 2I  est calculé à partir de la puissance mécanique: 

supPvtftPuPPmec +++=                                                     (2-55) 

Si l’on suppose ces pertes à vide et en charge égales, on peut écrire : 

( ) supP)vtft(PuPmecPg1E I m 222 +++==−                     (2-55’) 

D’où on déduit 2I : 

( )g12E2m

supP)vtft(PuP
2I

−⋅

+++
=                                (2-56) 

La cage d’écureuil à 2Z  barres peut être représentée comme un enroulement polyphasé 

avec un nombre de paires de pôles égale à celui du primaire et avec 2Z  phases, soit 

22 mZ =    le facteur de bobinage 
2

1
2Net           12wK ==  

Si l’on considère l’angle de décalage entre deux barres voisines. 

                                      12
2Z

p2 α=⋅π
  Angle électrique    

    1
2Z

2 α=π
                Angle mécanique.  

On aura :  

2Z

p
sin2

2I
anI

⋅π
=           (2-58) 

 
2.1.5  Dispersion  

Lorsque deux circuits électriques sont couplés et que l’un des deux est excité par un 

courant alternatif, il est le siège d’une F.E.M d’auto-induction. L’autre circuit est le siège 

d’une F.E.M induite. La différence entre ces deux F.E.M est appelée la F.E.M de 

dispersion. Le rapport du flux de dispersion au flux produit en commun entre deux circuits 

    (2-57) 
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électriques est appelé coefficient de dispersion de Heyland ; qui indique le pourcentage de 

dispersion, [28]. Soit : 

 
M

L

M

ML

IM
1I)ML( 11

1

1
1H

δ=−=
⋅

⋅−
=σ           (2-59) 

M

L

M

M2L

2IM
2I)M2L( 2

2H
δ=

−
=

⋅
⋅−

=σ          (2-60) 

)()( 2H1H2H1HH σ⋅σ+σ+σ=σ                      (2-61) 

H

H

1 σ+
σ

=σ  est appelé coefficient de dispersion de Blondel  ou coefficient total de 

dispersion 

i. Calcul de la dispersion  

Il est très difficile de calculer avec exactitude la dispersion car pour cela il faut disposer 

des formules qui établissent des relations exactes avec les différents paramètres. Cependant  

en pratique il existe des formules qui donnent des résultats proches de la réalité. 

Le calcul de la dispersion peut être divisé en 4 parties : 

a) Flux de dispersion d’encoche ; 

b) Flux de dispersion différentiel ; 

c) Flux de dispersion des têtes de bobines ; 

d) Flux de dispersion des têtes de dents. 

La quatrième partie est négligée, puisque cette partie de la dispersion est proportionnelle à 

l’entrefer,  or celui-ci est très réduit dans les machines asynchrones. 

a) Dispersion d’encoche  

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

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

      

4b
4h

3b
3h

zb
2h

zb3
1h

Z +++
⋅

=σλ                                 (2-62) 

Pour une encoche trapézoïdale on prend zb  à la tête de la dent, [28]. 

   

4b
zb

log 3,2

4bzb

3b
−

=                           (2-63) 
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Pour une encoche ronde avec remplissage uniforme, on obtient : 

4

4
z b

h
66,0 ⋅=λσ                                                                     (2-64) 

Et la perméance d’encoche est donnée par : 

z zL 0z σλµ=σΛ                                                                     (2-65) 

Dans le cas de l’encoche ronde fermée  66,0z =λσ     

b) Réactance de fuite différentielle  

Pour pouvoir déterminer la réactance  de fuite différentielle il faut sommer l’influence des 

harmoniques supérieures d’ordreυ .  

Pour un enroulement statorique à m phases et q encoches par pôle et par phase.  

2)wK
(

sKcK
0

ilp2
m

1d
1 ∑

υ
υ

⋅
µ

⋅⋅τ⋅
π⋅δ

=σΛ                      (2-66) 

∑ 










υ
υ

2
wK

est donné par un tableau en fonction du raccourcissement du pas
p

C

τ
et de q.  

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

fuite dû aux harmoniques dans le rotor est: 

  

2

1)
p22Z2(

1

sKcK

ilp
2
1m

p1m2

Z
02d

2 ∑ υ


















+υ⋅⋅
⋅

δ⋅⋅

⋅τ
⋅

π
⋅

⋅⋅
⋅µ=σΛ    (2-67) 

La valeur des facteurs ∑
υ υ⋅

2,1

p22Z 2

1
  est donnée par un tableau, [28, 29].             

c) Réactance de fuite des têtes de bobines  

Le calcul de la dispersion des têtes de bobines est fait d’une manière très approximative, 

puisque les lignes de parcours du flux sont très compliquées. Il y a une grande influence 

entre les têtes de bobines et la masse de fer voisine, [28]. 

On a : 

bp

2N
f56,12bX σΛ⋅⋅⋅=σ                           (2-68) 
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Le calcul de la perméance est en fonction des dimensions des têtes de bobines. 

( )31d5,021d2
wpK013,11b ⋅+⋅⋅µ⋅=Λ                        (2-69) 

La signification de d21 et d31 est donnée au référence, [28, 29]. 















τ⋅
⋅π=

p2

C
sinwpK                                      (2-70) 

2bp2

f
56,122bX σΛ⋅

⋅
⋅=σ                       (2-71) 

υ⋅τ⋅
⋅⋅

⋅µ=σΛ gpp1m2

Z
02b

2                      (2-72) 

υg   est un facteur qui dépend de la distance entre la tête de bobine du primaire et l’anneau 

de court- circuitage, des dimensions de l’anneau et du pas polaire ⋅τp  













 τ
=υ e

ed
,

ed

p
fg  ; La distance ed est déduite du schéma, [28]. D’où : 

υ⋅τ⋅
⋅⋅

⋅µ⋅⋅=σ g
p1m2

2Z
0p2

f
56,122bX p            (2-73) 

L’inclinaison des encoches du rotor, provoque une augmentation de la réactance de fuite 

différentielle: soit 2zτ le pas dentaire du secondaire, B  l’induction de l’encoche, on admet 

un facteur de correction pour la  perméance de fuite différentielle, .

2

2z

B
1































τ
+  

  ( )2d2z2bp2

f
56,122X σΛ+σΛ+σΛ⋅⋅=σ                       (2-74) 

Le facteur de réduction au primaire pour les résistances et les réactances, est égale à : 

           
2

K

K

N

N

2m
1m

K
2w

1w

2

1








⋅⋅=                                           (2-75) 

La présence du pont rotorique, pour l’encoche rotorique, provoque des fuites 

supplémentaires par le pont.  

2zZ)demar(barI84,2
2t

pfelfeK2pontB

⋅⋅

⋅⋅⋅
=Λ                                   (2-76) 
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ii.  Calcul des coefficients de dispersion  

m1

m1

m

1
1H IX1V

IX

X

X

⋅−
⋅

==σ
σ

σσ                                 (2-77) 

1H
2

2
2H X

X
σ⋅=σ

σ

σ                                   (2-78)  

2.1.6 Les pertes  

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

a) Les pertes par effet Joule ou pertes dans le cuivre; 

b) Les pertes dans le fer (Hystérésis, courants de Foucault et pulsation du flux); 

c) Les pertes par frottement et ventilation, qui sont très petites par rapport aux 

autres pertes, [30, 33]. 

i. Pertes dans le cuivre ou pertes Joules de la machine 

1) Dans le stator  

Les pertes par effet Joule dans les enroulements du stator sont: 

2
1IR1m1cuP 1 ⋅⋅=                        (2-79) 

La résistance statorique par phase est: 

S

L1N2

S
totL

R co
1

ρ⋅⋅
=⋅ρ=                      (2-80)  

La longueur du conducteur est, [31]:  

 
p

C
p3,1aLcoL















τ
τ⋅+=                                          (2-81) 

2) Dans le rotor  

Les pertes dans le cuivre pour le secondaire sont : 

2
2IR2m2cuP 2 ⋅⋅=                                     (2-82) 

1. Résistance d’une barre  

   
barS
barL

barR ⋅ρ=                                                                          (2-83) 
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2.    Résistance de l’anneau  

an

an
an S

L
R ⋅ρ=                                              (2-84) 

Pour pouvoir sommer les résistances de l’anneau et de la barre il faut ramener la résistance 

de l’anneau au courant de la barre, sachant que chaque barre correspond deux anneaux, 

nous aurons alors, [31, 32] : 

2Z

p2sin4

anR2
barR2R

⋅π⋅

⋅
+=                       (2-85) 
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2m
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2R

2w

1w ⋅













⋅⋅













=                                             (2-86) 

ii.  Pertes dans le fer 

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

par courants de Foucault. 

a) Pertes par Hystérésis  

Les pertes par Hystérésis représentent l’énergie nécessaire à l’aimantation cyclique 

alternative du fer.  

Les pertes par Hystérésis sont proportionnelles à : 

• L’aire du cycle d’hystérésis ; 

• Aux nombres de cycles d’aimantation. 

L’équation de RICHTER  nous permet de calculer ces pertes, [30]. 

 







⋅⋅+⋅⋅=

kg

W
                2B̂fbB̂bahP                                (2-87)     

B̂   désigne l’induction maximale dans le fer. En pratique on néglige souvent le premier 

terme en puissance devant le terme en puissance deuxième. On peut ainsi écrire avec 

suffisamment d’exactitude, [33] : 

                  2-102B̂fKhP H ⋅⋅⋅=                      (2-88) 

HK  représente une constante du matériau utilisé. 
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Pour améliorer les caractéristiques d’une machine électrique, il est important de choisir un 

matériau ferromagnétique qui possède un coefficient de pertes faible, ce qui réduit 

considérablement les pertes par Hystérésis.   

b) Pertes par courants de Foucault  

L’aimantation cyclique alternative engendre des courants induits dans le fer, ces courants 

sont appelés courants de Foucault. Pour réduire les pertes engendrées par ces courants, on 

utilise des tôles feuilletées isolées les unes des autres, disposées parallèlement aux lignes 

d’induction. Les pertes par courants de Foucault peuvent être calculées par l’équation : 

( ) 210
2

B̂fSKP tWW ⋅⋅⋅⋅=                                            (2-89) 

Les pertes par Hystérésis et par  courants de Foucault sont  transformées en chaleur, la 

somme des pertes par seconde dans un kg de fer est: 

           ( ) 210
2

B̂fSK2102BfKP tWHWh ⋅⋅⋅⋅+−⋅⋅⋅=+                     (2-90) 

WK     est une constante de fer, [28]. 

c) Pertes dans la culasse  

Les formules générales, pour le calcul des pertes par Hystérésis, ne tiennent pas compte de 

l’influence de la répartition du champ dans la culasse. Pour tenir compte de ce phénomène, 

on multiplie la formule des pertes par Hystérésis par un coefficient jK . 

   
210jKjm2

jBfHKhjP −⋅⋅⋅⋅⋅=                      (2-91) 

Le coefficient jK  est représenté par un diagramme en fonction du paramètre  
eD

D
 pour 

différentes paires de pôles. Ce  coefficient est d’autant plus grand que p est grand, [3]. 

Pour les mêmes considérations de calcul des pertes par courants de Foucault, la formule 

générale est multipliée par un coefficient WjK  pour tenir compte de la répartition du 

champ dans la culasse. 

                       ( ) 210Kjm2
jBftSKP WjWWj ⋅⋅⋅⋅⋅⋅=                                (2-92) 

On remarque ainsi, que pour minimiser les pertes par courants de Foucault, il faut non 

seulement réduire l’épaisseur des tôles, mais tenir compte aussi du travail des tôles et des 
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contraintes mécaniques. Il faut réduire aussi l’épaisseur de la culasse statorique sans 

atteindre une grande saturation dans celle-ci. 

             ( ) jm2
jB2102 ftS K K210fKK P WWjHjWh ⋅⋅







 ⋅⋅⋅⋅+−⋅⋅⋅=+   (2-93) 

d) Pertes dans les dents  

Les pertes par Hystérésis dans la zone dentaire  statorique des machines électriques sont 

égales à: 

210zm2BfKhzP H
−⋅⋅⋅⋅=                                            (2-94) 

Les pertes par courants de Foucault dans les dents s’écrivent:  

                                  ( ) 210zm2BftSKP WWz ⋅⋅⋅⋅⋅=                                              (2-95) 

Toute fois cette équation n’est valable que pour des inductions sinusoïdales dans les dents. 

Pour tenir compte de l’effet des  harmoniques supérieures, il suffit de modifier le chiffre 

des pertes en fonction de la fréquence et de prendre. 

zm
'
fez)Wh( BPP ⋅=+                         (2-96) 

La valeur de '
feP est donnée par un tableau, [28,33]. 

e) Pertes  superficielles par pulsation du flux dans les dents  

Les pertes superficielles par pulsation du flux dans les dents sont faibles dans les petites 

machines à faible puissance. Elles dépendent de l’ouverture d’encoche des deux parties de 

la machine et sont estimées à 0,5% de Pu. 

2.1.6 Calcul mécanique  

1. La masse de la culasse statorique 

  π⋅





















 +−







⋅⋅γ=

2
 1zh

2

D
 

2
 

2
eD

  felKjm fe
        (2-97) 

2. Calcul de la masse des dents statoriques  

La masse totale des dents est:  

                     1zm1Z1zM ⋅=                                   (2-98) 
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Considérons le schéma d’une dent d’encoche trapézoïdale, [28]. 
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                                          (2-99) 

3. Poids des barres  

bSbarLAl2Zbarm ⋅⋅γ⋅=                              (2-100) 

4. Poids des anneaux de court-circuit  

aSmoyDAl2anm ⋅⋅π⋅γ⋅=                                (2-101) 

5. Poids  de la zone dentaire rotorique  

acierfeKbarLbarE
2Z

moyD

il2Z2zdm γ⋅⋅⋅











−

⋅π
⋅⋅=      (2-102) 

6. Poids de la culasse rotorique  

i
l

1cu
l

cul
E

acier2c
m ⋅⋅⋅γ=                                           (2-103) 

7. Poids de l’arbre  

4

2
arbD

)artot(Lacierarbm
⋅π

⋅−⋅γ=                   (2-104) 

8. La masse totale de la machine 

∑= imTM                                   (2-105) 

S 

Z1m 

 

h4 

h3  

h 

V3 

V2 

V1 

Figure  2.3     Schéma d’une dent d’encoche trapézoïdale  
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D’où la puissance massique est : 

TM

P
massP u=               (2-106) 

9. Moment inertie de l’arbre  

2
arbdarbm

2

1
arbJ ⋅⋅=                      (2-107) 

2.1.7 Identification paramétrique de MAS   par la méthode géométrique (MG)  

I.  Détermination des paramètres de marche à vide  

a) Courant de marche à vide0I ; 

b) Facteur de puissance 0cosϕ . 

Le courant de marche à vide 0I  caractérise le courant magnétisant et les pertes à vide de la 

machine, [30, 32]. 

a00m0 III +=                            (2-108) 

Puisque l’on considère mI = cte on peut écrire que 0mm II =  

                  
1V1m

)ftvt(PfeP
I a0 ⋅

++
=                (2-109) 










=ϕ

+=

0I
a0I

 0cos

2
mI2

a0I2
0I

                                     (2-110)   

II.  Calcul des paramètres de marche en court  circuit  

a) Courant de court-circuitccI  ; 

b) Facteur de puissance de court-circuit cccosϕ . 

Avec :  
( )

( ) ( )2R2X

11V
I

tottot

1H
cc

σσ +

σ+⋅
=                                          (2-111) 

Et  

( )






σ⋅σ++= σσ
'

2X1XX 1H1tot         (2-112) 

( )




 ⋅σ++=σ

'
2R1RR 1H1tot         (2-113) 

Le coefficient de dispersion  de Heyland dans la formule est un facteur de correction, pour 

tenir compte de la branche du courant magnétisant. 
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( ) ( )2R2X

totR
cccos

tottot σσ +

σ=ϕ         (2-114) 

Et  les paramètres du schéma équivalent de la machine sont les suivants :  

2
0

00
2
0

0

Is3

sinIV3

Is3

Q
sL

⋅ω⋅

ϕ⋅⋅⋅
=

⋅ω⋅
=          (2-115) 

MslsL =σ−            (2-116)           

'
rlM'

rL σ+=            (2-117) 

sL'
rL

2M
1

⋅
−=σ                  (2-118) 

Après avoir exposé la  méthode de conception et d’identification géométrique de la 

machine asynchrone à cage, on va l’appliquer sur une machine expérimentale, [32, 34].  

Les caractéristiques du banc d’essai étudié sont  données sur le Tableau  2.1: 

 

 
Puissance utile uP  kW  2.2 

Courant absorbé 1I  A 9 /5.3 

Tension nominale V V 220/380 

Vitesse Ns trs /min 1500 

Type de protection IP ---------- 44 

Poids m kG 22 

Fréquence f1 Hz 50 

Pour faciliter nos calculs, un  programme sous MATLAB  a été développé dont  

l’organigramme est  similaire à celui de la Figure 2.1.  

La synthèse des résultats du programme comprend les valeurs des paramètres électriques 

qui sont résumées dans le Tableau 2.2 :  

 

 

'
rL (H) sL (H) M (H) slσ (H)  '

rlσ (H) )(R '
r Ω  )(Rs Ω  

0.22238 0.22159 0.20952 0.01208 0.01286 2.67717 3.158 

 

Tableau  2.2        Résultats de l’identification par la méthode géométrique 

Tableau  2.1 Indications de la plaque signalétique de la machine étudiée 
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2.2  Etude des performances de la machine étudiée  

Afin de valider nos résultats, nous avons procédé à une autre méthode d'identification par 

les essais classiques, puis à une analyse dynamique. On tracera les différentes 

caractéristiques de la machine et on prendra le diagramme circulaire comme méthode de 

vérification. 

2.2.1 Diagramme circulaire (MDC)  

Dans le but de tracer le diagramme du cercle de la machine asynchrone Figure  2.4,  on a 

développé un programme sous environnement MATLAB . Ainsi l'exécution de ce 

programme permet de tracer les différentes caractéristiques du moteur.  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

2.2.2   Identification paramétrique de la machine asynchrone triphasée par la 

méthode des essais classiques (MIEC)  

Les essais envisagés permettent de déterminer tous les paramètres du schéma équivalent à 

fuites ramenées au stator Figure 2.5, a savoir : M  ,L  ,l  ,R r
'

s
'
r σ ,  la résistance statorique 

sR  est déterminée par des essais en courant continu, [35, 36]. 

i.  Essai à vide  

La machine à vide est alimentée à tension nominale et son rotor est en court-circuit. Dans 

ce cas, on considère 0g ≅   ce qui entraîne un courant rotorique presque nul, [32]. 

Figure  2.4   Diagramme de cercle 
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La méthode des deux wattmètres permet  de déterminer les puissances active P0 et réactive 

Q0 à partir desquelles on calcule la résistance0eqR  et la réactance 0eqX  équivalentes par 

phase comme suit: 

D’une part              














+
⋅=

+
⋅=

2
0

2
0

2
0

00eq

2
0

2
0

2
0

00eq
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V
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V
PR

                                                              (2-119)   

Et d’autre part         
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( )
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                                            (2-120) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ii.  Essai  à  rotor  bloqué  

La modification brutale de l’état magnétique dans la machine (de la marche à vide au 

court-circuit) n’est pas de nature à être compatible avec le modèle mathématique linéaire 

considéré, cet essai se fait alors à tension réduite.  

A l’arrêt 1g = , aucune puissance mécanique n’est délivrée sur l’arbre, le courant absorbé 

n’est limité que par l’impédance interne de la machine qu’on détermine de la même 

manière que précédemment en posant : 
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                                                       (2-121) 

Figure  2.5 Schéma équivalent à fuites ramenées au stator 
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Et sachant que: 

                                     
r
'

fe

r
'

fe
f

RR
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+

⋅
=                                                                       (2-122) 

On a                             
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( )

( )
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Les équations précédentes permettent d’avoir quatre équations à cinq inconnues, il est alors 

nécessaire de définir une égalité supplémentaire (approximation) pour pouvoir résoudre le 

système d’équations. Dans cette méthode on néglige les fuites rotoriques alors on peut 

écrire, [39, 40]. 

              ML r
' =                                                                                      (2-124) 

L’inductance cyclique statorique est donc définie par.  

