République Algérienne Démocratique et Populaire
Ministére de I'Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientlifique

THESE

Présentéee o

PUniversité de Batna

En vue de |I'obtention du dipléme de

DOCTORAT EN SCIENCES
EN ELECTROTECHNIQUE

Option: Electricité Industrielle

Présentée par

CHEKROUN Salim

Chargé de Cours a I'Université de M’sila
Magister en Electrotechnique de I'Université derizat
Ingénieur d’Etat en Electrotechnique ddniversité de Batna

0

CONTRIBUTION A L’ETUDE DES MOTEURS
ASYNCHRONES A HAUT RENDEMENT

(PROPOSITION D’AMELIORATION DES MOTEURS EEI-AZAZGA, ALGERIE.)
Y

These soutenue le : 05 Mai 2011 devant le jury :

GUETTAFI Amor Président Professeur Uniatria
BENOUDJIT Azeddine  Rapporteur Professeur UniinBa
ABDELHADI Bachir Co-Rapporteur Maitre de ConfécemA Univ. Batha
SRAIRI Kamel Examinateur Professeur Univ. Biskra
BENALLA Hocine Examinateur Professeur Univ. Comsitae

BARRA Kamel Examinateur Maitre de Conférence A niWJO.EI-Bouaghi



u_bs,;-‘\ﬂ oMﬁwwym&nghbM@bﬁgV YY) ) S} Ll Jlenca aﬁmfc.;,j; ol bl calle i oda o) 3 yamell
At b ) a U e J Tl e a2l 2] O3] Y00 T o 280 S0 SNV ST 550 0 e 5 s st o ol
Sl Bb o Lad LS Bl sl 3 QW 555 1) 15 VI Jleasal 2287 5150 L J500 5521 3 L lede framall il din p sk g el iz
Sl ok (e by 8 o BBl 250 oSO VY el B 1) W5 ) 213 5 o A ) e 1S 5L oS0 WY1 g e
el BPORNRYS Aol el r b o s g (ol 15hST 2.2 szl ol il O AT o il 3k o)l adn ASGISK 5 mbline 5 5L 487 150U
Lol G20 (3 s o Lde ol il psae O Lo WS e 9 2SS ClE e e ol 5 s T b s gyl o Ll ool
el U AN 593 0 Ol crziy b o & lis

U S e s Lo

LV Bl B i e Y aladl) sy lelall g3 Ol e daz 25l o
oo Y T U s el IS e g g3 0 e ol e 3 8 S B L) 51 2087 5 J b o ST e s 2R b Lo e s B4 G
il s oo bl 16kST 1] o3 AT de AGH (PSAGS tliae 2ol )l 3kl am Uil V15521 3 5 55 o) odaall el Lt 250, 3 b
AGS 5 PS:J Jes bolossl (K5 g i 5 ool AGH 2 b 0f Ui y Ll Ladl el I3 o g bt 3310 155
el (e 3930 Al U A1 il SLIST

Résumé -Compte tenu de 'augmentation continue des priXéwergie, les entreprises doivent de lus en plus
souvent prendre en considération les économiegéimues. Alors que dans le domaine des éconofeigs,
discussions tournent essentiellement autour deseomouvelles et alternatives d’énergie, on paatfurpris

de constater le peu d’attention apporté a desisnfutechniques existantes, solutions qui offrééharmes
possibilités de réaliser des économies d’'énergiesgBe les moteurs électriques représentent plEd¥éede la
consommation électrique dans l'industrie, une Eoiuéprouvée et économique est 'emploi de motaunsut
rendement, et toute amélioration de rendement désumrs aura un impact considérable sur cette camsdion.
Cette solution est réalisée, que ce soit par ogditicin de leurs conceptions ou bien par I'utilsatie variateurs
de fréquence. Les travaux présentés dans cette $@w® une contribution a I'application de méthodes
d’optimisation stochastiques a la conception deshinas a induction. Les deux méthodes les plus gitenses

. Algorithmes génétiques, des essaims de partiariegté implantées et testées. Ces méthodes ergrande
capacité a trouver I'optimum global du problementairement a la plupart des méthodes déterministes

ne nécessitent ni point de départ, ni a la conaagss du gradient de la fonction objectif pour atle2 la
solution optimale. Cependant, elles demandent umbn® important d’évaluations de la fonction objedgls
gue la maximisation du rendement d’'un moteur adtida dans notre cas.