                                    MlL ss += σ                                          (2-125)                                             

iii.  Résultats d’identification par la méthode des essais classiques 

Suivant les moyens existant au niveau de notre laboratoire on a effectué : 

a) Mesure de résistance 

La mesure de la résistance sR est effectuée par la méthode voltmètre- ampérométrique. La 

machine à chaud étant alimentée en courant continu et après plusieurs relevées la valeur de 

la résistance obtenue est portée dans le Tableau.  2.5. 

b) Essai à vide 

Alimentée sous sa tension et sa fréquence nominales, la machine tournant à vide, on 

mesure la puissance et le courant qu'elle absorbe. 

 

Tension à vide V0 V 220 

Courant à vide I0 A 3.6 

Déphasage  0ϕ  Degré  84 

Puissance à vide P0 W 248 

 

(2-123) 

Tableau 2.3 Essai à vide  
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c) Essai a rotor calé 

Le moteur étant immobilisé, on lui applique une tension réduite ccxV  pour qu’il n’absorbe 

qu’un courant ccI  égal au courant primaire nominal. A glissement donné g=1, le moteur 

est équivalent à une impédance bien déterminée ; Cet essai est effectué pour plusieurs 

positions du rotor par rapport au stator, car la position relative des encoches des deux 

armatures peut modifier largement les grandeurs mesurées. On calcule alors la valeur 

moyenne de ces mesures. 

On ramène le courant et la puissance aux valeurs Iccn et Pccn qu’ils auraient sous la tension 

nominale Vn par : 
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VII

                               (2-126) 

 

 

 

 

 

 

Nous considérons le schéma équivalent de la Figure 2.5,  représenté par cinq paramètres 

électriques fe
'
rss

'
r R  ,R  ,R  ,L  ,ML = .  

Le développement d'un programme sous environnement MATLAB  permettant la résolution 

d’un système de quatre équations à quatre inconnues s’avère nécessaire. Ce dernier est 

constitué d'une première partie qui sert à introduire les données, une autre pour effectuer 

les calculs nécessaires. Enfin la troisième partie permet d’obtenir les résultats 

d’identification, [32]. 

L'exécution du programme d'identification donne les résultats du Tableau  2.5 : 

 

 

 

Tension réduite Vccx V 49.7 

Courant réduit  Icc A 5.3 

Déphasage  ccϕ  Degré  52.9 

Puissance  Pcc W 480 

'
rL (H) sL (H) M (H) '

rR (Ω ) slσ (H)      σ  )(Rs Ω  

0.1704 0.1940 0.1704 2.1647 0.0232  0.1213  3.5 

                     Tableau  2.4      Essai en court - circuit 

Tableau  2.5 Résultats de l’identification par la méthode des essais classiques 
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Les paramètres électriques ainsi obtenus sont ensuite utilisés pour la détermination des 

caractéristiques du schéma équivalent: 

  
)'

rRfeRg(

)'
rRfeR(

1fR
+⋅

⋅
=                                         (2-127)                                      
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                                    )
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X
(arctg
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equi=θ                                          (2-129) 
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( )
( ) ( ) ( )
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60uP
mC  ; g1snrn  ;
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60trP
eC  ;
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⋅π⋅
⋅

=−⋅=
⋅π⋅
⋅

==η                  (2-131) 

Avec g variant entre 0 et 1  

Pour vérifier les points plaque on procède comme suit : 

Connaissant le schéma équivalent de la Figure  2.5, on calcule le glissement nominal. Puis 

on applique directement les expressions (2-130), (2-131).  
 

( ) ω⋅=⋅+−= MX  ;IjXRVE mnfsn                  

)Z(real

R
g

t

EZ
Z  ;ZII  /EIt  ;

jXR

jXR
Z

c

'
r

n
fe

cfennnnn
mfe

mfe
fe =⇔

⋅
=⋅=−=

+
⋅

=     (2-132) 

2.2.3  Exploitation des résultats 

Pour évaluer la méthode d’identification des paramètres de la machine  étudiée, certains 

critères de performance ont été définis tels que; la complexité, la limitation. Dans notre cas 

on tracera les différentes caractéristiques de la machine pour tirer une conclusion sur 

l'ensemble des paramètres identifiés. Les Figures 2.6 à 2.10 donnent les différentes 

caractéristiques de la machine.  
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Figure   2.6 Rendement en fonction du glissement ( )gf=η  
 

Figure  2.7 Puissance utile en fonction du glissement ( )gfPu =  
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Figure  2.8 Couple électromagnétique en fonction du glissement ( )gfCe=  

Figure  2.9 Courant statorique en fonction du glissement ( )gfI1 =  
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2.2.4 Interprétation des caractéristiques  

    a) Caractéristique )g(f=η  

Pour les trois méthodes, le rendement croit rapidement avec le glissement et prend une 

valeur proche de celle du rendement nominal. On remarque que le rendement obtenu par la 

méthode géométrique est très proche de celui obtenu par la méthode des essais classiques, 

puis toutes les courbes convergentes vers zéro avec une certaine proportionnalité.  

      b) Caractéristique )g(fPu =   

Pour toutes les méthodes uP , augmente d’abord à peu prés linéairement en fonction g . Les 

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

écart diminue de plus en plus jusqu'à ce qu’il s’annule à l’arrêt ( 1g = ). 

 c) Caractéristique )g(fCe =   

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

mesure avec g. La méthode géométrique est toujours relativement proche de  la méthode 

des essais classiques jusqu’à %20g = ,  au delà toutes les méthodes convergent..    

Figure  2.10 Facteur de puissance en fonction du glissement ( )gfCos =ϕ  
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     d) Caractéristique )g(fI1 =         

Le courant part d’une valeur faible (courant à vide) pour les trois méthodes, puis augmente 

au fur et à mesure que le glissement augmente avec un certain écart pour les différentes 

méthodes. Cet écart est faible entre la méthode des essais classiques et la méthode 

géométrique.     

    e) Caractéristique )g(fCosphi=   

Les résultats du facteur de puissance obtenus par la méthode géométrique et la méthode 

des essais classiques sont très proches de ceux du diagramme de cercle. Pour les 

différentes méthodes, le facteur de puissance démarre d’une valeur faible 0phicos , il est 

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

2.2.5 Tableau de résultats 

Les résultats obtenus par les trois méthodes sont présentés dans le Tableau  2.6. 

 
 

                                              Méthodes 
Paramètres (Unités) 

MG MIEC MDC  

Glissement nominal ng  0.04949 0.0471 0.04125 

Puissance utile unP (W) 1902.18 2002.29 1857.78 

Rendement nominal rendn 0.8166 0.797 0.7979 

Vitesse rotorique rnn (trs/min) 1425.75 1429.3 1438.12 

Couple électromagnétique enC (N.m) 14.403 13.5108 12.465 

Couple de démarrage demaC (N.m) 22.06 19.94 24.84 

Couple électromagnétique maximal maxeC (N.m) 35.45 35.65 36.6 

Courant de court-circuit cc1I (A) 25.9 24.46 26.1 

Rapport du couple maximal au couple nominal cK  2.46 2.63 2.93 

Rapport du couple de démarrage au couple nominal dK  1.51 1.47 1.99 

Rapport du couple maximal au couple de démarrage dmaxK  1.60 1.877 1.473 

2.2.6 Analyse dynamique des résultats d’identification et de la conception 

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

asynchrone par simulation est un moyen très efficace pour la validation des résultats.  

La simulation permettra d’étudier l’influence de chaque paramètre et de calculer les 

grandeurs  qui ne sont pas directement accessibles à la  mesure (i.e. les courants rotoriques 

dans le cas de la cage).  

Tableau  2.6  Tableau comparatif 
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Utilisant les résultats des Tableau  2.2 et 2.6, on va  vérifier  par utilisation des blocs 

Simulink  et PSB (Power System Block) du logiciel MATLAB  de la Figure 2.11; les 

paramètres obtenus par la méthode d’identification géométrique et par les essais classiques 

tel que : le couple de démarrage, le couple maximal, le courant maximal et le couple 

nominal (charge nominale), [34, 35, 36]. Les Figures 4.2 à 4.14 représentent des variations 

du courant statorique et rotorique ( )tf1I = , ( )tfIr = , la vitesse )t(fr =ω  et encore le 

couple électromagnétique ( )tfCe=  pour les différents tests. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
i. Test sur le couple nominal 

 

 

 
 
 
 

Figure  2.11 Schéma bloc global du banc d’essai par simulation 

 

a) Couple électromagnétique en fonction du temps ( )tfCe =  b) Zoom ( )tfCe =  

Figure  2.12a Résultats de la simulation de la machine pour le test sur le couple nominal 
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c) Courant statorique en fonction du temps ( )tfI1 =  d)  Zoom  ( )tfI1 =  

e) Courant rotorique en fonction du temps ( )tfI r =  f) Zoom ( )tfI r =  

g) Vitesse rotorique en fonction du temps )t(fr =ω  h)  Zoom )t(fr =ω  

Figure  2.12b  Résultats de la simulation de la machine pour le test sur le couple nominal 
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ii .  Test sur le couple de démarrage 
On augmentant le couple de démarragedC pour déduire le couple de décrochage. 
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b) Zoom ( )tfCe =  

e) Vitesse rotorique en fonction du temps )t(fr =ω  

d) Zoom  ( )tfI1 =  c) Courant statorique en fonction du temps ( )tfI1 =  

a) Couple électromagnétique en fonction du temps ( )tfCe =  

Figure  2.13 Résultats de la simulation de la machine  

                     pour le test sur le couple de démarrage 
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    iii. Test pour le couple maximal 

A t=0.35s on appliquera à la machine un couple maximal 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

c) Courant statorique en fonction du temps ( )tfI1 =  d)  Zoom  ( )tfI1 =  

e) Vitesse rotorique en fonction du temps )t(fr =ω  

c)   Couple électromagnétique en fonction du temps ( )tfCe =  b)  Zoom  ( )tfCe =  

Figure  2.14 Résultats de la simulation de la machine pour le test sur le couple maximal                                      
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2.2.7 Analyse des résultats  

D’après les résultats des deux méthodes d’identification de la machine étudiée, on 

remarque que :   

Les deux méthodes donnent des résultats semblables, à l’exception  de l’inductance de 

fuite rotorique, nulle par hypothèse.  

Pour la résistance statorique, la  méthode géométrique donne une valeur de  Ω=  168.3Rs  

inférieure à celle donnée par l’autre méthode. La différence est justifiée par l’effet de la 

température, au cours des essais. Alors que la résistance rotorique ramenée au stator '
rR , 

est pratiquement la même pour les  deux méthodes.  

La simulation de la machine alimentée par une source de tension alternative à la fréquence 

du réseau nous permet de comparer les résultats obtenus a ceux de l’essai statique. Ce qui 

nous a mène à regrouper les résultats concernant les deux méthodes (statiques et 

dynamiques) dans le Tableau 2.7.  

Pour chaque paramètre calculé la première colonne représente l’essai statique (E.S) tandis 

que la deuxième représente l’essai dynamique (E.D). 

  

  

  

Méthodes M. E. Classiques M. Géométrique Ecarts  

Paramètres (E.S) (E D) (E.S) (E D) Eca.ES Eca. ED 

n1I  5.3 5.144 5.208 5.052 0.09.20 0.09.20 

ng  0.0471 0.05 0.04949 0.05115 -0.0024 -0.0011 

rnn (tr/min) 1429.3 1430.48 1425.75 1420.38 3.5500 10.1000 

enC (Nm) 13.5108 13.377 14.403 14.355 -0.8922 -0.9780 

demaC (Nm) 19.94 24 22.06 25 -2.12 -1 

maxeC (Nm) 35.65 37 35.45 38 0.2 -1 

cc1I (A) 24.46 27.018 25.9 27.039 -1.44 -0.0210 

cK  2.63 2.7659 2.46 2.64718 0.17 0.1187 

dK  1.47 1.7941 1.51 1.7415 0.04 0.0526 

dmaxK  1.877 1.5416 1.60 1.52 0.2 0.0216 

 

L’analyse des résultats obtenus par l’essai statique  et les comparés avec ceux déduits par 

simulation, montre que dans l’ensemble les résultats sont satisfaisants, ceci ne remet pas en 

cause la validité des paramètres.  

Tableau  2.7 Tableau récapitulatif des résultats  
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Conclusion 

Ce chapitre a été consacré à l’étude et la réalisation du dossier technique d’un moteur 

asynchrone à flux radial. Cette approche est appliquée sur une machine expérimentale et 

validée par une méthode d’identification paramétrique dite méthode des essais classiques 

qui est basée sur la résolution d’un système de quatre équations et cinq inconnus par les 

méthodes itératives.  

En effet, pour montrer que les essais classiques pour l’identification des paramètres de la 

machine à induction  faits  en régimes permanents ne suffisent pas pour déterminer de la 

manière la plus proche possible le modèle réel de cette machine, une analyse dynamique 

des résultats trouvées  est faite.    

Dans le prochain chapitre on donnera une application des méthodes pour l’évaluation 

ainsi que l’amélioration  du rendement des  MAS. 
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Introduction  

Pendant les dernières décennies, la tendance sur la conception de moteur a été 

principalement concentrée sur la réduction de la densité de puissance et du coût. En même 

temps, le prix de l'électricité commence à augmenter rapidement ce qui a incité les 

fabricants de moteurs à proposer une nouvelle génération de moteurs à induction haut 

rendement (MI-HR) pour une gamme très variée de puissance.  

De nos jours, les consommateurs sont plus avertis et intéressés sur les économies  

d'énergie avec un coût de fonctionnement inférieur, traduisant ainsi le besoin des moteurs 

à haut rendement, [1, 3]. 

Pour améliorer le rendement des moteurs, deux approches peuvent être adoptées: 

a) Elaboration d’un choix approprié du classement par taille de moteur, ou en 

actionnant le moteur d'une manière efficace ; 

b) Action sur la conception de moteur, qui signifie l’augmentation du volume des 

matériaux actifs (fer et cuivre), utilisant de plus longues machines afin de garder la 

même conception des dents, choisissant une densité de courant inférieure et un 

facteur de remplissage plus élevé, choix de nouveaux matériaux avec de meilleures 

propriétés magnétiques (faibles pertes dans le fer), type et choix de l’enroulement 

(facteur de bobinage, facteur de distribution et facteur de raccourcissement), [4]. 

Dans ce contexte on présentera dans ce chapitre, deux méthodes pour l’évaluation du 

rendement d’une MAS.  La première est basée sur le schéma équivalent (M.C.E) donc 

l’identification paramétrique, alors que la seconde dite statistique (M.S) est basée sur 

l’analyse de l’influence de l’ensemble des pertes sur le rendement.  Ces deux méthodes 

seront appliquées sur une machine expérimentale de 2.2 kW. Le  choix de la méthode la 

plus appropriée se fera suivant plusieurs critères.  

Finalement, en essayera  de montrer  la contribution à l’amélioration du rendement des 

MAS produites en Algérie du type E.E-I Azazga (IEC 34-T2).  
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3.1 Méthode du circuit équivalent pour  l’évaluation du rendement d’une 

MAS 

3.1.1 Présentation de la méthode 

Cette méthode consiste à évaluer le rendement d’une machine asynchrone, en se basant sur 

son schéma équivalent et un essai en charge. A cet effet, on a utilisé une machine 

expérimentale de 2.2kW de puissance au niveau de département d’électrotechnique à 

l’université de Batna afin de comparer l’approche théorique de conception et celle d’une 

machine existante au sein de notre laboratoire, [34].  

3.1.2 Essais nécessaires  

i. Essai en charge  

La machine (MAS) est chargée par deux génératrices à courant continu (MCC), ces 

dernières débitent dans une charge résistive et le banc d’essai est donné sur la Figure  3.1 :  

 

 

 

 

 

 

 

 

Nous avons effectué l’essai sous tension nominale, et enregistré les valeurs portées sur les 

Figures  3.2a -3.2b:  

ii.   Séparation des pertes mécaniques 

La mesure des pertes mécaniques est faite par la méthode de séparation des pertes. La 

machine asynchrone est tout d’abord couplée mécaniquement à une machine auxiliaire 

dont on mesure la puissance absorbée1P . Les deux machines sont ensuite découplées et on 

mesure la puissance2P , absorbée par la machine auxiliaire tournant à la même vitesse que 

Source  triphasée Source continue 

MCC 

Relevé des mesures 

électriques 

Capteur de vitesse 

MCC 

Charge 

résistive 

Charge 

résistive 

Figure  3.1 Schématisation du banc d’essai 
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dans l’essai précédent, la différence des puissances absorbées correspond aux pertes 

mécaniques de la machine asynchrone.  

Les résultats obtenus  sont donnés dans la Figure  3.3 : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure  3.2a  Courant statorique en fonction du glissement ( )gfI1 =  

                            (Essai en charge ; %93.4g ,  A3.5I nn1 ==  ) 

Figure  3.2b Angle de déphasage en fonction du glissement ( )gfPhi =  

                             (Essai en charge ; %93.4g , 38.61 Phin n =°= ) 
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Les pertes mécaniques sont alors:    

    
n

PP

P

n

11
i2i1

mect

∑ −
= =                            (3-1) 

Avec n est le nombre de relevés.  

D’après les relevés expérimentaux de la Figure 3.3 on développe un programme de 

détermination des pertes mécaniques pour chaque vitesse : cela nous donne W20Pmec = . 

Pour déterminer les paramètres du schéma équivalent, on utilise la méthode (H-G) : 

3.1.3 Procédé d’identification de la machine par la méthode H-G  

Dans cette méthode on a accès à la mesure des paramètres par le circuit primaire, en 

construisant pratiquement le diagramme circulaire des inductances, [32, 39]. 

Sachant que, l’impédance d’entrée d’une machine asynchrone dont le schéma équivalent 

simplifié serait une mutuelle fermée sur une résistance 
g

R '
r . 

 

 

Figure 3.3  Pertes mécaniques de la MAS en fonction de la vitesse rotorique 
)N(fP-P   ;P ;P 2121 =  
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L’impédance inZ , impédance d’entrée au dipôle (A, B), pour une tension et un courant 

donnés ( )ss Iet  V  peut être formulée par: 
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La deuxième équation de (3-2) donne : 
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En substituant (3-3) dans la première équation de (3-2) on obtient : 
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On pose rg ω=ω , alors: 

ω⋅














ω+

ω
−+

ω+

⋅ω⋅ω
+=

2
r

'
r

2'
r

'
r

2
r

2

s2
r

'
r

2'
r

'
rr

2

sin
)L(R

L  M
Lj

)L(R

RM
RZ                       (3-5) 

Que l’on peut mettre sous forme de :  )(ZRZ r0sin ω+=  

Avec : 
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On pose alors: 

( ) ( ) ( )rrr
r0 jHG
)(Z

ωξ=ω+ω=
ω
ω

                                             (3-7) 

Avec :                            
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( ) ( )rr Het    G ωω   sont des fonctions ayant la dimension d’une inductance, [32, 35]. 

Lorsque ( ) ( )rrr Het    G   varie),g(  varie ωωω  varient aussi mais restent orthogonales donc 

l’image de ( )rωξ  décrit dans le plan complexe un cercle. 

Ainsi pour ( )0  ,0g r =ω= , point de synchronisme (Figure 3.6) on à : maxs HL =  

De même on a :   
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Alors : 
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r

2
r

2'
r RL =ω                                                                                   (3-11) 

Donc :  
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'
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maxr

r
max'

r

'
r

maxr
L2

MG
G          ;

L

R
=

ω
ω

==ω                                  (3-12)           

Les paramètres de la machine peuvent être calculés à partir des points particuliers du cercle 

de la Figure 3.5. Les seuls paramètres pouvant être mesurés sont '
rs Ret  R ou  

( '
rR  résistance ramenée au primaire calculée à partir du stator).  

Le tracé du cercle permet d’avoir le point minHH = déterminé par extrapolation de ce 

cercle; 

max

min
smin H

H
     ;L H =σσ=                                                        (3-13) 
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Sachant que: 

jQPIV3S *
ss +=⋅⋅=                                                                 (3-14) 

Tel que : *
sI  est le conjugué de sI  

Et :  sins IZV ⋅=  

On a :       ( ) ( )( ) 2
sr

2
srs I H  3 jI )(G R 3S ωω+ωω+=                                   (3-15) 

Pour la mesure de la puissance, il est préférable d’utiliser la méthode des deux wattmètres, 

car en outre de la puissance active qu’elle donne:  

21 PPP +=                         (3-16) 

Elle permet de calculer la puissance réactive  

                                   ( )21 PP3Q −=                         (3-17) 

Où 1P et 2P sont les valeurs lues sur les wattmètres. 

( ) 21
2
srs PPI (G  R 3P +=ωω+=           (3-18) 

( )( ) ( )21
2
sr PP3I H  3Q −=ωω=           (3-19) 

D’où en déduit que: 
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Figure  3.5 Diagramme H-G 

( )rG ω  

smax LH =  
smin LH σ=  C 

∞=g  0g =  

rω  

( )rH ω  
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D'après l'essai en charge on détermine les fonctions: 
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Le tracé de H (G) donne un cercle dont le centre est tel que : 
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)R-^2))(I*)/(3P-P-((P*(1/ws)G
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000
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=

          (3-23) 

00 H  ,G     Désignent les valeurs respectives des fonctions G et H à vide.  

Ainsi le diamètre du cercle est: 

                            ( )20HcmoyH2
0G2moyD −+=                                             (3-24) 

Pour un point (i) du cercle on donne:  
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Sachant qu'on peut déduire du tracé de cercle: 
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smax0

smin

L)Xmax(HH

L)Xmin(HH
                                                     (3-26) 
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Le développement d'un programme donne le diagramme de la Figure 3.6, ou les points 

expérimentaux sont désignés en étoile. 
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Les paramètres obtenus sont regroupés dans le Tableau 3.1, ils sont comparés avec ceux 

obtenus par les deux autres méthodes d’identification à savoir MG et MIEC. 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Les  résultats obtenus pour  l’identification de la machine étudiée montre que toutes les 

méthodes donnent des résultats quasiment semblables, à l’exception pour les résistances 

statorique et rotorique. La  méthode géométrique donne une valeur de  Ω=  158.3Rs  

inférieure à celle donnée par les autres méthodes. La différence est justifiée par l’effet de la 

température. Concernant La résistance rotorique'
rR  ramenée au stator, elle est 

pratiquement la même pour les  deux méthodes H-G et MG. 

Méthodes 
Paramètres 

MG MIEC M.H-G 

sL (H) 0.22159 0.1940 0.1936 

'
rL (H) 0.22238 0.1704 0.1947 

slσ (H) 0.01208 0.0232 0.0118 

'
rlσ (H) 0.01286 0 0.0129 

M (H) 0.20952 0.1704 0.1818 

sR (Ω) 3.158 3.5 3.5 

'
rR (Ω) 2.67717 2.1647 2.4769 

Tableau 3.1 Comparaison des résultats des méthodes d’identification 
        pour la machine asynchrone étudiée 

 

Figure  3.6 Diagramme H-G 
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3.1.4 Méthode d’évaluation du rendement  

Les paramètres électriques ainsi obtenus, sont ensuite utilisés dans un autre programme.  

Comme données les relevés de l’essai à vide, et le résultat final étant l’évaluation du  

rendement de la machine étudiée.  

En se basant sur le schéma équivalent à fuites ramenées au stator, la succussion des étapes 

à suivre sont résumées dans l’organigramme suivant :   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Les résultats obtenus par cette méthode d’évaluation du rendement pour le point nominal 

sont présentés dans le Tableau 3.2. 

 
 
 

Paramètres ng  absnP (W) emnP  (W) unP (W) nη (%) 

Valeurs 0.0454 2525.88 2138.67 2021.49 80.03 
 
 

Tableau 3.2  Résultats pour le point nominal 
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Figure  3.7  Algorithme de  la méthode du circuit équivalent 
                  pour  l’évaluation  du rendement d’une MAS 

502lX frfr ⋅π⋅=  

502lX fsfs ⋅π⋅=  



Chapitre  Trois                                                                   Approches  d’Amélioration du Rendement  des MAS 
    

 78 

3. 2 Méthode statistique pour  l’évaluation du rendement d’une MAS  

3.2.1 Présentation de la méthode 

Cette  méthode est dite statistique, car elle est basée sur une analyse de l’ensemble de 

pertes et leurs influences sur le rendement de la machine, dont l’outil principal est  le 

programme de conception développé.  

Vu que, le problème majeur dans l’identification géométrique est la connaissance du 

matériau utilisé. On a essayé de présenter une approche pratique pour la caractérisation du 

matériau utilisé. Cette  approche utilise des capteurs, en tenant compte du parcours moyen 

des lignes de champ (L).  

Puisque dans notre cas, l’accès  à la machine n’est possible que par le stator, alors on 

propose de réaliser le montage à une bobine avec capteur Figure  3.8, dont  l’essai  a été 

fait sur la  machine en rotation, [41]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Le passage à la  caractéristique B= f(H)  nécessite les opérations suivantes :  

c
1

max G
314N

2
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⋅
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        Figure  3.8  Schéma de principe du banc d’essai 
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Avec : 

maxφ    flux maximal ; 

Vv      Sortie du capteur de tension visualisée sur l’oscilloscope ; 

Va                 Sortie du capteur de courant visualisée sur l’oscilloscope ; 

=cG 90,45    gain du capteur utilisant la fiche technique du capteur ; 

maxH              champ maximal ; 

max1I    courant maximal ; 

maxB               induction maximale ; 

1N                  nombre de spires par phase statorique ; 

L   parcours moyen des lignes de champ. 

L’exploitation du schéma de la Figure 3.8 permet la déduction de la courbe B=f(H) dont 

les résultats sont illustrés sur la Figure 3.9. 

 

 

3.2.1 Résultats du programme de conception 

L’exécution du programme de conception permet d’aboutir aux résultats suivants: 
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Figure  3.9  Courbe d’aimantation normale 
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******************** CALCUL DU RENDEMENT   ************************* 

**************  01 -- PERTES TOTALES DANS LE FER   ****************** 

Pertes Dans le Fer du Stator (W)                                           PFerStat           63.0 

Pertes Dans le Fer du Rotor (W)                                            PFerRot         29.9 

PERTES TOTALES DANS LE FER (W)                             PFerTot         92.9 

************  02 -- PERTES TOTALES Par PULSATION DU FLUX  *********** 

Pertes Pulsation/Flux Fer du Stator (W)                                 Ppuls1        1e-005 

Pertes Pulsation/Flux Fer du Rotor (W)                                  Ppuls2        14.600 

PERTES TOTALES Par PULSATION DU FLUX (W)        PpulsTot     14.600 

**********  03 -- PERTES TOTALES -- CUIVRE DANS LA  MACHINE   ******** 

Pertes Cuivre Enroul. du Stator (W)                                       PCuivre1      224.5 

Pertes Cuivre Cage du Rotor (W)                                           PCuivre2      120.6 

PERTES TOTALES-CUIVRE DANS MACHINE (W)        PCuivreTot   345.2 

*************************************************** ****************** 

*********  04 -- PERTES TOTALES -- FROTTEMENT/VENTILLATION   ******* 

Pertes Frottement/Ventil. (W)                                                 PFrotVent          55.0 

***************  05 -- SOMME DES PERTES  DANS  LA MACHINE   ********** 

Somme des Pertes dans la Machine (W)                                SumPer        508.000 

*****************  06 -- RENDEMENT DE LA MACHINE    ****************** 

Rendement de la Machine en (pcent)                                     RendM         81.300 

*************************************************** ********************** 

3.3  Analyse des Résultats  

L’examen des  résultats d’évaluation du rendement  et leurs  comparaisons avec celles du 

catalogue ( % 82=η ), [28] permet de faire un choix convenable pour l’évaluation du 

rendement de la machine asynchrone. Parmi les deux méthodes étudiées on remarque que 

l’approche de la méthode statistique donne une valeur du rendement proche à celle donnée 

par le constructeur malgré qui elle est conditionnée par  des courbes et des équations 

empiriques. Alors que la méthode du circuit équivalent est plus délicate, cela est dû à sa 

construction à partir d’un essai en charge qui repose surtout sur la mesure précise du 

glissement.  

 

Méthode (M.C.E) Rendement η = 80.03 % 

Méthode (M.S) Rendement η = 81.30 % 

Tableau 3.3  Tableau comparatif  
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3. 4   Etude de l’influence de quelques paramètres sur le rendement des 
moteurs  synchronesa  

Plusieurs facteurs peuvent influer sur le rendement des moteurs électriques à savoir : 

3.4.1   Pertes fer  

Ces pertes sont liées à deux composantes essentielles: nature du matériau )B( et 

fréquence )f( , [18, 19].  

i. Matériau magnétique 

Sachant que l’alliage au silicium apporte plusieurs améliorations telles que : 

a) Augmentation de la résistivité du matériau, ce qui conduit à la réduction des  pertes 

par courants  de Foucault ; 

b) Réduction de l’anisotropie magnétocristalline et par conséquemment augmentation 

de la perméabilité de l’alliage non orienté; [12, 33] ; 

c) Réduction de la magnétostriction, d’autant plus importante que la teneur en silicium 

est plus élevée. Ce fait entraîne une réduction du champ coercitif et, par 

conséquent, des pertes par Hystérésis ;    

D’autre part, les effets défavorables de l’alliage au silicium : 

a) La décroissance de l’induction à saturation ; 

b) Fragile au delà de 4,5% de silicium. 

Il est bien clair que plus que la teneur en silicium dans un alliage augmente cela mène à 

une diminuition de pertes ce qui veut dire augmentation du rendement de la machine. 

Pour le calcul des pertes fer et  leurs influences sur le rendement de la machine, on tenant 

compte des deux coefficients CFH K  ,K  qui nous informent sur les pertes par Hystérésis 

et les pertes par courants de Foucault respectivement. On propose de faire éxecuter le 

programme d’identification et calcul géométrique pour la machine etudiée (M.E), pour des 

différents types de matériaux.  

 

 

Type d’alliage Pertes spécifiques 

[ ]Kg/W  
HK  CFK

 

Pertes Fer 

FerP  [W] 

E.Mη   

[%] 

Tôles normales de dynamo 3.6 4.8 19.2 100 80.8 

Tôles faiblement alliées 3 4.7 10.4 80 81.4 

Tôles moyennement alliées 2.3 3.8 6.4 60 82.0 

Tôles fortement alliées 1.7 2.85 4.4 42 82.5 

Tableau  3. 4 Impact des différents types des tôles sur le rendement 
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Le Tableau 3.4, regroupe quelques échantillons des tôles d’épaisseur 0.5 commercialisées, 

qui sont mis en évaluation, [28, 34].  A partir de ce tableau on constate que le rendement 

de la machine étudiée ( E.Mη ) croit  avec l’accroissement de la teneur en silicium dans le 

fer ce qui mène à une économie d’énergie. 

ii.  Fréquence 

Les machines électriques sont calculées à une fréquence constante mais actuellement elles 

fonctionnent à fréquence variable lorsqu’elles sont alimentées par des convertisseurs d’où 

la nécessité d’étudier l’effet de cette variation sur les pertes et en particulier lesFerP , [41].  

a) Banc d’essai 

Pour étudier la variateur de fréquence, une solution alternative a été utilisée. Elle consiste à 

alimenter la MAS avec une source alternative à fréquence variable.  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

b) Valeurs relevées  

La machine asynchrone est en mode de fonctionnement à vide, tout en maintenant le 

rapport 4.4Cte
f

V == . En faisant varier l’excitation, ce qui veut dire une variation de 

vitesse donc de la fréquence, on relève le courant à vide, la puissance à vide et le 

déphasage. Avec : 

V  tension simple aux bornes de la machine étudiée ; 

f  fréquence du système d’alimentation. 

A partir  de l’équation  suivante, on obtient les FerP : 

            2
0smecFer0 IR 3PPP ++=                          (3-32) 

MAS 

2.2 kW 

Source continue 

Alt 

Relevé des mesures 

électriques 

Capteur de vitesse 

MCC 

Figure  3.10 Schématisation du banc d’essai 

Source continue 
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Les résultats obtenus sont illustrés sur la Figure 3.11. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A travers cet essai, on a illustré l’évolution des pertes fer en fonction  de la fréquence. Le 

problème majeur réside dans le faite qu’on a pas pu allez au-delà de 80 Hz, puisque la 

conservation du rapport 4.4Cste
f

V ==   est une  phase plus délicate. 

3.4.2 Pertes Cuivre 

Ces pertes sont conditionnées beaucoup plus par la qualité du cuivre utilisé, donc la 

résistivité : A titre d’exemple, le programme de conception a été exécuté pour trois valeurs 

de résistivité ( Cuivreρ ), [32, 34].  

 
 

La résistivité du cuivre ( )m
Cuivre

⋅Ωρ  E.Mη  [%] 

2.16 82.089 

2 82.58 

1.9 82.902 

 

 

Figure  3.11 Caractéristique )f(fPFer =   
 

Tableau 3. 5 Impact de la résistivité du cuivre sur le rendement    

0 10 20 30 40 50 60 70 80
0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

f [Hz]

P
Fe

r
[W

] 



Chapitre  Trois                                                                   Approches  d’Amélioration du Rendement  des MAS 
    

 84 

3.4.3 Forme géométrique 

Le rendement optimal de la MAS dépend du bon choix de ses dimensions géométriques, mais il 

existe une limite aux modifications qu'on peut apporter aux grandeurs géométriques du moteur 

afin d'accroître son rendement, car elles risquent éventuellement d'entrer en conflit avec 

d'autres paramètres de conception. Le fabricant doit donc faire des compromis, [1] : 

a) A mesure qu'on réduit la résistance du rotor dans le but de limiter les pertes, le courant 

absorbé  augmente et le couple de démarrage diminue; 

b) Un moyen de réduire les pertes supplémentaires dues à la charge consiste à élargir 

l'entrefer, ce qui entraîne cependant une augmentation du courant magnétisant et une baisse 

du facteur de puissance, [42]. 

L’amélioration  du rendement de la machine par l’augmentation du volume du matériau 

actif, est basée sur un processus de conception, dont les principales phases sont données 

dans l’organigramme  de la Figure  3.12.    

D’abord, selon les données du cahier de charge, un programme de conception a été 

développé. Ensuite, les résultats de ce programme sont exploités  par un sous programme 

afin de tracer les différentes caractéristiques.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

L’application de l’approche proposée sur des machines type E.E-I Azazga (IEC 34-T2) 

fortes, moyennes et faibles puissances avec différents nombres de paires de pôles, a été 

concrétisé par l’obtention des principales caractéristiques qui sont regroupées et comparées 

à ceux du constructeur par les figures suivantes, [25].  

Exécution du programme de conception  

Relevé des paramètres du schéma équivalent de la machine étudiée 
 

Appel du fichier de traçage des courbes 

Analyse des résultats 

Figure 3.12    Structure de la méthode proposée  

Augmentation de la longueur virtuelle li (maintenir la matrice de fabrication)  
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Cette étude est exprimée par les caractéristiques du rendement en fonction de la puissance 

utile. Les résultats de simulation sont présentés par les Figures  3.13 - 3.15.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.13    Caractéristique )l(f i=η pour moteurs à faibles puissances 
          avec 2p=2 pôles  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.14    Caractéristique )l(f i=η pour moteurs à moyennes puissances 
          avec 2p=2 pôles  
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Figure 3.15    Caractéristique )l(f i=η pour moteurs à fortes puissances 
avec 2p=2 pôles 

Si on augment encore la longueur virtuelle li, on aura les résultats illustrés sur les   

Figures  3.16 - 3.18. 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.16    Caractéristique )l(f i=η pour moteurs à différentes puissances 
avec 2p=2 pôles 
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  Figure 3.17    Caractéristique )l(f i=η pour moteurs à différentes puissances 

       avec 2p=4 pôles  
 
 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 3.18    Caractéristique )l(f i=η pour moteurs à différentes puissances 

avec 2p=6 pôles 
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D’après les résultats regroupés dans les Figures 3.13 - 3.18, certaines remarques peuvent 

être enregistrées :  

Le rendement part  d’une valeur correspondante à celle de  la conception initiale et croit 

avec la longueur virtuelle suivant une caractéristique ayant à peu près la même allure pour 

toutes les machines examinées. Mais cette augmentation dépend  de la gamme de 

puissance et  la conception de la machine elle-même, car on ne doit pas changer la chaîne 

de production de la machine ‘’ matrice de fabrication’’, il passe par un maximum puis 

décroît. 

a) Pour les machines de faible puissance l’amélioration est considérable ;  ( %3≈ ) ; 

b) Pour les grandes et les moyennes puissances, le rendement reste presque constant et 

l’amélioration ne dépasse pas de %5.0 ; ce qui rend cette méthode d’amélioration 

avec peu intérêt.             

Les Figures 3.19 - 3.21, illustrent le rendement  du produit algérien E.E.I Azazga qui est 

conforme à la norme (IEC 34-T2) mentionné sur les figures par (M-DIN) et le moteur 

d'induction conventionnel calculé avec le programme de  conception (M.C) et des moteurs 

à haut  rendement (M.H.R). 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.19   Caractéristique )P(f u=η  pour moteurs à différentes puissances 

avec 2p=2 pôles 
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Figure 3.20    Caractéristique )P(f u=η  pour moteurs à différentes puissances 

avec 2p=4 pôles 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.21    Caractéristique )P(f u=η  pour moteurs à différentes puissances 

                       avec 2p=6 pôles  
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L'analyse des Figures 3.19 - 3.21, montre que le rendement des moteurs (M.H.R) est 

supérieur à celui des machines du type (IEC 34-T2) et (M.C) environ 1-3 % pour les 

machines de faible et moyenne puissance. Mais l'écart ne dépasse pas 0.5 % pour les 

grandes machines, il explique particulièrement l'intérêt de la méthode proposée pour les 

machines de faible et moyenne puissance. 

En outre, la  Figures 3.22 présente l’effet du choix du matériau sur le rendement d’une 

MAS. A cet effet, on a exécuté le programme de conception utilisant deux matériaux à 

savoir : tôles de 3.6 W/kG et tôles moyennement alliées de 2.3 W/kG, dont on constate 

une amélioration du rendement de la machine.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 3.22    Caractéristique )l(f i=η  pour moteur (IEC 34-T2)  de 1.1kW  

avec 2p=2 pôles 
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quelques facteurs sur les pertes fer à savoir côté matériau et côté fréquence de la source. 

Dans cette étude, la base de données est la machine étudiée (2.2 kW) et le programme de 

conception développé. Avec les approches notées précédemment on remarque que le 

facteur important dans l’analyse des pertes fer est le type d’alliage constituant le circuit 

magnétique de la machine.  
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En fin on a présenté une contribution à l’amélioration du rendement des MAS par action 

sur la longueur virtuelle li et la qualité du matériau magnétique. L’analyse des résultats 

montre que le rendement de la machine croît  en fonction de la longueur virtuelle, il passe 

par un maximum puis décroît. Pour déterminer ces maximas il faut une méthode 

d’optimisation appropriée, qui fera l’objet du prochain chapitre. Dans ce travail on 

s’intéressera aux algorithmes génétiques (AGs) et à  la méthode des essaims de particules 

(EP), pour la réalisation de cette tache. 
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Introduction 

Dans la vie courante, nous sommes fréquemment confrontés à des problèmes plus ou 

moins complexes. Cela peut commencer au moment où l'on tente de ranger son bureau, de 

placer son mobilier, et aller jusqu'à un processus industriel, par exemple pour la 

planification des différentes tâches. On définit alors une fonction objectif (fonction de coût 

ou fonction profit), que l'on cherche à optimiser (minimiser ou maximiser) par rapport à 

tous les "paramètres" (ou degrés de liberté) concernés. Une telle fonction objectif présente 

généralement un grand nombre de solutions non optimales (typiquement de l'ordre de 

exp(N), si l'on désigne par N le nombre de degrés de liberté du problème), [43]. 

En pratique, l'objectif n'est pas d'obtenir un optimum absolu, mais seulement une bonne 

solution, et la garantie de l'inexistence d'une solution sensiblement meilleure. Pour 

atteindre cet objectif au bout d'un temps de calcul raisonnable, il est nécessaire d'avoir 

recours à des méthodes appelées "heuristiques", [43, 44] 

Un grand nombre de méthodes heuristiques, produisent des solutions proches de 

l'optimum, ont été développées pour les problèmes d'optimisation combinatoire difficiles. 

La plupart d'entre elles sont conçues spécifiquement pour un type de problème donné. 

D'autres, au contraire, désormais appelées "métaheuristiques", sont capables de s'adapter 

à différents types de problèmes, combinatoires ou même continus.  