Mots clés : Machine asynchrone a haut rendementnCeption, Optimisation, AGs, OEP, AGH.

Abstract - With the continuing increase of the cost of eneeag the pressure caused by the worry of
environmental protection, manufactures of eledtritmchines as well as consumers are interestedhen t
reduction of energy consumption of electrical systewhich is translated by a global warmness tnisity the
energy saving research worldwide. For these reasdastric energy consumers are interested to pparatus
driven by electrical machines with high efficierxign order to reduce their cosh 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%,
fromlarger to lower power range respectively.
Generally, improving efficiency of the induction tacs can be made by:

- Motor control system concerning the machithat are already achieved or by;

- Optimizing the design of such machines.
Many authors have devoted a considerable effati¢gcptimization of electrical devices. Such a taskften a
computationally hard problem since the relationsHygtween the geometrical and electrical paramdbets
represent the design variables and the performaittee device which have to be optimized, leadsaligtio a
multivariable and non linear problems which areyveomplex. However, recently somewhat different
optimization techniques, the so-called evolutionaigorithms such as genetic algorithm (GA), pagtslvarm-
optimization (PSO) have been appeared to be oft gnesrest for optimizing complex problems of efesl
machines.
In this these, firstly an outline bibliographic easch will be made. Then, presentation of an ambrdar
increasing the efficiency of induction motors, tlweie applies it on the motors of the type (E.E.pazga).
Secondly describes the use a novel approach optimiz procedure to determine the design of thresseh
electric motors. The novelty lies in combining a tatodesign program and employs a particle-swarm-
optimization (PSO) technique to obtain maximum djective function such as the motor efficiendyhe
optimal designs are analyzed and compared reiglults with those of GAs; an AGH optimisationheigjue is
made to demonstrate the validity of the proposethoak The achieved results reveal that the eff@jeran be
noticeably improved by optimizing the fore mentidmeachine parameters as well as by an approptaiee
of the magnetic material.

Keywords: Efficiency, Design Optimization, InductioMotors, Particle Swarm (PSO)zenetics algorithms
(GAs).
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1. Généralités
En raison de leur construction simple et robustes Imoteurs asynchrones et plus
particulierement ceux a cage d'écureuil, représenémviron 90-95% de la consommation
d'énergie des moteurs électriques, ce qui équigaahviron 53% de la consommation
d'énergie électrique totale. lls sont largementisés en tant qu'entrainements électriques
dans l'industrie, le service public, la tractioeslélectroménagers, etc, [1].
Suivant l'augmentation continue du colt de I'éreeay de la pression causée par le souci
de la protection de I'environnement, les fabricatés machines électriques ainsi que les
consommateurs s'intéressent a la réduction de ls@mmation d'énergie des systéemes
électriques. Ce qui a conduit au lancement d’'imaoid travaux a travers le monde,
particulierement pour l'amélioration du rendemenesd machines. Cela est di
principalement a la place qu'elles occupent, [2, 3]
Puisque la plupart des moteurs électriques utilidass I'industrie sont surdimensionnés,
et un bon nombre d’entre eux sont soumis a unegeheariable dans le temps. Cela
signifie, dans la pratique courante qu’ils fonctiemt généralement loin de leur capacité
nominale, donc loin de leur rendement optimal e¢ tpur consommation d’électricité est
excessive par rapport aux besoins réels. Pour thuir@, trois solutions sont proposées a
savoir, [4] :

a) Adapter la vitesse au besoin (lorsque le moteugja dté construit);

b) Optimiser le rendement (optimisation de la coniceyt

c) Reéaliser des opérations de maintenance.