Pour la caractérisation d'une heuristique, il convient d'ajouter aux critères traditionnels 

de temps et de place mémoire celui de la "qualité" de la solution obtenue, c'est-à-dire de 

son écart avec la solution optimale. Par ailleurs, les méthodes heuristiques disposent en 

général d'un certain nombre de paramètres de contrôle, dont le choix est primordial pour 

la qualité de la solution à obtenir. Nous dirons qu'une méthode heuristique est "robuste" si 

elle converge le plus souvent vers la même solution, et elle est d'autant plus "efficace" 

qu'elle donne, en un temps de calcul donné, une solution meilleure, plus proche de 

l'optimum, [44]. 

Dans la littérature, les méthodes développées pour résoudre des problèmes d'optimisation 

globale sont réparties, selon les auteurs, en différentes classes. Selon les critères de 

robustesse, les méthodes d'optimisation sont subdivisées en trois types: les méthodes 

déterministes, les méthodes énumératives, et les méthodes stochastiques utilisant un 

processus aléatoire guidé, [45, 46].  

Puisque, une conception optimisée est constituée d’un modèle  du dispositif à concevoir et 

un algorithme d’optimisation. Dans ce chapitre, on mettra en relief les différentes 
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méthodes d’optimisation : nous introduirons les méthodes déterministes et les méthodes 

stochastiques, en insistant sur les algorithmes génétiques AGs ainsi que la méthode des 

essaims de particules PSO qui constituent l’intérêt  de notre travail.  

4. 1  Algorithmes d’optimisation déterministes 

Ces algorithmes n'utilisent aucun concept stochastique, requièrent des hypothèses sur la 

fonction f  à optimiser, telles que : f  est continue et dérivable en tout point du domaine S  

des solutions, ou f  possède une constante de Lipschitz L, [48]. 

Les méthodes déterministes se divisent en deux classes principales : les méthodes 

d'exploration directe et les méthodes d'exploration indirecte. 

Les méthodes indirectes cherchent à atteindre les extrema locaux en résolvant les systèmes 

d'équations, souvent non linéaires, obtenus en annulant le vecteur gradient de la fonction 

étudiée. La recherche d'un extremum hypothétique commence par la restriction de l'espace 

de recherche aux points de pente nulle dans toutes les directions. 

Les méthodes d'exploration directes recherchent les optima locaux en se déplaçant dans 

une direction qui dépend du gradient de la fonction. Pour trouver un minimum local, on 

peut emprunter la direction de la plus forte pente, [49, 50].  

4. 1.1  Méthodes énumératives 

Elles sont de principe simple ; dans un espace de recherche fini, ou infini mais discrétisé, 

un algorithme énumératif évalue la valeur de la fonction à optimiser en chaque point de 

l'espace solution. L'utilisation d'un tel algorithme est intéressante lorsque le nombre de 

points n'est pas très important. Mais en pratique beaucoup d'espaces de recherche sont trop 

vastes pour que l'on puisse explorer toutes les solutions une par une et tirer une information 

utilisable. 

 Ces méthodes présentent deux inconvénients majeurs : 

a) Elles sont inadaptées aux problèmes de grande dimension ; 

b) 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 l'espace des solutions, [50, 51]. 

4.1.2  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 
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appliquant un certain nombre d'itérations, l'algorithme converge vers une solution qui est 

un minimum local def . 

On commence donc par choisir un vecteur 0p  de manière aléatoire. Puis pour l'itération 

numéro i on calcule le gradient de f  au point 1ip − : 

                           )p(fg 1ii −∇=                                                                             (4-1) 

Le nouveau vecteur de paramètres calculé est : 

                           i1ii gpp η−= −                                        (4-2) 

Où η  est une constante qui ajuste la vitesse de convergence de l'algorithme, déterminée 

empiriquement. Une fois le nouveau vecteur ip  calculé on passe à l'itération suivante. Si η  

est trop grande, l'algorithme n'est pas stable et oscille autour d'une solution, et siη  est trop 

petite, un très grand nombre d'itérations sera nécessaire pour converger vers la solution, et 

la probabilité de convergence vers une solution locale est plus grande. Plusieurs critères 

peuvent être définis pour arrêter l'algorithme : on peut limiter à un certain nombre 

d'itérations, ou arrêter lorsque )p(f i  atteint un certain seuil minimal ou encore lorsque le 

vecteur évolue peu, c'est à dire quand la valeur suivante atteint un seuil minimal.  Sachant 

que le critère d'arrêt de la descente de gradient 

                                     
i

i

p

g
                                                                                          (4-3) 

Ce dernier critère peut présenter le défaut d'arrêter l'algorithme trop tôt si la fonction 

présente des plateaux. Le choix du meilleur critère ainsi que le seuil à fixer est 

généralement trouvé de manière empirique. Il est également possible de prendre une 

combinaison de ces différents critères. 

Le choix du coefficientη  peut être délicat dans certains cas. Par exemple si f possède par 

endroits de grands plateaux, il faudrait avoir un coefficientη  grand pour pouvoir s'en 

affranchir avec peu d'itérations. Si en d'autres endroits f évolue au contraire très 

rapidement, il faut qu'il soit faible pour que l'algorithme soit stable. Une variante peut être 

utile dans ce cas, la descente de gradient adaptative. 

Dans une descente de gradient adaptative, le coefficientηest également ajusté à chaque 

itération, suivant l'évolution de la valeur de )p(f i . Si )p(f i diminue, il est probable que l'on 
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pourrait aller plus vite en augmentant légèrementη , et au contraire si )p(f i augmente, cela 

veut dire que le coefficient ηest trop grand et qu'il faut le diminuer. Donc on décide 

d'augmenterη  (de 10% par exemple) si )p(f i diminue, et de le réduire (en le divisant par 2 

par exemple) si )p(f i augmente. Cette approche permet généralement de réduire le nombre 

d'itérations requis, et s'est révélée efficace.  

La descente de gradient peut être appliquée de deux manières lorsque l'on évalue la 

fonction à l'aide d'une base d'exemples. La méthode que nous avons employé, et décrite ci-

dessus, est celle du gradient total. Le vecteur ig est calculé avec tous les exemples de la 

base d'apprentissage à chaque itération, et le nouveau vecteur de paramètres est déterminé 

après avoir parcouru toute la base. Dans une autre méthode, dite du gradient stochastique, 

le vecteur ig est calculé avec chaque exemple, et le vecteur de paramètres est recalculé 

entre chaque exemple. Cette dernière méthode est particulièrement adaptée aux systèmes 

dits on-line, pour lesquels les exemples sont communiqués l'un après l'autre pendant 

l'optimisation, alors que pour la méthode du gradient total il est nécessaire d'avoir la base 

complète avant de commencer la première itération, [52, 53]. 

4.1.3  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 algorithme pour 

que la direction de recherche soit optimisée. Cette direction est déterminée en fonction du 

gradient au point nX  mais aussi en fonction du gradient du point précédent 1nX − , c'est pour 

cette raison que l'on parle de gradient conjugué. 

Pour la première itération, la direction choisie correspond à la valeur négative du gradient : 

                                            00 gd −=                                                                                                       (4-4) 

Pour réduire le nombre d'itération, le point 1nX +  est choisi en trouvant le minimum de la 

fonction dans la direction déterminée précédemment. 

                                    kkk1k dXX ⋅α+=+                                                                    (4-5) 

Une méthode pour trouver la valeur minimale de )x(f 1k+  est de calculer l'ensemble des 

points décrit par l'équation ci dessus pour ]1   ;  0[    k ∈α  avec un pas déterminé.  
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On calcul ensuite l'ensemble des )x(f 1k+ . On conserve la valeur finale de 1kx +  permettant 

d'obtenir le minimum de )x(f 1k+ . 

La direction suivante est déterminée en fonction de la direction précédente (conjugué de 

l'une par rapport à l'autre). La méthode la plus courante consiste à combiner la direction 

précédente avec le calcul du gradient au point 1kx + pour calculer la nouvelle direction : 

          1kkkk dpgd −⋅+−=                                                                       (4-6) 

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

manière dont la constante kp  est calculée. 

a) Méthode de calcul de Fletcher-Reeves  est donnée par: 

( )
( )21k

T
1k

2
k

T
k

k
gg

gg
P

−− ⋅

⋅
=                                                                           (4-7) 

kp        Représente alors le rapport entre la norme au carré du gradient actuel et la norme 

au carré du gradient précédent. 

b) Méthode de calcul de Polak-Ribiére : 

( )
( )21k

T
1k

2
k

T
1k

k
gg

gg
P

−−

−

⋅

⋅∆
=                                                                            (4-8) 

Avec cette méthode, la constante kp  prend en compte la variation du gradient, [54]. 

4.1.4  Méthodes de Newton et quasi-Newton 

Pour optimiser sur  nR  une fonction f : RRn →  suffisamment régulière (disons de 

classe 2C ), et sous les bonnes hypothèses, il suffit de trouver un zéro de sa dérivée 'f  :  

La méthode de Newton est alors indiquée. Il peut être intéressant d'utiliser aussi les 

spécificités du problème. La méthode de Newton adaptée à l'optimisation est alors 

légèrement différente de la méthode de Newton connue. 

Les méthodes de Quasi-Newton sont élaborées pour l'optimisation, et pour pallier aux 

inconvénients de la méthode de Newton : la fonction ''f n’est pas nécessairement connue, 

peut être très chère à calculer, et )x(f k
''  peut être très difficile à inverser. On remplace 
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alors )x(f k
''  par une matrice kH , éventuellement constante, qui est censée approcher 

''f ou bien son inverse 1
k

'' )x(f − , [54, 55]. 

4.1.5  Méthode de relaxation de Rosenbrock 

La méthode de relaxation de Rosenbrock permet de ramener un problème de minimisation 

à plusieurs variables à une résolution successive de n problèmes de minimisation à une 

seule variable chacun, à chaque itération. Si on cherche à minimiser une fonction objectif à 

n variables à l’itérationkj , on fixe toutes les composantes kx  sauf la première et on 

minimise la fonction objectif par rapport à cette première composante, en utilisant la 

méthode de Newton par exemple. On recommence ensuite la même procédure pour 

minimiser la fonction objectif, par rapport à la deuxième composante et ainsi de suite.  

On exécute ainsi plusieurs itérations jusqu’à ce qu’un critère de convergence soit vérifié. 

L’utilisation de cette méthode n’aboutit pas forcément à l’optimum local, [55, 56].  

4.1.6  Méthode du polytope 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 problème en utilisant directement 

la valeur de la fonction objectif, sans faire appel à ses dérivées. Cette méthode est surtout 

appréciée pour sa robustesse, sa simplicité de programmation, sa faible consommation de 

mémoire (peu de variables) et son faible temps de calcul. Cet algorithme est robuste car il 

est très tolérant aux bruits dans les valeurs de la fonction objectif. En conséquence, la 

fonction n'a pas besoin d'être calculée exactement et il est possible d'avoir recours à une 

approximation de la valeur de la fonction. 

Contrairement aux autres méthodes qui démarrent à partir d'un point initial, la méthode de 

Nelder-Mead utilise un "polytope" de départ. Un polytope est une figure géométrique 

de( )1n +  points, n étant la dimension du problème. Le polytope de départ est obtenu par le 

tirage aléatoire d'un point1x  dans l'espace solution, les autres points ix  sont choisis de 

manière à former une base, généralement une base orthogonale : 

i1i exx λ+=               (4-9) 

( ) 1n 2,.....,i ei += sont des vecteurs unitaires linéairement indépendants, et λ  est 

généralement une constante, adaptée à la caractéristique du problème (domaine de 

variation des différentes composantes). 
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On peut choisir des iλ  différents pour chaque vecteur de direction. Mais généralement, 

pour définir une base orthonormée, on prend un seul iλ  égal à l'unité, et le produit scalaire 

entre deux vecteurs unitaires ie  est nul. Le polytope 0P  défini par les 

sommets 1n21  x....,,x,x + , est noté ] x....,,x,x[P 1n210 += . A chaque itération de l'algorithme 

du polytope, ( )1n +  points sont utilisés pour déterminer un pas d'essai. Les points ix  sont 

ordonnés de manière à avoir : 

    )x(f...)x(f)x(f 1n21 +≤≤≤                                                  (4-10) 

Les conditions d'arrêt de l'algorithme dépendent de la différence de valeur de la fonction 

objectif entre le meilleur et le plus mauvais point : aussitôt que cette différence est 

inférieure à un certain seuil, l'algorithme est interrompu, [52, 55]. 

4.2   Algorithmes d’optimisation stochastiques 

Les méthodes stochastiques sont basées sur une approche en partie ou entièrement 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 manière 

asymptotique (c’est-à-dire pour un nombre infini d’itérations). La méthode stochastique la 

plus simple est l’échantillonnage aléatoire (ou méthode de Monte-Carlo) qui consiste à 

évaluer des points engendrés de façon aléatoire et à conserver le meilleur. Son avantage est 

d’être simple et très facile à 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 méthodes heuristiques (ou méthodes approchées). Contrairement aux 

méthodes dites exactes, ces heuristiques ne procurent pas forcément une solution optimale, 

mais seulement une bonne solution en fonction du temps disponible.  

Une méthode heuristique peut être conçue pour résoudre un type de problème donné, ou 

bien comme une méthode générale applicable à divers problèmes d’optimisation. Dans le 

second cas, elle est désignée sous le terme de métaheuristique. Cette définition d’une 

métaheuristique est celle adoptée par le « Metaheuristics Network »« A metaheuristic is a 

set of concepts that can be used to define heuristic methods that can be applied to a wide 

set of different problems ».  Cependant, étant donnée la grande diversité de techniques et 
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concepts utilisés par les métaheuristiques, il n’existe jusqu’ici aucune définition 

communément acceptée, [57, 58].  

4.2.1  Méthode de Monte-Carlo 

On appelle méthode de Monte-Carlo toute méthode visant à calculer une valeur numérique, 

et utilisant des procédés aléatoires, c'est-à-dire des techniques probabilistes. Le nom de ces 

méthodes, qui fait allusion aux jeux de hasard pratiqués à Monte-Carlo, a été inventé en 

1947 par Nicholas Metropolis, et publié pour la première fois en 1949 dans un article co-

écrit avec Stanislas Ulam. Les méthodes de Monte-Carlo sont particulièrement 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 à tirer à chaque itération une 

solution au hasard. La fonction objective f  est évaluée en ce point. La nouvelle valeur est 

comparée à la précédente. Si elle est meilleure que la précédente, cette valeur est 

enregistrée, ainsi que la solution correspondante, et le processus continue. Sinon on repart 

du point précédent et on recommence le procédé, jusqu'à ce que les conditions d'arrêt 

soient atteintes, [59, 60]. 

4.2.2  Méthode de recherche Tabou 

La méthode de recherche taboue (RT) est une technique adaptative introduite dans les 

années 70 en optimisation combinatoire pour résoudre les problèmes difficiles. Elle est 

considérée comme une métaheuristique, qui peut être utilisée pour résoudre différents 

types de problème. 

Présentons dans un premier temps l’algorithme de descente simple. Il part d’une solution 

initiale qu’il essaie d’améliorer de manière itérative. Pour cela, il génère  à chaque étape un 

sous-ensemble V  du voisinage )s(N  de la solution courante. Ensuite, il choisit dans cet 

ensemble V  la meilleure solution, c’est-à-dire celle qui minimise la fonction objectif 

sur V . Cette dernière solution devient la solution courante et l’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 l’algorithme général de descente. 

Elle essaie principalement d’éviter le piège des minima locaux. Pour cela, il est nécessaire 

d’accepter de temps en temps des solutions qui n’améliorent pas la fonction objective, en 

espérant ainsi parvenir plus tard à de meilleures solutions. Cependant, le fait de vouloir 
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accepter des solutions non forcément meilleures introduit un risque de cycle, c’est-à-dire 

un retour vers des solutions déjà explorées. D’où l’idée de conserver une liste taboue T 

(Tabou liste) des solutions déjà visitées. Ainsi, lors de la génération de l’ensemble V des 

solutions voisines candidates, on enlève toutes les solutions appartenant à la liste taboue. 

Notons tout de même que, d’une part, le stockage de toutes les solutions déjà visitées peut 

nécessiter beaucoup de mémoire et que, d’autre part, il peut s’avérer utile de revenir à une 

solution déjà visitée pour continuer la recherche dans une autre solution. Un compromis a 

été  adopté en ne gardant dans la liste taboue que les k dernières solutions. L’algorithme 

s’arrête quand aucune amélioration n’est intervenue depuis un certain nombre d’itérations 

ou si toutes les solutions voisines candidates sont taboues, [61, 62]. 

4.2.3  Algorithme de Metropolis 

L’algorithme de Metropolis est un algorithme d’optimisation stochastique, basé sur la 

recherche de l’optimum en utilisant un processus aléatoire. La méthode consiste à faire 

évoluer une solution possible du problème de façon aléatoire. A chaque étape d’un 

processus itératif, on effectuera une petite modification de la solution de façon aléatoire, 

puis on calculera la fonction objective, si elle s’améliore par rapport à la solution 

précédente, on conserve cette nouvelle solution qui va subir à 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 être conservé comme nouvelle 

solution à condition qu’il puisse, par un coup de chance, obtenir un tirage au sort favorable. 

Ça peut être le cas où la variation de la fonction objectif est inférieure à une variable 

aléatoire positive simulée. Ce système de rattrapage d’une solution a priori plus mauvaise 

constitue la clef de l’algorithme, car il permet au système d’explorer des régions 

défavorables, mais dont la traversée est nécessaire à l’obtention des solutions finales, [62]. 

4.2.4  Méthode du recuit simulé 

Le recuit simulé est une procédure de recherche selon laquelle la topologie courante, 

retenue momentanément comme meilleure solution, est continuellement comparée à 

d’autres topologies qui lui sont très proches. Ces topologies voisines sont obtenues à la 

suite de petites perturbations sur la topologie courante. Lorsqu’une perturbation aboutit à 

une topologie meilleure que la solution courante, elle est sauvegardée comme solution 

courante. Cependant, il peut arriver que, suite à une perturbation, la topologie voisine 

obtenue soit conservée comme solution courante, même si elle n’est pas meilleure que la 
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solution courante, à condition qu’elle respecte une certaine probabilité d’acceptation. Le 

fait d’accepter de temps à autre une solution dégradée permet d’éviter de s’enfermer trop 

têt dans un minimum local. D’autre part, la probabilité d’acceptation doit être 

suffisamment faible, de telle sorte que l’algorithme puisse s’approcher le plus possible de 

l’optimum global. 

En fin de compte, l’algorithme se termine lorsque le critère d’arrêt est satisfait à cette 

étape, la recherche locale devrait avoir abouti à un minimum local ou à un optimum global.  

Il s’ensuit que la solution idéale trouvée est, soit localement optimale vu le nombre élevé  

de minima locaux, soit globalement optimale dans le meilleur des cas, [52]. 

4.2.5  Programmation évolutive 

La programmation évolutive a été initialement introduite pour simuler l'intelligence qui est 

définie sur l'hypothèse suivante : la caractéristique principale de l'intelligence est la 

capacité d'adaptation comportementale d'un organisme à son environnement. Selon un 

modèle très simpliste, cette tâche de simulation revient à prédire une séquence de symboles 

appartenant à un alphabet fini à partir des séquences déjà observées. Dans ce but, des 

automates d'états finis sont choisis pour représenter les individus d'une population. Ainsi, à 

chaque automate de la population est donnée une série de symboles pris dans une séquence 

déjà observée et la sortie de l'automate est mesurée par rapport au résultat déjà connu. 

Cette mesure constitue l'adaptation de l'individu. L'étape suivante consiste à créer, pour 

chaque individu, un individu enfant par une mutation aléatoire de l'individu parent.  

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

sortie, changer un état de transition, ajouter ou supprimer un état et changer l'état initial. 

Aujourd'hui, la programmation évolutive s'est adaptée à l'optimisation combinatoire et a 

produit des résultats intéressants pour certains problèmes, [63].  

4.2.6  Stratégies d’évolution 

Les stratégies d'évolution forment une famille de métaheuristiques d'optimisation. Elles 

sont inspirées de la théorie de l'évolution, et appartiennent à ce titre à la classe des 

algorithmes évolutionnaires. 

La méthode fut initialement proposée par INGO RENCHERBERG, en 1965, à l'université 

technique de Berlin, en Allemagne. Elle est, à ce titre, la première véritable 

métaheuristique et le premier algorithme évolutionnaire, bien avant le recuit simulé 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 problèmes d'optimisation continus, 

discrets, contraints, multi objectifs, etc. 

Dans sa version de base, l'algorithme manipule itérativement un ensemble de vecteurs de 

variables réelles, à l'aide d'opérateurs de mutation et de sélection. L'étape de mutation est 

classiquement effectuée par l'ajout d'une valeur aléatoire, tirée au sein d'une distribution 

normale. La sélection s'effectue par un choix déterministe des meilleurs individus, selon 

l'échelle de valeur de la fonction objectif. 

Les stratégies d'évolutions utilisent un ensemble de  µ  « parents » pour produire λ  « 

enfants ». Pour produire chaque enfant, ρ  parents se « recombinent ». Une fois produits, 

les enfants sont mutés, généralement par ajout d'une variable aléatoire suivant une loi 

normale. L'étape de sélection peut s'appliquer, soit uniquement aux enfants (sélection « 

virgule »), soit à l'ensemble enfants + parents (sélection « plus »). Dans le premier cas, 

l'algorithme est noté : 

  ES),/( −λρµ                                                                           (4-11) 

Dans le second 

                       ES)/( −λ+ρµ                                                                         (4-12) 

À l'origine, l'étape de recombinaison était inexistante, les algorithmes étant alors notés : 

 ES),( −λµ              (4-13) 

Ou : 

                           ES)( −λ+µ                                                                             (4-14) 

Les méthodes contemporaines utilisent l'opérateur de recombinaison, comme les autres 

algorithmes évolutionnaires, afin d'éviter d'être piégé dans des optimums locaux. 

Ainsi, un algorithme ES),1/( −+µ  n'utilisera pas de « recombinaison », mais construira la 

génération suivante à partir des meilleurs individus, qu'ils soient parents ou enfants. Un 

algorithme ES)1/( −+ρµ  produira uniquement un enfant par génération, et supprimera le 

plus mauvais individu à chaque itération. Cette dernière méthode porte le nom de stratégies 

d'évolution à états constants (steady states ES en anglais). 
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Une itération de l'algorithme général procède comme suit: 

1. À partir d'un ensemble de µ  parents ;  

2. Produire une population deλ   enfants : choisirρ   parents ;  

3.  Recombiner ses parents entre - eux pour former un unique individu ;  

4.  Faire muter cet individu ;  

5.  Sélectionner lesµ  meilleurs individus, [63, 64].  

4.2.7  Méthode de bruitage 

La méthode de bruitage a été introduite sur des problèmes dont la donnée comporte un 

ensemble de nombres réels, par exemple, le voyageur de commerce (arêtes évaluées par 

des réels) et le problème d'affectation quadratique (matrices de réels). Cette méthode fait 

appel à une notion de bruitage de la donnée qui est définie de la façon suivante : la donnée 

bruitée est produite à partir de la donnée initiale en ajoutant à chacun des réels une 

composante calculée comme le produit de trois éléments :  

a) une fonction aléatoire à valeurs sur l'intervalle [0,1] ; 

b) un paramètre permettant de contrôler le niveau du bruit ;  

c) le plus grand des réels concernés, afin de normaliser le niveau du bruit par rapport 

à la donnée. L'exécution de l'heuristique comporte plusieurs étapes. Chaque étape 

consiste à calculer un bruitage de la donnée, puis à effectuer une descente prenant 

en compte la fonction de coût calculée à partir de la donnée bruitée. Le niveau du 

bruit est décrémenté au début de chaque nouvelle étape, et la descente s'effectue à 

partir de la configuration résultant de l'étape précédente. Il 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 à mieux tenir compte de la donnée 

réelle puisqu'un véritable optimum local est alors atteint ;  

2. la configuration courante est régulièrement remplacée par la meilleure 

configuration obtenue depuis le début, [65]. 

4.2.8  Méthode de colonie de fourmis 

L’histoire de l’intelligence en essaim remonte à l’étude du comportement de fourmis à la 

recherche de nourriture au départ de leur nid, par Goss Deneubourg. 

En se déplaçant du nid à la source de nourriture et vice-versa (ce qui, dans un premier 

temps, se fait essentiellement d’une façon aléatoire), les fourmis déposent au passage sur le 
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sol une substance odorante appelée phéromone, ce qui a pour effet de créer une piste 

chimique. Les fourmis peuvent sentir ces phéromones qui ont un rôle de marqueur de 

chemin : quand les fourmis choisissent leur chemin, elles ont tendance à choisir la piste qui 

porte la plus forte concentration de phéromones. Cela leur permet de retrouver le chemin 

vers leur nid lors du retour. D’autre part, les odeurs peuvent être utilisées par d’autres 

fourmis pour retrouver les sources de nourriture détectées par leurs consoeurs. 

 

 
                                                                 
                                               

Figure  4.1   Principe de la méthode de colonie de fourmis 
 

a) Les fourmis suivent un chemin entre la fourmilière et la nourriture ; 

b) Un obstacle apparaît sur le chemin ; les fourmis choisissent entre prendre à droite et 

à gauche   avec équiprobabilité ; 

c) La phéromone s’évapore sur le chemin le plus long ; 

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

Il a été démontré expérimentalement que ce comportement permet l’émergence des 

chemins les plus courts entre le nid et la nourriture, à condition que les pistes de 

phéromones soient utilisées par une colonie entière de fourmis. 

Le système de fourmis (Ants System - AS) est une méthode d’optimisation basée sur ces 

observations proposées par Dorigo. Le système de fourmis a été employé avec succès sur 

des nombreux problèmes (voyageur de commerce, affectation quadratique, ...) mais les 

auteurs ont remarqué que l’AS n’a pas un comportement très exploratoire ce qui a conduit 

les auteurs à utiliser des hybridations du système 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 tâches de clustering. Ainsi, Handl et Meyer 

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

recherche, [66]. 

) 

) 

) 

) 



Chapitre Quatre                                                                                       Synthèse des Méthodes d’Optimisation   

 105 

4.2.9  Algorithmes génétiques  

Les algorithmes génétiques (AGs) sont des algorithmes d’optimisation stochastique fondés 

sur les mécanismes de la sélection naturelle et de la génétique. Ils ont été initialement 

développés par John Holland (1975). C’est au livre de Goldberg (1989) que nous devons 

leur popularisation. Leurs champs d’application sont très vastes. Outre l’économie, ils sont 

utilisés pour l’optimisation de fonctions (De Jong (1980)), en programmation génétique 

(Koza (1992)), pour le contrôle de pipeline (Goldberg (1981)), en théorie du contrôle 

optimal (Krishnakumar et Goldberg (1992), Michalewicz, Janikow et Krawczyk (1992) et 

Marco et al. (1996) et plus récemment Jamshidi et al. (2003)), ou encore en théorie des 

jeux répétés (Axelrod (1987)) et dynamiques (Özyildirim (1996, 1997) et Özyildirim et 

Alemdar (1998)). Les raisons de ce grand nombre d’applications sont la simplicité et 

l’efficacité de ces algorithmes, [67]. 

Les algorithmes génétiques recherchent aléatoirement la solution globale (extrema d’une 

fonction) sous un espace de données (pool génétique) par l’optimisation d’une fonction 

appelée fonction coût, d’adaptation ou d’adéquation  ‘‘fitness’’. Ils sont donc formulés à 

maximiser ou à minimiser l’expression de la fonction d’adéquation. Ils se distinguent 

principalement des autres méthodes déterministes selon les axes suivants :  

a)      AGs utilisent, en générale, un codage intermédiaire des paramètres ; 

b)      Ils travaillent sur une population diversifiée de points ; 

c)      Ils se limitent à l’utilisation des valeurs de la fonction à étudier et non une autre         

connaissance auxiliaire (sa dérivée) ; 

d)      Ils utilisent des règles de simulation probabilistes ;  

e)      Ils possèdent l’habilité de traiter des problèmes complexes et variés ; 

f)   Ils nécessitent une plus grande puissance de calcul pour vaincre l’extrême lenteur 

de leur évolution (mais les ordinateurs contemporains sont largement suffisants). 

Les terrains d’application de ces algorithmes sont diversifiés à savoir en particulier 

l’identification des processus, la surveillance d’installation, la détection d’erreurs et le 

diagnostic, [68]. 

4.2.9.1 Technique d’aptitude 

Pour appliquer les AGs, on doit avoir une fonction du coût ou une fonction d’évaluation 

qui est minimisée indirectement ; sa valeur est élaborée à une valeur d’aptitude qui doit 

être maximisée. Chaque chromosome dans une population peut représenter une différente 

chaîne de caractère et une différente idée sur la résolution du problème ; ainsi, satisfaisant 
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la fonction d’évaluation.  La décision  du  codage  des  chromosomes  représentant les 

solutions possibles d’un problème particulier mène à l’exigence d’un choix convenable de 

la fonction d’évaluation. Une fonction d’évaluation doit être capable d’interpréter les 

données continues dans les chromosomes et de décider si la solution résultante est 

optimale. La fonction d’évaluation d’un AG prend un chromosome et retourne une valeur 

d’aptitude qui lui est associé. La fonction du coût est calculée et cette valeur du coût est 

alors transformée en valeur d’aptitude pour qu’elle convient dans un AG, [68]. 

En raison de son analogie avec la théorie de l’évolution naturelle, l’AG est naturellement 

formulé en terme de maximisation. Etant donnée une fonction f réelle à une ou plusieurs 

variables, le problème d’optimisation sur l’espace de recherche E s’écrit comme : 

              { })x(fmax
Ex∈

                                                                             (4-15) 

De plus, la fonction à optimiser par un AG doit avoir des valeurs positives sur l’ensemble 

du domaine E. dans le cas contraire, il convient d’ajouter aux valeurs de f  une constante 

positive Fmin conformément à l’équivalence de (4-16). 

                { } min
Ex

F)x(fmax +
∈

                                                                  (4- 16) 

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

fonction de performance g, 

              { })x(gmin
Ex∈

                                                                              (4-17) 

Le passage du problème de minimisation au problème de maximisation est obtenu par la 

transformation de la fonction g. Il y a plusieurs méthodes pour établir cette transformation. 

Ces méthodes sont appelées les techniques d’aptitudes. 

a) Transformation directe 

Cette technique transforme la fonction g à minimiser en une valeur d’aptitude fj qui doit 

être maximisée par l’AG. Le plus utilisée est : 

              { })x(hmax
Ex∈

                                                                             (4-18) 

Avec : 

                        


 −

=
0

)x(gG
)x(h max          

autrement

)x(gGmax ≥
                                  (4-19) 
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Le choix de la fonction h n’est pas unique. En effet, toute composition de la fonction g par 

une fonction quelconque décroissante et monotone sur le domaine E, conduira à un 

problème de maximisation équivalent à l’équation (4-16). On rencontre notamment dans la 

littérature la fonction de la transformation h donnée par :  

          
)x(g1

1
)x(h

+
=                                  (4-20) 

b) Fenêtrage 

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 à la 

quantité avec laquelle le coût du pire cas dépasse son coût. 

4.2.9.2 Principe des AGs     

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

de données. Pour l'utiliser, on doit disposer des cinq éléments suivants, [65] :  

a) Un principe de codage de l'élément de population. Cette étape associe à chacun des 

points de l'espace d'état (dans notre cas à chaque animal) une structure de données. 

Cette structure conditionne le succès des algorithmes génétiques ;  

b) Un mécanisme de génération de la population initiale. Ce mécanisme doit être 

capable de produire une population d'individus non homogène qui servira de base 

pour les générations futures ;  

c) une fonction à optimiser. Celle-ci retourne une valeur de R+ appelée fitness ou 

fonction d'évaluation de l'individu ;  

d) Des opérateurs permettant de diversifier la population au cours des générations et 

d'explorer en théorie la quasi-intégralité de l'espace d'état. L'opérateur de 

croisement recompose les gènes d'individus existant dans la population, l'opérateur 

de mutation a pour but de garantir l'exploration de l'espace d'états ; 

e) Des paramètres de dimensionnement du problème, tels que la taille de la 

population, le nombre total de générations ou critère d'arrêt de l'algorithme, les 

probabilités d'application des opérateurs de croisement et de mutation. 
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Figure. 4.2   Principe général des algorithmes génétiques 

a) Codage des données 

Dans la nature, les structures géniques sont codées en base 4, dont les " chiffres " sont les 

quatre bases azotées : l'adénine (A), la thymine (T), la cytosine (C) et la guanine (G). Dans 

le cadre des algorithmes génétiques, ce type de codage est bien difficile à utiliser et n'est 

donc pas retenu. Historiquement le codage utilisé par les algorithmes génétiques était 

représenté sous forme de chaînes de bits contenant toute l'information nécessaire à la 

description d'un point dans l'espace d'état. Ce type de codage a pour intérêt 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, [65] : 

1. Deux éléments voisins en terme de distance de Hamming (représente le nombre de 

bits dont diffèrent deux nombres binaires) ne codent pas nécessairement deux 

éléments proches dans l'espace de recherche. Ainsi, les nombres binaires 100000 et 

000000 ont certes une distance de Hamming faible (d=1) mais représentent des 

valeurs très éloignées (32 et 0), ce qui est assez problématique si on utilise des 

opérateurs de mutation intervertissant les bits ; 
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2. Pour des problèmes d'optimisation dans des espaces de grande dimension, le 

codage binaire peut rapidement devenir mauvais. En effet, l'ordre des variables a une 

importance dans la structure du chromosome binaire, alors qu'il n'en a pas forcément 

dans la structure du problème. De plus, la structure binaire empêche l'utilisateur 

d'accéder à une valeur particulière.  

b) Génération de la population initiale 

Le choix de la population initiale d'individus conditionne fortement la rapidité et 

l'efficacité de l'algorithme. Par individus, on ne parle pas nécessairement d'individus 

"physiques", mais d'objets utilisés pour travailler sur l'algorithme. Par exemple, si on veut 

trouver le minimum global d'une fonction, un individu sera un nombre. Si la position de 

l'optimum dans l'espace d'état est totalement inconnue, il est naturel de générer 

aléatoirement des individus en faisant des tirages uniformes dans chacun des domaines 

associés aux composantes de l'espace d'état en veillant à ce que les individus produits 

respectent les contraintes. C'est une génération de ce type que nous allons utiliser dans 

notre programme, car nous ne connaissons pas initialement quel type d'animal sera apte à 

survivre au milieu entré par l'utilisateur. Si par contre, des informations a priori sur le 

problème sont disponibles, il parait bien évidemment naturel de générer les individus dans 

un sous domaine particulier afin d'accélérer la convergence.  

c) Fonction à optimiser 

Nous avons dit précédemment qu'un algorithme génétique est un algorithme d'optimisation 

globale. Il faut donc définir la fonction à optimiser. Il est donc nécessaire de quantifier 

l'adaptabilité de chaque objet au milieu qui l'entoure. Pour revenir à l'exemple précédent 

d'une fonction à minimiser : plus l'image par la fonction de l'individu "nombre" sera faible, 

plus le nombre sera adapté aux contraintes. Cette adaptabilité est calculée grâce à une 

fonction mêlant caractéristiques de l'animal et paramètres du milieu, retournant une valeur 

de R+ appelée fitness, ou adaptabilité. Un élément 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'être éliminé par le processus de sélection. Gérer les contraintes 

en pénalisant la fonction fitness est délicat, un "dosage" s'impose pour ne pas favoriser la 

recherche de solutions admissibles au détriment de la recherche de l'optimum ou 

inversement. Disposant d'une population d'individus non homogène, la diversité de la 

population doit en effet être entretenue au cours des générations afin de parcourir le plus 

largement possible l'espace d'état. C'est le rôle des opérateurs de croisement et de mutation. 
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4.2.9.3 La diversification du milieu 

Afin de diversifier le milieu d'une génération à l'autre, il est nécessaire d'introduire divers 

opérateurs : 

i. Opérateur de croisement  

Le croisement a pour but d'enrichir la diversité de la population en manipulant la structure 

des chromosomes. Classiquement, les croisements sont envisagés avec deux parents et 

génèrent deux enfants. Plusieurs techniques de croisement sont utilisées. Initialement, le 

croisement associé au codage par chaînes de bits est le croisement à découpage de 

chromosomes (slicing crossover).  

 
 

 

 

 

 

 

 

Figure  4.3  Mécanisme de l’opération de croisement à découpage de chromosomes 

Pour effectuer ce type de croisement sur des chromosomes constitués de L gènes, on tire 

aléatoirement une position dans chacun des parents P1 (i) et P2 (i). On échange ensuite les 

deux sous chaînes terminales de chacun des deux chromosomes, ce qui produit deux 

enfants E1 (i) et E2 (i). On peut étendre ce principe en découpant le chromosome non pas en 

2 sous chaînes mais en 3, 4, etc. Cette méthode est particulièrement efficace pour les 

problèmes discrets, et c'est celle que nous utilisons. Nous coupons le chromosome en deux 

points (slicing crossover à deux points) choisis aléatoirement et recombinons les morceaux 

en croisant les chromosomes, comme le montre le schéma ci-dessous, [65]. 

Autrement dit, les nouveaux individus sont déterminés par combinaison linéaire comme 

suit : 

 
                               E1 (i) = k. P1 (i) + (L - k) P2 (i)                                                (4-21) 

    E2 (i) = (L – k) P1 (i) + k. P2 (i)                                               (4-22) 

 
Il existe plusieurs types d’opérateurs de croisement : 
 

k 

L 

P1 

P2 

E1 

E2      
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a) Croisement aléatoire 

Cet opérateur combine deux chromosomes selon une chaîne binaire aléatoire. A chaque 

position, les bits correspondants des parents sont échangés si la chaîne aléatoire contient un 

l à cette position. Si le bit aléatoire est 0, il n’y a pas d’échange. 

Parent 1                            001011011110 

Parent 2                            011101100101 

 

                              Chaîne aléatoire                          110011110010 

 

Enfant 1                           011001101100 

Enfant 2                           001111010111 

Figure  4.4   Croisement aléatoire 

b)   Croisement à un point 

Le plus simple opérateur de croisement est à un point ou premièrement l’emplacement du 

croisement est choisi avec une probabilité uniforme sur la longueur du chromosome ou de 

la chaîne. En d’autres mots, un nombre entier k, représentant une position ou un 

emplacement sur la chaîne, est choisi aléatoirement entre 1 et la longueur L de la chaîne 

moins l [ ]( )1L,1k −∈ , ce nombre représentera donc la position ou se produira le 

croisement, et enfin deux nouvelles chaînes seront crées en échangeant le matériel 

génétique (caractères) compris entre les positions k + 1 et L des chaînes reproductrices. Ce 

processus est illustré par la Figure  4. 5. 

Parent 1                        00110100   1110 

 Parent 2                        01110110    0101 

 

 Enfant 1                        00110100    0101 

 Enfant 2                        01110110    1110 

Figure  4.5  Croisement à un point avec k = 8 

c) Croisement en deux points 

Cette technique est similaire à la précédente ; mais, ce cas deux positions sont 

sélectionnées et les sous chaînes entre ces deux positions sont échangées. Cette méthode 

aux mêmes propriétés déjà décrites. Mais elle peut combiner certain schéma que la version 

à un point ne peut pas. 
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Parent 1                      00    101101   1110 

Parent 2                       01   110110    0101 

 

Enfant 1                      00   110110    1110 

Enfant 2                      01   101101    1110 

Figure  4.6  Croisement en deux points 

Tous les opérateurs de croisement sont réalisés d’une manière qu’ils génèrent de nouveaux 

chromosomes différents de ceux appartenant déjà à la génération, c'est-à-dire, différents 

des deux parents, l’échange actuel d’information est aussi exigé. Si les nouveaux 

chromosomes crées par l’opérateur ne satisfont pas ces conditions, différentes position de 

croisement sont essayées. S’ils échouent encore à crées des chromosomes différents, un 

nouveau accouplement aléatoire et sélectionné. Cette méthode génère des enfants qui n’ont 

pas de double, avec une probabilité élevée, mais si elle échoue encore la mutation peut 

modifier les doubles.    

ii.  Opérateur de mutation  

L’opérateur de mutation apporte aux algorithmes génétiques la propriété d'ergodicité de 

parcours d'espace. Les propriétés de convergence des algorithmes génétiques sont 

fortement dépendantes de cet opérateur sur le plan théorique, et un algorithme peut même 

converger rien qu'en utilisant des mutations. Pour les problèmes discrets, l'opérateur de 

mutation consiste généralement à tirer aléatoirement un gène dans le chromosome et à le 

remplacer par une valeur aléatoire. Si la notion de voisinage existe dans le modèle retenu, 

il pourra être judicieux de choisir à chaque fois des valeurs mutées dans le voisinage des 

valeurs originelles, [69]. 