En effet, dans tous les domaines d'activités inthlgs, les ingénieurs sont amenés a
concevoir de nouveaux dispositifs. Ce travail deception, longtemps manuel et basé sur
I'expérience et la pratique, devient de plus enspautomatisé, grace a l'arrivée des
ordinateurs. Cette démarche de conception d’'un afigjp de grande performance est
grandement facilité et devient plus efficace grl@doamment aux méthodes d’optimisation.
Elles doivent permettre I'obtention de la configima optimale satisfaisant les besoins

fonctionnels et économiques, [5].



Introduction Générale

Les problemes d’optimisation en électrotechniguEsentent plusieurs difficultés liées aux
besoins de I'utilisateur (recherche d'une solutigtobale, fiabilité et précision de la
solution, diversité des probléemes traités, temps addculs disponible, ...), aux
caractéristiques du probleme doptimisation (noméhrité, dérivées difficilement
accessibles, ...) et aux temps de calculs impatdrat résolution de telles difficultés a fait
I'objet de nombreux travaux, en utilisant diversesthodes d’optimisation, [3, 4].

Les méthodes déterministes s’appuient sur le cajaulpeut étre fait d’'une direction de
recherche, généralement liée a la dérivée de aesteg@sultats par rapport aux parametres
de conception de dispositif. Elles ne sont réellgmélisables que dans le cas restreint ou
la solution cherchée est réputée proche d’'une swlutonnue, point de départ de cette
recherche. C’est pour lever cette difficulté, qumus avons choisi de nous intéresser a
I'application des méthodes stochastiques, [5].

Puisque les méthodes stochastiques permettentdiskr I'optimum d’une fonction dans
I'espace des parameétres sans avoir recours auxvéés de la fonction par rapport a ces
parametres. De plus, elles ne se laissent pas pggyeun optimum local et réussissent le
plus souvent a déterminer I'optimum global de laction considérée. Nous avons surtout
retenu pour notre étude les Algorithmes Génétiqiéss), Essaim de particules (EP) et
les méthodes Hybride. C’est dans ce cadre quegiiria problématique de notre travail.

2. Objectifs
Suite aux problémes précédents, tout au long deagail, nous nous sommes fixé comme
objectifs les points suivants :

a) Présenter une approche d’identification a l'aidesddgimensions géomeétriques et
des grandeurs de la plaque signalétique, qui stiitées comme contraintes pour
la conception de cette machine. Les résultats elstegeront ensuite vérifiés et
validés par comparaison avec les résultats expérimmex obtenus a partir d'une
autre méthode d’identification essayée.

b) Voir et vérifier I'effet de la longueur virtuelleus le rendement d’'une machine
asynchrone, pour maintenir le proces de fabriaagém cours;

c) Proposer une méthode d’optimisation basée sur ligsrithmes génétiques (AGS),
(AGs) Hybride et méthode des essaims de parti¢gles;

d) Développer et appliquer cette technique a l'amdéimn du rendement des
machines produites par le fabricant algérien d’EE.AZAZGA pour différentes

gammes de puissance avec l'action sur des paraméresavoir: I'induction

2
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magnétique, la charge linéaire et la fréquence afnvérifier la tendance de la
machine, magnétique ou bien électrique ;

e) Entamer le probleme d’optimisation paramétriqueaeentrainte.

3. Structure de la these

Cette these est organisée et structurée en cingittha comme suit:

Dans le premier chapitre, sera présenté lintér& khmélioration du rendement des
systémes pour des économies d’énergie. Ensuiteubigisera I'importance de l'action sur
les moteurs asynchrones. On situera les méthodesedare de leurs rendements et les

techniques d’amélioration.

Le deuxiéme chapitre de notre travail sera consacriéexposé de la méthodologie de
conception d’une machine asynchrone a partir d'umhier des charges clairement
exprimé, le concepteur a la tache de le traduiresstorme de formalisme mathématique.
Cette méthode est appliquée sur une machine expdtate (2.2 kW), ainsi les résultats
obtenus par le programme développé seront suigisyme étude comparative avec
d’autre méthode d’identification. Nous présenterofanalyse dynamique par simulation
de la machine, dans les mémes conditions que ade®ssais, ce qui nous permettra de

valider le programme développé.