 
 

  

                       
               Chromosome initial                                                                  Chromosome muté 

Figure  4.7   Opération de mutation d’un gène 

iii.  Mécanismes de sélection  

A l'inverse d'autres techniques d'optimisation, les algorithmes génétiques ne requièrent pas 

d'hypothèse particulière sur la régularité de la fonction objective. L'algorithme génétique 

n'utilise notamment pas ses dérivées successives, ce qui rend très vaste son domaine 
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d'application. Aucune hypothèse sur la continuité n'est non plus requise. Néanmoins, dans 

la pratique, les algorithmes génétiques sont sensibles à la régularité des fonctions qu'ils 

optimisent (ici la fitness). La sélection permet d'identifier statistiquement les meilleurs 

individus d'une population et d'éliminer les mauvais. On trouve un nombre important de 

principes de sélection plus ou moins adaptés aux problèmes qu'ils traitent. Le principe de 

roulette " Wheel sélection " consiste à associer à chaque individu un segment dont la 

longueur est proportionnelle à 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 l'on normalise entre 0 et 1 (on utilise ainsi des fitness relatives). 

On tire alors un nombre aléatoire de distribution uniforme entre 0 et 1, puis on " regarde " 

quel est le segment sélectionné. Avec ce système, les grands segments, c'est-à-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 l'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 être utilisées, telles que la méthode du " stochastic remainder 

without replacement sélection ".     

 
4.2.9.5 Procédure de maximisation des fonctions par algorithmes génétiques   

Pour chercher le maximum d’une fonction simple f(x) dans l’intervalle [a, b] avec une 

précision de n chiffres significatifs, on procédera de la manière suivantes, [70] : 

1.   L’intervalle [a, b] est subdivisé en n10)ab( −  petits intervalles qui représenteront 

chacun un chromosome. 

2.   Chaque chromosome est codé en binaire à l’aide de k bits, avec k vérifiant les 

inéquations suivantes : 

                                  )1k(2 − ≤  kn 210)ab( ≤−                                                           (4-23) 

3.   La valeur décimale, x’, correspondant au code binaire de chaque chromosome 

binaire est calculé par : 

                         ∑=
−=

=

1ki

0i

i
i

'
j 2ax                                                                         (4-24) 
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4.   Le nombre réel, x, correspondant à la valeur binaire est déterminé par : 

                         








−
−+=

12

ab
xax

kj
,

j                                                                (4-25) 

5.   Pour chaque génération les calculs suivants sont effectués : 
 

a) Calcul de la fonction d’évaluation feval (xj) pour chaque chromosome vj, 

b) Calcul de l’évaluation totale, F, de la population constitué de N individus : 

             ∑=
=

N

1j
j )x(fevalF                                                                     (4-26) 

c) Calcule de la probabilité de sélection, ps, de chaque chromosome : 

                  
F

)x(feval
P

j
sj =                                                                         (4-27) 

d) Calcul de la probabilité  cumulative, q, pour chaque chromosome : 

                  j21j p...ppq +++=                                                                (4-28) 

e) Pour sélectionner à l’aide de la roue de loterie biaisé, on fait tourner la roulette 

N fois (taille de la population) de la façon suivante : à chaque fois, on génère 

aléatoirement un nombre r dans l’intervalle [0, 1]. Ensuite, on compare ces 

nombres aux probabilités qj. Si r1<q1 ; v1 est sélectionné, sinon vj est sélectionné 

avec 2≤ j ≤ N tel que qj-1<r1<qj. On procède de la même manière pour le reste 

des ri (i = 2, N). 

f) Pour chaque chromosome de la nouvelle génération, on génère, au hasard, N 

nombres r dans [0, 1] et on les compare à la probabilité de croisement Pc. Si 

ri<Pc, le
émei chromosome est sélectionné pour le croisement, sinon il n’est pas. 

g) Croisement des chromosomes ainsi sélectionnés deux à deux. Si le nombre de 

ces chromosomes est impair, on peut élaguer un, ou bien reprendre un autre. 

h) On mute un bit de l’ensemble des gènes des différents chromosomes si le 

nombre généré arbitrairement r ≤ probabilité de mutation Pm. 

Après chaque génération, le nombre d’individus est incrémenté progressivement afin 

d’introduire une assez grande diversification dans la population. 
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4.2.10  Méthode des essaims de particules 

L'optimisation par essaims particulaires (OEP ou PSO en anglais) est une métaheuristique 

d'optimisation, inventée par Russel Eberhart (ingénieur en électricité) et James Kennedy 

(socio-psychologue) en 1995. 

Cet algorithme s'inspire à l'origine du monde du vivant. Il s'appuie notamment sur un 

modèle développé par le biologiste Craig Reynolds à 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. 

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 s'appuient eux 

aussi sur le concept d'auto-organisation. Cette idée veut qu'un groupe d'individus peu 

intelligents puisse posséder une organisation globale complexe, [71]. 

Ainsi, grâce à des règles de déplacement très simples (dans l'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 l'algorithme chaque particule est donc positionnée (aléatoirement 

ou non) dans l'espace de recherche du problème. Chaque itération fait bouger les particules 

en fonction de 3 composantes : 

3.  Sa vitesse actuelle,  

4. Sa meilleure solution Pi,  

5. La meilleure solution obtenue dans son voisinage Pg.  

Cela donne l'équation de mouvement suivante : 

                 )XP(b)XP(bVV kg2xi1k1k −+−+ω=+                         (4-29) 

          1kk1k VXX ++ +=                                                      (4-30) 

Avec : 

ω   inertie ; 

1b   tiré aléatoirement dans [0, φ1] ; 

2b    tiré aléatoirement dans [0, φ2] ; 

1kX +  position actuelle ;  

1kV +   vitesse actuelle. 
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4.3  Exemples d'application  

Afin d’illustrer la capacité  et le pouvoir du traitement des problèmes d’optimisation, nous 

proposons quelques exemples : 

4.3.1  Exemple sur les AGs à codage binaire 

Dans cet exemple, on propose de donner un exemple simple d'utilisation des algorithmes 

génétiques dans l'optimisation des fonctions. Pour ce faire, on considère la fonction : 

                             )x1.0exp()xsin()x(f ⋅+=                                                   (4-31)  

Sur  l'intervalle  [1 , 3], l'allure de cette fonction  est donnée par la Figure 4.8 : le 

maximum obtenu est f(x)= 2.17 pour une valeur de x=1.68 . 

 
      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a) Première phase :  

Pour ce problème de maximum d'une fonction, nous adoptons les paramètres suivants:   

1. La longueur de l’intervalle est 3-1=2 ; 

2. Chaque unité doit être subdivisée en n10  (précision souhaitée, n=1) ; 

3. Donc, l’intervalle est subdivisée en 2010*2 =  petits intervalles;  

4. Le nombre de bits requis pour représenter tous les réels considérés dans 

l’intervalle est   k :   tel que k1k 2202 ≤≤−  , k=5 ; 

5. La probabilité de croisement : Pc = 0.75 ;  

Figure  4.8   Allure de la fonction à optimiser 
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6. La probabilité de mutation : Pm = 0.01 ; 

7. Pour modéliser le problème, convenons de ce qui suit : 

La taille de la population sera 4 individus (chromosome), chaque individu codé sur cinq 

bits (gènes). Choisis aléatoirement la génération initiale : 

  V1  =  10101                 V2 =  00110                   V3 =  10011                                            V4 =  10111 

b) Deuxième phase : l'évaluation 

On va commencer par calculer les valeurs de Xi pour chaque chromosome Vi. Avec 

i = 1,2,3,4 et par conséquent leurs fonctions d'évaluation :  

     X1 = 2.3548 X2 = 1.3871 X3 = 2.2258 X4 =2.4839 

 Eval (V1) = 1.9736 Eval (V2)) = 2.1320 Eval (V3) = 2.0423 Eval (V4) = 1.8933 

La plus grande évaluation  2.1320  et la valeur moyenne  2.0103  

Formons la première génération. 

c)   Troisième phase : la  sélection  

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

construire une roulette de sélection. 

Commençons par le calcul de l'aptitude totale des chromosomes : 

                                        ∑ ==
4

1
i 0412.8)x(fF   

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

P1=0.2454                  P2= 0.2651                 P3 =0.2540                 P4 = 0.2354                 

Q1 = 0.2454 Q2 = 0.5105 Q3 = 0.7646 Q4 = 1.0000 

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

obtient: 

                           0.512  0.71  0.216  0.773 

r= 0.512      r= 0.710      r= 0.216      r= 0.773      

Q 3 > 0.512    Q 3 > 0.71          Q 1  > 0.216       Q 4 > 0.773        

V3 est sélectionné V3 est sélectionné V1 est sélectionné V4 est sélectionné 

La première génération devient : 

V1' =V3=10011 V2' =V3=10011 V3' =V1=10101 V4' =V4=10111 
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d) Quatrième phase : le croisement 

Nous pouvons désormais appliquer l'opération de croisement aux individus sélectionnés Vi. 

La probabilité de croisement est Pc = 0.75.  Assumons qu’aléatoirement, on procède au 

croisement à partir de la deuxième position, on fait tourner la roulette pour générer des 

nombres r dans [0 1]. Si  r < 0.75, le chromosome est sélectionné pour le croisement. 

On obtient : 

     0.9501  0.2311  0.6068  0.4860 

Alors V2, V3, V4 sont sélectionné. Comme le nombre d’individus est impair, on laisse 

tomber le dernier. 

Cela donne pour le croisement : 

                            V2'     10011                10101 

                                          V3'    10101                 10011 

La population résultante est donc :                 

V1'' =10011 V2'' =10101 V3'' = 10011 V4'' = 00111 

e)  Cinquième phase : la  mutation 

L'opérateur de mutation est effectué bit par bit. La probabilité de la mutation est Pm = 0.01 

Il y a  4×5  = 20 bits dans toute la population. Chaque bit a la même chance de mutation. 

On tourne la roulette 20 fois pour générer r dans [0 1], Si  r < 0.01, on mute le bit de ce 

rang. Seulement, au 16ième tour, on obtient r=0.008, on mute, alors le 16ième
 bit qui 

correspond au 1èr bit du 5ième vecteur. Finalement, la première génération devient : 

V1 = 10011 V2 =10101 V3 =10011 V4  =00111 

X1 = 19 X2 = 21 X3 = 19 X4 = 7 

En évaluant la première génération, on obtient : 

X1=2.2258        X2=2.3548        X3=2.2258        X4=1.4516       

Eval (V1) = 2.0423 Eval (V2) = 1.9736 Eval (V3) =  2.0423 Eval (V4) =  2.1491 

Evaluation totale égale à 8.2074 ; la plus grande valeur est 2.1491 et la valeur moyenne 

égale 2.0518. On vient de terminer une itération de la boucle ‘’tant que’’ et la solution 

délivrée par cette génération est  X4=1.4516  qui correspondre à  f (X4)= 2.1491. 

Si ce résultat n'est pas satisfaisant, on forme une autre génération à partir de celle-ci et en 

répétant la boucle "tant que" (on applique les opérateurs de sélection, croisement et de 
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mutation). Ensuite, on forme autant de génération qu'il faut jusqu'à la satisfaction du critère 

d'arrêt.  

4.3.2  Exemple d'application sur EP 

Concevoir le minimum d’une fonction f(x) dans l’intervalle [ ]4  , 4−  définit par : 

                             )x1.0exp()xsin()x(f ⋅+=                                                   (4-32)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La Figure  4.9,  montre que le minimum de la fonction est   -0.149  pour x= -1.6541. On 

va chercher ce minimum en appliquant de la méthode des EP.  

Les données principales du programme sont : 

Popsize = 100 ; % taille de la population ; 

Nparametres = 1; % nombre de variable ; 

Max_iteration = 100; % nombre d’itération ;  

b1 = 1;  

b2 = -1;  

Population = rand (popsize,Nparametres); % génération aléatoire  

cost = testfunction ( population(:,1)); % fonction objectif 

testfunction : c’est le nom d’un sous programme qui contient la fonction f(x) 

En calculant :  

minc(1)=min(cost); % minimum de la fonction objectif ; 

meanc(1)=mean(cost); % la valeur moyenne de la fonction objectif ;  

Figure  4.9   Allure de la fonction à étudier 
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L’exécution du programme développé permet d’obtenir les résultats illustrés sur la   

Figure 4.10.     

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Ainsi que le vecteur résultat est : 

[Nombre d’itérations   min_de f   x] = [100  -1.6541   -0.1490] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4.10   Résultat du programme développé 
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4.3.3  Exemple d'application avec la méthode de la descente de gradient 

On présente dans ce qui suit, une des application de la méthode de gradient. Il s’agit d’un 

problème d’identification paramétrique d’un système de second ordre,  et d’optimisation 

dont la fonction objective qui est le minimum d’erreur. 

cbpap

A

)p(u

)p(y
2 ++

=                        (4-33) 

Comme valeurs initiales : a1=0.5; b1=0.4542 et c1=0.8;  Le nombre de points : N=500. 

Le développement d’un programme sous environnement MATLAB  permet de d’obtenir les 

résultats suivants :   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

Comme valeurs finales :  

a = 4.9942e-001 
b = 4.5367e-001 
c = 8.0063e-001 

Figure 4.11   Evolution du premier paramètre 
 

Figure 4.12   Evolution du second paramètre 
 

Figure  4.13   Evolution du troisième paramètre 
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4.4 Comparaison entre différentes catégories d’algorithmes     

d’optimisation 

En terme d’efficacité, les algorithmes d’optimisation stochastiques présentent les avantages 

suivants :  

1. La nature globale de la solution trouvée ce qui assure sa validité ; 

2. La rapidité d’obtention d’un code de calcul basé sur ces méthodes. 

3. Les procédés mathématiques sur lesquels reposent ces algorithmes ne nécessitent 

pas de point de départ physiquement cohérent (Ils évitent naturellement les 

optimums locaux); 

4. Ces méthodes sont directes, c’est-à-dire aucun calcul supplémentaire et aucune 

hypothèse particulière. 

Cependant, les inconvénients qui limitent l’efficacité des algorithmes d’optimisation 

stochastiques, concerner : 

1. Leur rapidité d’obtention d’une solution. En effet, ces méthodes convergent 

lentement et nécessitent un grand nombre d’itérations pour converger 

asymptotiquement à un optimum global. 

2. Il est très difficile de savoir avec quelle précision relative l’optimum global est 

atteint. 

D’autre part, les algorithmes déterministes présentent les inconvénients suivants :  

1. Nécessitent le calcul de toutes les dérivées partielles de la fonction objectif en 

fonction de tous les paramètres dont elle dépend ; (temps de calcul) ; 

2. Peuvent converger vers des optimums locaux, ce qui impose de bien choisir le point 

initial;  

3. Applicables dans des espaces continus. 

En revanche, les méthodes déterministes possèdent des critères de convergence exacts et 

on peut choisir la précision avec laquelle un optimum est atteint; ceci permet d’obtenir de 

bonnes solutions en ajustant la précision de convergence. 
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Conclusion 

L’optimisation est un procédé de grande importance pour le traitement des problèmes de 

prise de décision. Elle est d’une grande ampleur avec l’évolution substantielle de 

technologie des systèmes informatiques  en terme de capacité et de rapidité des 

traitements. Elle permet l’amélioration des performances des systèmes en adoptant la 

solution la plus appropriée parmi une multitude de solutions possibles. Cette adoption est 

établie selon des critères de performances ou d’efficacité dictées par le cahier des charges 

des systèmes considérés. En effet, ces outils d’optimisation s’avèrent d’un grand intérêt 

lors de l’identification paramétrique des modèles structurés comme celui du moteur 

asynchrone à haut rendement. 

Dans cette perspective, la philosophie de recherche d’optimum global des fonctions non 

linéaires dans des espaces complexes, c’est de prospecter souvent un compromis entre 

l’exploitation des meilleures solutions à un moment donné et une exploration robuste de 

l’espace des solutions envisageables. D’une part, les méthodes déterministes 

n’accomplissent que le premier objectif et elles souffrent, généralement, de la non 

globalité de leurs solutions. D’autre part, les méthodes de type recherche aléatoire 

remplissent ce compromis mais sont souvent non attractives en pratique. 

Dans ce chapitre, nous avons décrit les méthodes d’optimisation basées sur les 

métaheuristiques en les divisant en deux classes : les méthodes d’optimisation 

déterministes et stochastiques. Nous avons pu constater au fur et à mesure d’un court état 

de l’art pour chaque méthode, que leur utilisation en extraction de connaissances est 

relativement répandue pour les différentes tâches que nous désirons étudier : 

l’optimisation et l’amélioration de différents  paramètres  de la machine asynchrone. 

Puisque les méthodes déterministes ne permettent pas de tenir compte directement 

d’éventuels paramètres discrets tels que le nombre de paires de pôles, d’encoches et de 

spires d’une machine électrique. Alors on a opté  pour les  méthodes  stochastiques.  

Dans le prochain chapitre, on présentera deux techniques d’optimisation stochastique 

qu’on appliquera à la conception d’un moteur asynchrone triphasé, à savoir la méthode 

OEP et une méthode basée sur les AGs.  
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Introduction 

Dans tous les domaines d’activités industrielles, les ingénieurs sont amenés à concevoir de 

nouveaux dispositifs. Ce travail de conception, longtemps manuel et basé sur l’expérience 

et la pratique, devient de plus en plus automatisé, grâce à l’arrivée des ordinateurs. Cette 

démarche de conception d’un dispositif de grande performance est grandement facilité et 

devient plus efficace grâce notamment aux méthodes d’optimisation automatiques. Elles 

doivent permettre l’obtention de la configuration optimale satisfaisant les besoins 

fonctionnels et économiques. Mais cette tâche est difficile, en effet, son but est de trouver 

un compromis entre plusieurs facteurs : besoins à satisfaire, choix entre différents 

concepts possibles sur la base de la faisabilité, des coûts de développement, de fabrication 

ou de maintenance. Il en résulte qu’une même conception peut être optimisée de différents 

points de vue.  

Les problèmes d’optimisation présentent plusieurs difficultés liées aux besoins de 

l’utilisateur (solution globale, fiabilité et précision, diversité des problèmes, temps de 

calculs), aux caractéristiques du problème d’optimisation (non linéarité). La résolution de 

telles difficultés a fait l’objet de nombreux travaux en utilisant diverses méthodes 

d’optimisation, [1, 27]. 

Les méthodes déterministes, s’appuient sur un calcul généralement lié à la dérivée de 

certains résultats par rapport aux paramètres de conception de dispositif. Elles ne sont 

réellement utilisables que dans le cas restreint où la solution cherchée est réputée proche 

d’une solution connue, point de départ de cette recherche. C’est pour lever cette difficulté, 

que nous avons choisi de nous intéresser au développement des méthodes stochastiques et 

d’étudier leur application aux problèmes de conception d’une machine asynchrone. 

En effet, les méthodes stochastiques permettent de localiser l’optimum d’une fonction dans 

l’espace des paramètres sans avoir recours aux dérivées de la fonction par rapport à ces 

paramètres. De plus, elles ne se laissent pas piéger par un optimum local et réussissent le 

plus souvent à déterminer l’optimum global de la fonction considérée. Leur principe 

consiste à  travailler avec un ensemble de solutions, puis à les faire évoluer au moyen des 

règles heuristiques et probabilistes. Nous avons surtout retenu pour notre étude les 

algorithmes génétiques, et la méthode des essaims de particules. La facilité de 

programmation et les mécanismes passionnants desquels découlent ces algorithmes nous 

ont beaucoup motivés. Cette application est l’occasion de discuter largement des 
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caractéristiques de ces divers algorithmes dans le cadre particulier de notre domaine 

d’application. 

Dans ce chapitre, premièrement on étudiera l’effet de l’induction magnétique, ainsi que la 

charge linéaire sur le rendement de la machine asynchrone type E.E-I Azazga (IEC 34-

T2). Comme deuxième étape on essayera de voir  qu’elle est l’influence de la fréquence sur 

ce rendement. Ensuite, on appliquera la méthodologie de dimensionnement optimisé à 

l’amélioration d’une performance importante d’une machine asynchrone qui est le 

rendement tout en respectant un ensemble de contraintes structurelles et 

électromagnétiques. L’efficacité des méthodes stochastiques présentées, est testée et une 

comparaison sera effectuée.  

5.1 Conception Assistée par ordinateur (CAO) – optimisée  

La combinaison d'une conception assistée par ordinateur, des techniques d'optimisation 

constitue un outil important, en particulier dans l'ingénierie des processus de conception 

des performances élevées et des systèmes coûteux. Dans le domaine des machines 

électriques, en raison de la complexité des fonctions décrivant leurs performances, le 

problème d'optimisation de ces machines est un système non linéaire multi variables 

limitées, souvent réduite aux techniques de résolution mathématiques auxquelles sont 

attribués par la suite les échecs rencontrés. Or, comme pour la plupart des problèmes que 

l’ingénieur est amené à résoudre, l’optimisation doit faire l’objet d’une démarche 

systématique qui comporte les phases récapitulées dans la Figure 5.1, [52].  

  

 

 

 

Le cahier de charges, définit en amont, exprime les besoins des utilisateurs en termes de 

fonctions de service et contraintes à satisfaire.  

La phase de formulation consiste à traduire le problème de conception, décrit par le cahier 

des charges, en un problème mathématique équivalent. C’est l’étape la plus délicate du 

processus de conception car, là aussi, la formulation d’un problème n’est jamais unique, en 

particulier la définition des fonctions caractérisant les performances du système. Elle 

consiste à définir de façon précise ; La fonction objective, les paramètres de conception, les 

Analyse du cahier 
des charges 

Formulation du 
problème 

Résolution du 
problème 

Analyse des 
résultats 

Figure 5.1 Démarche de résolution d’un problème de conception 
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éventuelles contraintes liées à la fabrication ou à l’utilisation du dispositif et donc 

exprimées dans le cahier des charges.  

La recherche de l’optimum d’un problème (Ex. maximisation du rendement d’un moteur à 

induction) est réalisée à l’aide de méthodes d’optimisation. 

Une fois le problème résolu, il est impératif d’évaluer la qualité de la solution et en cas 

d’échec de s’interroger sur les choix adoptés lors des phases précédentes. On attribue 

souvent l’échec de l’optimisation à la méthode de recherche employée pour la localisation 

de l’optimum ou à la sensibilité des paramètres de cette méthode alors que le problème est 

peut-être mal formulé.  

5.1 .1 Application des algorithmes génétiques 

Pour optimiser le rendement des machines à induction, un processus de conception 

associée à des algorithmes génétiques a été mis au point dans ce travail selon la Figure. 5.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
    

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 5.2 Organigramme de la méthode d’optimisation proposée 
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Tout d’abord, on définit la fonction fitness (ou fonction objective) qui est la fonction que 

nous voulons optimiser, cette dernière sera la somme des pertes, où le but essentiel est de 

trouver le minimum de ces pertes, [72, 73]. 

Pour réaliser ce travail, on a besoins de deux programmes sous l’environnement MATLAB : 

le premier contient la fonction de l’algorithme génétique principale. Le deuxième contient 

la fonction fitness, c’est un programme de dimensionnement, basé sur un ensemble 

d’équations analytiques décrivant le fonctionnement du moteur, est construit. Ces 

équations sont décrites en deuxième chapitre. Elles sont rapides à résoudre et prennent en 

compte des phénomènes physiques de nature différente, i.e. thermique, mécanique, 

magnétique, électrique.  

Premièrement on va voir l’effet de l’induction magnétique, ainsi que la charge linéaire sur 

le rendement de la machine asynchrone type E.E-I Azazga (IEC 34-T2). Comme deuxième 

étape on a examiné l’influence de la fréquence sur ce rendement. Les résultats seront 

analysés et comparés avec ceux fournis dans la littérature nomη ; 

(Eta  -donné).     

Afin de trouver des valeurs correctes pour les paramètres, un processus de recherche est 

exécuté plusieurs fois successivement, car les résultats différents par le fait que les 

procédures utilisées sont aléatoires. Pour chaque paramètre, un intervalle de recherche est 

défini et la solution obtenue dépend d’un nombre considérable des paramètres qui sont :  

a) Nombre de générations   

b) Taille de la population ; puisque le choix de la taille de population N est délicat, 

une population trop petite évoluera probablement vers un optimum local peu 

intéressant. Une population trop grande entraînera un temps de convergence 

excessif. La taille de la population doit être choisie de façon à réaliser un bon 

compromis entre temps de calcul et qualité du résultat. Une taille de population de 

30 est raisonnable pour une fonction analytique à deux paramètres ;  

c) Probabilités de mutation et de croisement ; La convergence est améliorée avec Pc 

élevé (0.75) et  Pm faible (0.01) :  

Les Tableaux et les figures suivantes, contiennent l’ensemble des résultats obtenus, pour 

les rendements optimisés optη des machines à induction type E.E.I Azazga après 

l’application de l’approche des AG,  ainsi que l’effet de l’induction magnétiqueδB , la 

charge linéaire 1A  et la fréquence sur l’amélioration de ces rendements.  
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i.  Influence de l’induction magnétique et la charge linéaire 

Tableau  5.1 Résultats d’optimisation pour moteurs à 
                    2 pôles à différentes puissances 

( )kWPu  1.1 5.5 11 22 55 75 110 220 

( )%nomη  77 85 87 90 94 94.5 95 95.5 

( )%calη  77.31 85.09 87.75 90.11 94.1 94.39 94.80 95.30 

( )TBδ  0.48 0.55 0.70 0.56 0.55 0.54 0.60 0.60 

( )m/AtA1  15000 19000 20500 22000 26000 28000 28000 35000 

( )TB optδ  










m

At
A opt1

( )%optη  

0.562 

15270 

78.48 

0.651 

19083 

85.73 

0.743 

21948 

88.12 

0.604 

22915 

90.54 

0.6113 

27231 

94.57 

0.597 

30149 

94.64 

0.6126 

30361 

95.30 

0.624 

37768 

95.51 

 

Tableau  5.2 Résultats d’optimisation pour moteurs à 
                    4 pôles à différentes puissances 

( )kWPu  
1.1 5.5 11 22 55 75 110 220 

( )%nomη  74 84 88 90.5 93 94 94.5 95 

( )%calη  74.85 84.38 88.09 90.16 92.89 93.64 94.12 94.94 

( )TBδ  0.55 0.55 0.58 0.60 0.65 0.63 0.63 0.62 

( )m/AtA1  18000 22500 25000 27000 24500 28500 30500 32500 

( )TB optδ  










m

At
A opt1

( )%optη  

0.5727 

19751 

76.34 

0.5904 

23395 

85.90 

0.6197 

26885 

88.96 

0.6480 

30618 

90.84 

0.6672 

27762 

93.42 

0.6798 

29425 

94.03 

0.6506 

31697 

94.52 

0.6347 

35489 

95.24 

 

Tableau  5.3 Résultats d’optimisation pour moteurs à 
                      6 pôles à différentes puissances 

( )kWPu  1.1 5.5 11 22 55 75 110 220 

( )%nomη  74 84 88 90.5 93 94 94.5 94.5 

( )%calη  74.33 84.30 87.80 90.03 92.90 93.76 94.32 94.30 

( )TBδ  0.50 0.56 0.65 0.59 0.63 0.65 0.68 0.66 

( )m/AtA1  18000 20500 26000 27000 30000 31000 32500 34000 

( )TB optδ  










m

At
A opt1

( )%optη  

0.5995 

19517 

75.55 

0.6683 

20901 

85.90 

0.7434 

27592 

88.60 

0.7042 

29053 

90.70 

0.7083 

31406 

93.20 

0.7403 

31206 

94.30 

0.7155 

34866 

94.60 

0.7742 

37775 

94.57 
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Figure  5.3    Caractéristiques du rendement )P(f u=η pour moteurs à 

2 pôles à différentes puissances 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure  5.4    Caractéristiques du rendement )P(f u=η pour moteurs à 

4 pôles à différentes puissances 
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Figure  5.5    Caractéristiques du rendement )P(f u=η pour moteurs à 

6 pôles à différentes puissances 

A propos des  Figures 5.3, 5.4 et 5.5 on peut dire qu’elles représentent le rendement 

donné, calculé d’après le programme de conception, et optimisé en fonction de la 

puissance utile. On constate que le rendement est amélioré et l’induction magnétique dans 

l’entrefer a augmenté. 

ii.  Influence de la fréquence 

Avec : 

optBδ       Induction dans l’entrefer optimisée ; opt1A  Charge linéaire optimisée ;  

sf           Fréquence statorique ; soptf   Fréquence optimisée ; 

calη        Rendement calculé par le programme de conception développé ; 

optη         Rendement optimisé. 

Tableau  5.4 Résultats d’optimisation pour moteurs à 
                     2 pôles à différentes puissances 

( )kWPu  1.1 5.5 11 22 55 75 110 220 

( )%nomη  77 85 87 90 94 94.5 95 95.5 

( )%calη  77.31 85.09 87.75 90.11 94.1 94.39 94.80 95.30 

( )Hzfs  [40 60] [40 60] [40 60] [40 60] [40 60] [40 60] [40 60] [40 60] 

( )Hzfsopt

( )%optη  

59.75 

78.66 

59.38 

85.74 

55.89 

88.20 

57.42 

90.45 

57.83 

94.30 

58.62 

94.72 

58.50 

95.10 

56.47 

95.56 
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Tableau 5.5 Résultats d’optimisation pour moteurs à 

                   4 pôles à différentes puissances 

( )kWPu  
1.1 5.5 11 22 55 75 110 220 

( )%nomη  74 84 88 90.5 93 94 94.5 95 

( )%calη  74.85 84.38 88.09 90.16 92.89 93.64 94.12 94.94 

( )Hzfs  [40 60] [40 60] [40 60] [40 60] [40 60] [40 60] [40 60] [40 60] 

( )Hzfsopt

( )%optη  

59.64 

76.75 

59.479 

85.85 

57.58 

89.02 

59.003 

91.01 

57.48 

93.45 

59.20 

94.20 

53.14 

94.55 

59.65 

95.20 

 
Tableau 5.6 Résultats d’optimisation pour moteurs à 

                   6 pôles à différentes puissances 

( )kWPu  1.1 5.5 11 22 55 75 110 220 

( )%nomη  74 84 88 90.5 93 94 94.5 94.5 

( )%calη  74.33 84.30 87.80 90.03 92.90 93.76 94.32 94.30 

( )Hzfs  [40 60] [40 60] [40 60] [40 60] [40 60] [40 60] [40 60] [40 60] 

( )Hzfsopt

( )%optη  

59.34 

76.01 

59.59 

84.81 

55.32 

88.50 

53.67 

90.77 

58.50 

93.30 

58.01 

94.20 

59.52 

94.60 

58.65 

94.55 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure  5.6    Caractéristiques du rendement )P(f u=η pour moteurs à 

                2 pôles à différentes puissances 
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Figure  5.7    Caractéristiques du rendement )P(f u=η pour moteurs à 

                4 pôles à différentes puissances 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure  5.8   Caractéristiques du rendement )P(f u=η pour moteurs à 

                6 pôles à différentes puissances 

D’après les Figures 5.6, 5.7 et 5.8 on peut conclure que : 

a) Pour obtenir le maximum du rendement, on a besoin d’augmenter la fréquence. 

b) L’amélioration du rendement est considérable pour les machines à faible puissance, 

par contre elle n’est pas intéressante pour les machines à grande et moyenne 

puissance. 
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iii.  Optimisation paramétrique par les AGs 

L’optimisation par les AGs devient très intéressante si on augmente le nombre de variables 

et considère le problème à optimiser  avec contrainte. A ce moment le processus 

d’optimisation proposé précédemment est appliqué à une machine asynchrone type  

DIN-IEC-F[25], dont les indications de la plaque signalétique sont données au Tableau 5.7 

Tableau 5.7   Indications de la plaque signalétique de la machine étudiée    

uP  Puissance utile 1.1 kW 

sV  Tension nominale 220 V 

P  Nombre de paires de pôles 2 --- 

1m  Nombre de phases statoriques 3 --- 

sf  Fréquence 50 Hz 
ϕcos  Facteur de puissance 0.81 --- 

η  Rendement 0.74 --- 

rn  Vitesse 1400 tr/min 

Les résultants de quelques paramètres obtenus après l’exécution du programme de 

conception utilisant trois types de matériaux ; M1 (3.6 W/kG), M2 (Siemens Martin) et 

M3 (2.3 W/kG) sont reportés dans le Tableau 5.8.  

Tableau  5.8 Résultats du programme de la conception 

Abrev. Paramètres Unités M1 M2 M3 

D  Diamètre interne statorique mm 116 116 116 
MW Poids de la machine kG 13.44 12.41 12.80 
M  Inductance mutuelle  H  0.879 0.796 0.867 

'
rR  Résistance  rotorique ramenée au stator Ω  7.914 7.914 7.914 

'
rl σ  Inductance de fuite rotorique ramenée au stator H  0.045 0.045 0.045 

1th  Hauteur de la dent statorique mm 12.63 12.63 12.63 

1hjB  Induction dans la culasse statorique T  1.300 1.300 1.300 

1tB  Induction dans la dent statorique  T  1.46 1.540 1.400 

δB  Induction dans l’entrefer T  0.63 0.63 0.63 

sR  Résistance statorique Ω  9.266 9.266 9.266 

oI  Courant à vide  A  0.768 0.842 0.776 

1jh  Epaisseur de la culasse statorique mm 15.3 15.3 15.3 

δ  Epaisseur d’entrefer mm 0.3 0.3 0.3 

2hjB  Induction dans la culasse rotorique T  1.1 1.053 1.257 

2tB  Induction dans la dent rotorique T  1.5 1.455 1.425 
η  Rendement nominal  ------- 0.748 0.753 0.750 

nstar T/T  Couple de démarrage  / Couple nominal ------- 1.696 1.741 1.949 
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a) Limites des variables de conception 

Les résultats du Tableau 5.8, permettent de définir l’espace de recherche pour chaque 

paramètre en vue d’optimiser la conception de la machine qui sont données dans le 

Tableau 5.9. La contrainte technique imposée est le poids total (MW) qui ne doit pas 

excéder 15 kG 

 
Abrev. Paramètres  Unités Espace de recherche 

D  Diamètre d’alésage mm 114 ≤≤ D 118 

λ  Rapport géométrique ------ 0.75 ≤≤ λ  1 

1th  Hauteur de la dent statorique mm 10 ≤≤ 1th  14 

1jh  Epaisseur de la culasse statorique mm 14 ≤≤ 1jh  18 

δ  Epaisseur de l’entrefer mm 0.3 ≤≤ δ 0.5 

1tB  Induction dans la culasse statorique  T 1.3 ≤≤ 1tB 1.7 

2tB  Induction dans la dent rotorique T 1.4 ≤≤ 2tB 1.8 

MW Poids de la machine kG 10 ≤≤ M  15 

b) Résultats d’optimisation  

Les Figures  5.9, 5.10 et 5.11, illustre la variation de la meilleure et la valeur moyenne 

pour la fonction objective, dont la comparaison et les valeurs obtenues pour chaque 

paramètre d’optimisation sont reportées dans les Tableau  5. 10 et le Tableau 5.11. 

 
Tableau  5.10  Résultats d’optimisation 

Solution  
 Abrev. Paramètres  Unités 

M1 M2 M3 

D  Diamètre d’alésage mm 114.6 116.3 115.2 

λ  Rapport géométrique ------ 0.8594 0.9594 0.9767 

1th  Hauteur dent statorique mm 11.7 12.5 11.9 

1jh  Epaisseur culasse statorique mm 15.9 14.3 13.7 

δ  Epaisseur de l’entrefer mm 0.4 0.4 0.5 

1tB  Induction culasse statorique T 1.401 1.401 1. 60 

2tB  Induction dent rotorique T 1.6005 1.6005 1.583 

MW Poids de la machine kG 12.1848 13.278 14.667 

Optη  Rendement optimisé  ------ 0.776 0.7802 0.7801 

 

La Figure 5.9,  montre la meilleure et la valeur moyenne pour la fonction objective de M1, 

dont la solution optimale est atteinte après 80 générations. Les valeurs obtenues pour 

chaque paramètre d’optimisation sont reportées dans le Tableau 5. 10. On remarque aussi 

Tableau  5.9  Paramètres de conception et leurs limites 
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que l’entrefer reste minimal et les autres paramètres respectent leurs limites. Pour M2 

l’algorithme donne des résultats acceptable, cela est indiqué par une valeur très importante 

de la fonction objective qui est augmentée à ( %02.78opt =η ) sans aucune contrainte.   

La Figure 5.11, présente une caractéristique principale de ce genre de conception. Sachant 

que la valeur moyenne de la fonction à optimiser en fonction de nombre de générations est 

( %01.78=η ), mais le poids de la machine atteint sa valeur maximale. 

c) discussion  

Selon les résultats trouvés, la troisième conception est sélectionnée. Cependant, si la valeur 

de la fonction objective et le nombre de générations sont utilisés comme critère de choix, le 

premier cas est le mieux placé. Tandis que, le deuxième cas est choisi, puisqu’il ouvre une 

solution qui est un compromis entre le rendement et le poids de la machine.   

Tableau  5.11 Comparaison des résultats 

Poids de la machine (kG) Rendement (%) 

Machines Matériau 

A
va

nt
 

l’o
pt

im
is

at
io

n 

A
pr

ès
 

l’o
pt

im
is

at
io

n 

E
ca

rt
  (

%
) 

A
va

nt
 

l’o
pt

im
is

at
io

n 

A
pr

ès
 

l’o
pt

im
is

at
io

n 

A
m

él
io

ra
tio

n 
(%

) 

M1 3.6 W/kG 13.44 12.184 -9.345 74.85 77.60 +2.75 

M2 Siemens Martin 12.41 13.278 +6.99 75.30 78.02 +2.72 

M3 2.3 W/kG 12.80 14.667 +14.58 75.00 78.01 +3.01 

5.1.2 Application de la méthode des essaims de particules (EP) 

L’apparition des algorithmes évolutionnistes a un grand impacte sur le domaine de la 

résolution de problèmes complexes, et spécialement dans l’optimisation de fonction avec 

contraintes. L’optimisation par essaim de particules se présente comme une alternative aux 

algorithmes génétiques et aux colonies de fourmis pour l’optimisation de fonctions non 

linéaires. 

Dans le cadre de cette thèse nous proposons d’utiliser la technique d’optimisation par 

essaim de particules (OEP) dans le domaine d’amélioration du rendement des MAS. A 

notre connaissance, très peu voire aucun travaux concernent ce thème. L’organigramme de 

la méthode d’optimisation proposée et le même que celui de la Figure 5.2, seulement on 

applique les critères de EP  au lieu des AGs. L’effet de choix du matériau sur le rendement 

d’une machine asynchrone type DIN-IEC-F est également étudié.     
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a)  Résultats d’optimisation  

Les résultats d'application de la méthode de OEP à l'optimisation de la conception d’un 

moteur à induction type E.E-I Azazga (IEC 34-T2) sont présentés dans les Tableau. 5.12, 

et cela pour trois types de matériaux ; M1, M2 et M3. La meilleure valeur, ainsi que la 

moyenne valeur de la fonction d’évolution en fonction du nombre d’itérations pour chaque 

type de tôle, sont présentées dans les Figures  5.12,  5.13 et 5.14. 

Tableau  5.12  Résultats d’optimisation 

Solution  
 Abrev. Paramètres  Unités 

M1 M2 M3 

D  Diamètre d’alésage mm 115.57 117.33 117.70 

λ  Rapport géométrique ------ 0.9653 0.9630 0.9194 

1th  Hauteur dent statorique mm 10.49 11.22 10.60 

1jh  Epaisseur culasse statorique mm 14.16 15.27 14.356 

δ  Epaisseur de l’entrefer mm 0.4457 0.4525 0.3835 

1tB  Induction culasse statorique T 1.469 1.6959 1.4725 

2tB  Induction dent rotorique T 1.523 1.619 1.5267 

MW Poids de la machine kG 13.69 12.60 14.09 

Optη  Rendement optimisé  ------ 0.7718 0.7722 0.7721 

 
 

Comme nous montre la Figure 5.12, la meilleur et la valeur moyen de la fonction objective 

en fonction du nombre de générations, parmi les 100 générations considérées, la solution 

optimale est atteinte et les meilleurs individus (paramètres d'optimisation) sont indiqués au 

Tableau 5.12, dont on remarque que l'entrefer reste toujours minimal, alors que les autres 

paramètres respectent leurs intervalles.  