Dans le troisieme chapitre, on commencera par léspntation de deux méthodes pour
I'évaluation du rendement d’'une MAS a savoir lahnée du schéma équivalent et la
méthode statistique. Ces deux méthodes seronigappk sur la méme machine utilisée

dans le deuxieme chapitre.

Dans le quatrieme chapitre, on mettra en relief différentes méthodes d’optimisation :
nous introduirons les méthodes déterministes etrléghodes stochastiques, en insistant
sur les algorithmes génétiques (AGs) ainsi queaddhode des essaims de particules (EP)

qui constituent I'essentiel de notre travail.

Le cinquiéme chapitre présentera I'améliorationrédndement des machines asynchrones,
par I'application d’'une technique d'optimisatiora®ée sur AGs. L’'approche proposée
sera appliqué sur une machine de 1.1 kW (donnéetogae |.E.E AZAZGA. Les résultats
seront comparés par les méthodes de (EP) et AGHEdégh

Finalement on terminera par une conclusion génerabgposant les différents résultats

obtenus et dégageant les perspectives a envisager.
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Chapitre Un Etat dart des Moteurs a Haut Rendement

I ntroduction

A cause de la facilité de son alimentation, la dioié de sa construction, sa robustesse,
son entretien limité et aussi son prix relatif rggsant, la machine asynchrone ou machine
a induction, couvre la plupart des applications ttamdustrielles qu’a usage domestique.
Une large gamme de puissance qui peut s’étendreuddques centaines de Watts a
quelgues méga-Watts. Les moteurs électriquesatiliglus de 50 % (approximativement
deux tiers) de I'électricité qu’est consommeée darndupart des pays. Typiquement de 60-
a 80% de l'électricitée est employée dans le sectedustriel et de 25 a 40% de
I'électricité est utilisée dans le secteur comnara@t résidentiel, ou les moteurs a
induction représentent environ 90% de la consononattale des moteurs électriques.

De nos jours, 'amélioration du rendement des mideglectriques et son impact sur
I'épargne d'énergie sont un grand défi pour lesrcheurs et fabricants de moteurs dans le
monde, [1, 6].

En raison du manque d'énergie électriques colts élevés et pour les contraintes de
temps des nouveaux investissements dans ce dongareulierement durant ces
dernieres années. Cela a conduit a soutenir le ldppement des moteurs a haut
rendement avec un fonctionnement a rendemenialtice qui peut mener a une
économie substantielle d'énergie et par conségdantjent. Dans cet objectif, il a été
lancé en 1999, en Algérie un programme nationatdétaboration de la loi 99-09, du 28
juillet 1999 relative a la maitrise et la préservat de I'énergie électrique, [1, 2]. Ce
programme nous a poussé a la réflexion sur 'dtien des moteurs a haut rendement

dans un souci de maitrise de I'énergie, [1].

On s’intéressera dans ce chapitre a une présentatian état de l'art sur les moteurs a
haut rendement, avec un rappel sur le concept dendatrise de I|'énergie dans les
principaux secteursEnsuite on présentera la maitrise d'énergie en dgdar la
présentation de I'apport de la loi relative a la tiisse de I'énergie, [2]. L'apport des
machines électriques vis-a-vis de la maitrise'@eekrgie électrique sera eégalement traité.
On insistera sur le rendement des machines asynelBrdes méthodes et normes pour
I'évaluer, les facteurs influents et les avantages des MHRalement, on terminera par
la présentation des moteurs a induction produitA&gerie et leur position par rapport a

ceux produits a travers le monde.
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1.1 Définition et concept de la maitrise de I'éngie (ME)
On parle beaucoup des énergies renouvelablest@goars savoir trés précisément ce que

recouvre cette appellation, ni bien cerner lestaBlés enjeux de leur mise en ceuvre.

Les énergies renouvelables sont issues de I'aetiit soleil, de I'eau, du vent, de la
biomasse ou enfin de la géothermie. Les énergresurelables sont en conséquence des
éenergies de flux, donc des énergies inépuisablda, différence des énergies fossiles
charbon, pétrole, gaz qui sont disponibles soumdode réserves limitées. L'intérét des
énergies renouvelables est étroitement lié a ladedes cours des énergies fossiles, les
crédits de recherche baissant au méme rythme cecdars du pétrole. Pourtant,

développer ces énergies renouvelables présentaardtistratégique a long terme, [3].

Réduire les consommations d’énergies fossiles, @rande prolonger leur utilisation

Enfin, parce que I'énergie représente un posteé&pertses important, comme on le voit
bien aujourd’hui, pour les industries, les artisd®s collectivités et les ménages. Le terrain
d’action des énergies renouvelables ne se situeimiggement au niveau des Etats, mais
également a I'échelle des particuliers qui peuverdttre en ceuvre des solutions
intéressantes a la fois pour I'environnement et pewr budget: chauffage au bois dans les
régions forestieres, production d’eau chaude Samif@ar capteur solaire dans les régions
ensoleillées, production de biogaz dans les ferdiékevage, pompage de l'eau par
systeme éolien ou solaire,et cela dans toutesélgisns, rurales ou urbaines, chauffage

géothermique des maisons ou des petits immeubliestifs, [3, 4].

Il est évident qu'a cause du colt élevé de I'ébitéty I'économie d'énergie électrique est
plus attirante que I'économie de n'importe quelldreaforme d'énergie, car I'énergie
électrique est la premiére énergie finale consomrhéedémarche maitrise de I'énergie
(ME) vise a mieux utiliser I'électricité consommééeobjectif n'est pas de diminuer le
confort des usagers mais de le maintenir au méweaunitout en économisant de I'énergie.
Cela est possible par l'utilisation d'appareils maotonsommateurs d'électricité, par une
gestion rationnelle des équipements en place, eagissant sur le comportement des
usagers. L'énergie économisée, non consommeée,tmémpaluants locaux, ni gaz a effet
de serre. La démarche ME permet de:

a) Faire bénéficier aux consommateurs d'une diminutiormontant de leur facteur

d'électricite;
b) Minimiser les impacts sur l'environnement en ne tiplint pas a l'excés les

moyens de production, de transport et de distdbudie I'électricité;
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c) Participer a une sensibilisation générale aux énoemd'énergie;
d) Optimiser les investissements publics liés a laridigion d'électricité pour faire

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

1.2 Actions de la ME lors de son utilisation
Les actions de maitrise d’énergie concernant gralement les secteurs de batiment,

éclairage et industrie :

1.2.1 ME dans le batiment

Les batiments consomment la majeure partie dergmeitilisée dans la ville. A I'échelle
du pays, 45 % de I'énergie primaire est employaesdes batiments contre 20 % dans les
transports et 35 % dans l'industrie. La maitrisd'éeergie dans les batiments représente

donc un enjeu urbain majeur, [6].

1.2.2 ME dans I'éclairage

L'éclairage fait partie intégrante de notre vieusigermettant de réaliser toutes nos
activités et contribuant aussi a créer des ambsanocgespondant a notre personnalité ou
notre humeur du moment. Mais un éclairage de maavgualité peut générer une
augmentation sensible de la consommation d'él@étridn éclairage efficace ne se mesure
pas au nombre de watts installés mais au choixédagpements et a l'usage qui en est
fait. Depuis une dizaine d'année, les fluo-comgm@bu lampes basse consommation) sont
apparues sur le marché. Bien qu'elles soient doit supérieur, elles sont peu
consommatrices en énergie électrique et durent plaa longtemps que les lampes
classiques. Par ailleurs elles sont bien adaptérsp&ces destinées a rester allumées
longtemps (séjour, cuisine, éclairage extérieurt.goat dotées d'améliorations techniques
(électronique, forme, miniaturisation...) leurs petiaet de répondre aux nouveaux

besoins des utilisateurs, [6].