La Figure 5.13, montre que la solution optimale est atteinte avec une valeur supérieure de 

la fonction objective par apport à la précédente solution et des fluctuations avant la 

vingtième génération sont également constatées. Les meilleurs résultats pour chaque 

paramètre sont portés dans le Tableau 5.12, dont  la caractéristique principale de cette 

conception c’est  que le poids de la machine prend sa valeur minimale. Par ailleurs  le 

maximum des inductions aux niveaux des dents statorique et rotorique est remarqué. 

La Figure 5.14, montre que la solution est atteinte avant 07 générations avec une valeur 

inférieure  de la fonction objective ( % 77.21=η ) par apport à la précédente solution. On 

remarque aussi une diminution au niveau du rapport géométrique. La hauteur de la dent 

statorique et  l’épaisseur de la culasse statorique, prennent leurs limites inférieures. 
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b) Discussion 

D’après les résultats d'optimisation, le rendement de la machine M1 a été sensiblement 

amélioré, passant de l'état non optimisé de (74.85 %) à l'état optimisé par OEP (77.18 %), 

sachant  que le poids de la machine a été augmente de (+1.86 %). En ce qui concerne la 

machine M2 on remarque que le rendement est a (77.22 %) accompagne d'une faible 

modification au niveau du poids (+1.531 %) qui peut être sélectionne comme la meilleure 

solution de compromis entre le poids de la machine et son rendement. Si le critère 

d'évaluation et le nombre de générations, la troisième conception donne une meilleure 

valeur de la fonction objective.  

Tableau 5.13 Comparaison des résultats 

Poids de la machine (kG) Rendement (%) 
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M1 13.44 13.69 + 1.860 74.85 77.18 2.33 

M2 12.41 12.60 + 1.531 75.30 77.22 1.92 

M3 12.80 14.09 + 13.53 75.00 77.21 2.21 

 
Le Tableau 5.14, présente une analyse de la variance de la fonction objective, de résultats 

des deux méthodes stochastiques appliquées pour l’optimisation de ce moteur. Chaque 

méthode d’optimisation a été testée dix fois.  

Tableau 5.14 Analyse de la variance des résultats 

Méthode des AGs Méthode des EP 
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M1 314.66 314.70 4 325.2638 325.2641 0.03 

M2 309.88 309.94 6 324.5064 324.5065 0.01 

M3 310.16 310.17 1 324.6845 324.6848 0.03 

Le meilleur rendement pour les AG, est obtenu pour une probabilité de croisement égale à 

0.85, une probabilité de mutation égale à 0.005 et une taille de population égale à 100. 

L’algorithme s’arrête à100 générations mais la convergence vers la solution est atteinte en 
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70 générations. En revanche la méthode des (EP) réussit à être la meilleure et la plus 

rapide, cela est confirmé par les  résultats du tableau précédant, leur capacité à localiser 

l’optimum global car leurs écarts types sont faibles mais leurs meilleurs résultats sont 

inférieurs. 

5.1.3 Méthodes hybrides (MH) 

Puisque le fonctionnement des AGs nécessite seulement la connaissance de la valeur 

d’adaptation (objectif). Grâce à cela, leur champ d’application est très large. Cependant, 

comme ils n’exploitent pas toute la connaissance disponible du problème, ce qui les 

désavantage au plan de la convergence asymptotique. Par conséquent il peut être 

avantageux de combiner l’information spécifique à un problème avec les AGs en les 

hybridant. Donc la méthode hybride c’est la combinaison de deux types de méthodes : une 

stochastique, pour une recherche globale et la localisation de la niche de l’optimum global, 

et une déterministe pour bien exploité cette niche pour trouver exactement l’optimum 

global, [46]. 

Il y a plusieurs moyens d’hybrider les AGs tout en maintenant une structure de programme 

assez modulaire. De cette façon, il suffit de laisser tourner l’algorithme génétique jusqu’à 

un niveau conséquent de convergence, ensuite on laisse la procédure d’optimisation par 

l’algorithme du gradient prendre le relais, en prenant par exemple les 5% ou les 10% 

meilleurs individus de la dernière génération, [48]. Plusieurs auteurs ont propose de telles 

hybridations (Bethke, 1981, Bosworth, Foo et Zeigler 1972, Goldberg, 1983), l’idée est 

simple, intéressante, et peut être utilisée pour améliorer les performances finales de 

l’exploration génétique. Les approches hybrides récentes où l’utilisation d’opérateurs 

génétiques améliorer la performance de méthodes heuristiques déjà existante sont :    

a) Hybridation séquentielle  

C’est la combinaison entre deux méthodes d’optimisation à savoir méthode de gradient 

et méthode des algorithmes génétiques simple, [49].   

b) Algorithmes Génétique avancés  

Comme nous l’avons vu dans le quatrième chapitre, les algorithmes génétiques ont déjà été 

adaptés pour plusieurs problèmes d’optimisation combinatoires. Dans la plupart des cas 

cependant, les implantations traditionnelles ne peu vent rivaliser avec d’autres approches 

heuristiques. Des développements récents semblent toutefois indiquer que certaines 

approches hybrides peuvent s’avérer très compétitives, et parmi les plus performante pour 
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certains problèmes d’optimisation combinatoire. Ces approches hybrides utilisent le plus 

souvent des opérateurs de croisement spécialisés pour le problème traité, ainsi que des 

opérateurs mutation avancés, [52]. 

Dans cette partie, la méthode hybride est appliquée au problème d’optimisation du 

rendement de la machine asynchrone de 1.1 kW, dont  les tableaux et les figures suivantes, 

contiennent l’ensemble des résultats obtenus, 

Tableau  5.15  Résultats d’optimisation par la méthode hybride 

Solution  
 Abrev. Paramètres  Unités 

M1 M2 M3 

D  Diamètre d’alésage mm 117.8 117.33 117.70 

λ  Rapport géométrique ------ 0.9828     0.9930 1.00 

1th  Hauteur dent statorique mm 10.49 11.22 10.60 

1jh  Epaisseur culasse statorique mm 14.1 14.2 14.9 

δ  Epaisseur de l’entrefer mm 0. 5535    0.4525 0.3835 

1tB  Induction culasse statorique T 1.3429     1.3180 1.4817 

2tB  Induction dent rotorique T 1.4024    1.4775 1.6259 

MW Poids de la machine kG 12.950 11.8074 14.0222 

Optη  Rendement optimisé  ------ 0.7744 0.7806 0.7793 

c) Discussion 

Cette méthode d’optimisation est testée dix fois. Les meilleures valeurs, les moyennes et 

les écarts types de la fonction objective sont donnés dans le Tableau 5.16. L’écart type de 

M1 est plus petit que celui de M2, et l’algorithme réussi à trouver une solution meilleure 

du rendement pour M3.   

Tableau 5.16 Comparaison des résultats 

Poids de la machine (kG) Rendement (%) 
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M1 13.44 13.950 + 3.645 74.85 77.44 2.59 

M2 12.41 11.807 - 4.858 75.30 78.06 2.76 

M3 12.80 14.022 + 9.546 75.00 77.93 2.93 

La première remarque concernant les résultats trouvés, c’est que le nombre de générations 

nécessaires pour converger vers une meilleure solution. Dans tous les cas un maximum de 

50 générations est suffisant à l’algorithme pour ce converger.  
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Cette étude, montre que les algorithmes Génétiques Hybrides, sont les meilleurs exemples 

et les plus efficaces des méthodes d’optimisation appliquées à un problème multi-variables 

non linéaire. Leurs capacités à localiser l’optimum global sont constatées a travers 

l’exécution répétée du programme développé, dont on a trouvé presque les mêmes 

résultats. Par ailleurs, même si l’application de l’AG nécessite un temps de calcul assez 

important, la simplicité de sa mise en œuvre et son efficacité à prendre en compte un grand 

nombre de contraintes lui confère une certaine puissance et robustesse. 

5.2  Etude statistique 

Pour illustrer, l'épargne d'énergie on utilise les moteurs à induction à haut rendement avec 

une meilleure qualité d’alimentation en énergie électrique, deux types de moteurs sont 

analysés dans cette partie de notre travail, le premier classique, et le deuxième est à haut 

rendement. Sur la base que le prix de l'énergie est de 4 DA/kWh. La période annuelle 

moyenne d’utilisation est de 6000 h, à 80% de la charge, ce qui est dans la gamme du 

rendement  maximum. 

Tableau  5.17 Energie et économie  d’énergie  

Tableau  5.17-a 

Action sur  li 

P=2 

Moteur (1) 

(1.1 kW) 74% 

E.E.I Azazga 

Moteur (2) 

(1.1 kW) 76% 

H.E.M 

Conservation d’énergie: 

(1) - (2) 

Energie (kWh) 8918.9189 8684.2105 234.7084 

Prix (DA*10 3) 35.6756 34.7368 0.9389 

 
Tableau  5.17-b 

Optimisation par AGs 

P=2 

Moteur (1) 

(1.1 kW)  75.3 % 

E.E.I Azazga 

Moteur (2) 

(1.1 kW) 78.02% 

H.E.M 

Conservation d’énergie: 

 (1) - (2) 

Energie (kWh) 8764.94 8459.400 305.540 

Prix (DA*10 3) 35.0598 33.8376 1.2222 

 
Tableau 5.17-c 

Optimisation par EP 

P=2 

Moteur (1) 

(1.1 kW)  75.3 % 

E.E.I Azazga 

Moteur (2) 

(1.1 kW) 77.22% 

H.E.M 

Conservation d’énergie: 

 (1) - (2) 

Energie (kWh) 8764.94 8547.0 217.940 

Prix (DA*10 3) 35.0598 34.1880 0.8718 
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Tableau 5.17-d 

Optimisation par MH  

P=2 

Moteur (1) 

(1.1 kW)  75.3 % 

E.E.I Azazga 

Moteur (2) 

(1.1 kW) 78.06% 

H.E.M 

Conservation d’énergie: 

 (1) - (2) 

Energie (kWh) 8764.94 8455.0 309.9400 

Prix (DA*10 3) 35.0598 33.820 1.2398 

Les Tableau 5.17a-d, montrent clairement les économies annuelles relatives d'énergie, 

pour le moteur à induction à haut rendement choisi d’une machine asynchrone type DIN-

IEC-F (1,1 kW). 

Avec un prix d'achat  typique environ 40-50 EUR/kW ce qui est équivalant  

à 4.4 - 5.5 103 DA/kW en Algérie, le moteur de 1.1 kW classique (MI-Cls) vaut  entre  

4.8 - 6.05 103 DA. Sachant que les moteurs à  inductions à haut rendement (MI-HRs) sont 

environ 30% plus chers que les moteurs classiques (MI-Cls) ; 6.2 - 7.86 103 DA.   

Le tableau Tableau 5.18, montre que le moteur équivalent a ce optimisé par (MH) vaut 

peut être le meilleur marché couru que l'équivalent optimisé par (EP). Par contre, le moteur 

optimisé par EP est le mieux placé côté prix d’achat (minimum de poids) et peut être 

amorti  en quatre ans.  

Tableau  5.18 Analyse des résultats 
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M1 -9.345 + 1.860 - 3.645 +2.75 2.33 2.59 ---- ---- --- 

M2 +6.99 + 1.531 - 4.858 +2.72 1.92 2.76 1.222 0.871 1.2398 

M3 +14.58 + 13.53 + 9.546 +3.01 2.21 2.93 ---- ---- ----- 

 

Conclusion 

Le but principal de ce chapitre, est d’optimiser la conception d’une machine asynchrone 

en utilisant les algorithmes génétiques. Les paramètres d’optimisation sont : diamètre 

d’alésage, épaisseur de l’entrefer, le rapport géométrique, hauteur de la dent statorique, 

épaisseur de la culasse statorique, les inductions aux niveaux des dents statoriques et 

rotoriques  afin de minimisé le poids de la machine et maximiser son rendement. Cela a été 
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appliqué avec succès sur une machine type DIN-IEC-F (AZAZGA) de 1.1 kW. Les résultats 

de cette optimisation ont démontré clairement que le rendement de la machine à été 

amélioré considérablement par cette procédure d’optimisation, d’où l’intérêt de ce travail 

dans le domaine de la conservation d’énergie. 

L’optimisation par essaim de particules est une technique évolutionnaire qui utilise “une 

population” de solutions pour développer une solution optimale au problème. Le degré 

d’optimalité est mesuré par une fonction fitness (aptitude) définie par l’utilisateur (somme 

des pertes pour notre cas). L’OEP diffère des autres méthodes de calcule évolutionnaire de 

façon que les membres de la population appelés ´´ particules´´, sont dispersées dans 

l’espace du problème. Dans le cadre de cette étude on a d’utilisé la technique 

d’Optimisation par Essaim de Particules (OEP) dans le domaine d’amélioration du 

rendement d’une machine asynchrone. A notre connaissance, très peu voire aucun travaux 

concernent ce thème. La mise au point de cette méthode  et son utilisation dans un 

processus d’optimisation a montré l’adéquation de cette méthode et donne des résultats 

encourageants. C’est une bonne alternative aux méthodes classiques basées sur des 

algorithmes de gradient, elle permet d’éviter le problème de dérivation. La méthode 

convient particulièrement quand il s’agit d’optimiser plusieurs paramètres en même temps. 

L’utilisation d’une version dite “Hybride” des AGs afin d’améliorer, entre autre, les 

résultats d’optimisation. Cet AG Hybride se distingue par :  

a) l’Ajout d’une méthode classique, ce qui permet d’améliorer l’efficacité des 

opérateurs de croisement et de mutation ;  

b) Une évolution dynamique de l’espace de recherche, ce qui doit permettre 

d’accélérer la convergence vers la solution optimale ;  

c) Une meilleure prise en compte des relations de contrainte entre les variables, ce 

qui doit permettre de réduire la dimension de l’espace de recherche. 
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1. Travail accompli  

Dans cette  thèse, on a voulu mettre en évidence l’intérêt d’utiliser de nouvelles techniques 

de CAO optimisée des machines électriques de façon générale permettant d’améliorer les 

performances de celles-ci. Pour s’en convaincre, essayons d’imaginer la conséquence en 

économie d’énergie si on arrive à améliorer le rendement de toutes les machines 

électriques de façon générale de 1%. Par  ailleurs, bien que les stratégies de la CAO 

optimisée aient assuré, pour un problème donné, de trouver les meilleurs solutions du 

point de vue mathématique, le concepteur est toujours sollicité pour faire la synthèse des 

calculs et interpréter les résultats obtenus.  

La conception optimale des machines électriques se situe dans la parfaite adéquation entre 

quatre éléments : 

a) Modèles capables d’apporter des informations ou critères sur les machines 

électriques ;  

b) Algorithmes d’optimisation pouvant maximiser ou minimiser ces critères ; 

c) Formulations mathématiques dans lesquels peuvent se traduire les problèmes de 

conception de machine électrique ; 

d) Démarches de résolution des problèmes de conception. 

2. Synthèse des résultats     

Après l’exposition du concept de la maîtrise de l'énergie, rendement des moteurs à 

induction et de l’états de l’art des machines à haut rendement. Dans le deuxième chapitre, 

les différentes formulations dans lesquelles on peut traduire le problème de conception ont 

été présentées. Suivant cette stratégie un programme de conception d’une machine 

asynchrone de 2.2kW été développé. En suite les résultats trouvés sont analysés puis 

comparés avec ceux d’une autre méthode d’identification, dont on constate que l’ensemble 

des résultats sont satisfaisants.  

Deux méthodes d’évaluation du rendement d’une machine asynchrone triphasées ont été 

ensuite décrites. La démarche employée s’appuie sur un schéma équivalent à fuites 

ramenées au stator pour la première méthode, alors que la seconde est dite statistique qui 



                                                 Conclusion Générale 
 

est basée sur le programme de conception développé. Les résultats trouvés permettent de 

juger et de dire que la méthode statistique est meilleure puisque elle donne une valeur du 

rendement proche à celle donnée par le constructeur.  Après l’exposition des facteurs 

influents sur le rendement qui sont multiples ; fréquence, qualité des tôles et dimensions 

géométriques. A la fin du troisième chapitre, une contribution à l’amélioration du 

rendement des machines asynchrone produites en Algérie par action sur la longueur 

effective du circuit magnétique a été faite. L’analyse des résultats montre que le rendement 

de la machine croît  en fonction de la longueur virtuelle, il passe par un maximum puis 

décroît. Pour déterminer ces maximas il faut une méthode d’optimisation appropriée.  

On peut regrouper les méthodes d’optimisation dans plusieurs catégories selon leurs 

mécanismes de recherche et les problèmes qu’ils sont capables de résoudre :  

a) Méthodes déterministes locales ; 

b) Méthodes déterministes globales ou exhaustives ; 

c) Méthodes stochastiques mono - objectif ; 

d) Méthodes stochastiques multi - objectifs. 

Malgré leur simplicité, les AGs représentent bien l’exploration stochastique mais orientée. 

Cela ne signifie nullement que ces algorithmes soient suffisants pour résoudre tous les 

problèmes en conception des machines électriques. En effet, quand il s’agit de bien 

explorer l’espace de stratégies particulièrement complexes, ils peuvent s’avérer 

extrêmement coûteux en temps de calcul et cela peut limiter considérablement, par 

exemple, leur application en temps réel. Alors, leur efficacité peut être considérablement 

augmentée si l’on intègre dans leur utilisation un mécanisme inductif qui correspond à une 

certaine représentation de leur environnement de manière à orienter leur exploration. 

Cela est à la base des algorithmes d’optimisation hybrides. En outre, cette thèse est la 

première consacrée à l'Optimisation par Essaims Particulaires (OEP), qui est une 

méthode heuristique non spécifique, au même titre que, les algorithmes évolutionnaires. 

Son domaine original de prédilection depuis sa naissance en 1995 est l'optimisation 

numérique continue - discrète fortement non linéaire et à ce titre elle est utilisée un peu 

partout. Sa rapidité de convergence en fait aussi un outil privilégié en optimisation 

dynamique.  

Dans le dernier chapitre, une application de la CAO optimisée d’une machine asynchrone 

de 1.1kW est faite. Donc le problème de conception est transformé en un problème 
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d’optimisation,  dont l’objectif est d’obtenir un moteur avec le meilleur rendement η tout 

en répondant à une contrainte technique ;  la masse totale Mtot ne doit pas excéder 15 kG.  

Pour cela, trois  méthodes sont utilisées à savoir (AGS, EP et MH) :  

A partir des résultats obtenus, il apparaît que les essaims particulaires sont moins bons 

que les algorithmes génétiques. Plusieurs exécutions sont nécessaires pour réduire les 

risques de convergence vers un optimum local. Chaque algorithme est dédié à une 

formulation unique mais l’emploi des transformations permet d’étendre son champ 

d’application. Enfin, les caractéristiques des classes d’algorithmes sont souvent 

complémentaires et l’hybridation est une solution efficace pour réduire le temps 

d’optimisation et augmenter la précision. Alors, la MH semble excellente, car elle trouve 

l’optimum en moins de 50 générations. Il s’agit donc d’un algorithme hybride, ce qui 

explique que les performances soient meilleures. La  robustesse est très grande comme en 

témoigne le faible poids de la machine (- 4.86%) et encore la conservation annuelle 

d’énergie par l’utilisation de cette type de conception qui est de 1.2398 (DA*103) 

3. Perspectives 

Les perspectives de ce travail sont multiples, on peut les situer sur quatre niveaux : 

a) l’Utilisation des algorithmes génétiques au problème d’amélioration du rendement 

d’une machine asynchrone restent très riches. Les connaissances de base de 

conception des machines peuvent en plus mettre en oeuvre de nouvelles 

applications (algorithmes hybrides) qui dépassent la puissance technique des AGs, 

pour les utiliser comme base d’une approche heuristique très riche de ces types de 

problèmes. 

b) L’algorithme des (EP) est récent et moins connu. Ainsi, il a été nécessaire de faire 

une analyse de sensibilité des résultats de l’optimisation en fonction des 

paramètres de contrôle des algorithmes.  

c) Malgré ces résultats encourageants, beaucoup de travail reste à faire pour 

améliorer les performances de telles approches évolutives. Le principal objectif 

consiste à obtenir une convergence plus rapide vers des solutions de qualité. 

Malheureusement, plusieurs voies de recherches sont ouvertes dans cette direction. 

d) Gardons bien à l’esprit que, comme pour toute simulation, la validation par 

l’expérience reste indispensable. 
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