1.2.3 ME dans l'industrie

La maitrise de I'énergie ne concerne pas seuleleeétiments ou I'éclairage mais aussi
I'industrie car cette derniere représente une gamiportante de la consommation de
I'énergie électriqgue. Au dela de l'application @e réglementation, la mise en ouvre
d'actions de maitrise I'énergie en respectantdasignes environnementales constitue, sur
le plan économique et social, un facteur déterniidanla compétitivité d'une entreprise.
Les actions de maitrise de I'énergie dans lespiges portent généralement sur :
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a) Le développement de procédés et d'équipementsétiggrgment performants et
leur diffusion;
b) Promotion d'une gestion efficace de I'énergie dem®ntreprises par I'utilisation

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

1.3 Maitrise d'énergie en Algérie

L'Algérie avec son potentiel d'hydrocarbures esbablement I'un des pays qui se sont
résolument engageés sur la voie de la maitriseééderbjie. En effet, les économies d'énergie
sont percues comme étant de nouvelles découvestggsdments d'énergie. De plus, ils
constituent une des composantes principales duaidmament durable en raison de leur
relation étroite avec la croissance économiqueéimration du niveau de vie et la

prévention sanitaire de la population et la pravectle I'environnement.

La promulgation de la loi relative a la maitriselémergie en 1999 marque, en effet, un
pas décisif et un tournant capital dans I'évolutiten cette prise de conscience sur la
nécessité de la prise en charge effective de l&isgte I'énergie sur le terrain. Et c'est a
la faveur du nouveau contexte de mondialisatiodeeglobalisation des échanges, que le
Gouvernement algérien a engagé depuis 2000 dasnespnotamment dans le secteur de
I'énergie, qui consacrent l'ouverture a la concuee la protection du consommateur et
l'instauration de I|'économie de marché comme urieritgr de développement. Ce

processus de réformes a nécessairement condadiagtation institutionnelle, Iégislative et

réglementaire régissant le secteur de I'énergien&itrise de I'énergie n'a pas été du reste.
Le coup d'envoi en a été donné en mai 2001 suiéeténue de la premiere conférence
nationale sur la maitrise de I'énergie et I'enviement dans un contexte d'économie de
marché, qui a constitué le cadre idoine pour néaéf la priorité publique que constitue la

maitrise de I'énergie en Algeérie, [1, 2, 5].

1.4 Effet des machines électriques sur la ME

La force motrice requise pour opérer les ventiletepompes, refroidisseurs, compresseurs
et autres appareils que I'on retrouve en grand memndans les édifices et industries, est
essentiellement fournie par des moteurs électriq@=ss moteurs, qui transforment
I'énergie électrique en énergie mécanique, peusepriésenter jusqu’a 60% de I'énergie
électrique consommée dans les industries et 30r%lda édifices a bureaux par exemple.
Dans de nombreuses applications, les besoins de feécanique varient selon les besoins

de la charge raccordée (ventilateur, pompe, éfc.)moteur électrique s’adapte bien a ces
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variations mais au prix d’'une baisse marquée de=ffaracité et donc d’'une augmentation
de la dépense d’énergie.

Certaines pratiques de base ainsi que les dévetapys technologiques récents offrent
des solutions efficaces pour la transformation'@eergie et sa modulation en fonction des
besoins réels de la charge raccordée. La mise awreale ces pratiqgues et de ces
nouvelles technologies permet de valoriser le p@ed’économie d’énergie disponible

dans la demande de force motrice des édificesdetsiries. Plusieurs types de moteurs

électriques sont disponibles, a savoir :

a) Les moteurs a induction a cage d'écureuil ou arrdmbiné monophasés et
triphasés (AC) sont les moteurs électriques les ptilisés aujourd’hui. Le moteur
triphasé est privilégié pour son efficacité, sa pdioité de construction et sa
fiabilité ;

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

c) Les moteurs a courant continu (DC) sont souverdrvés aux applications ou la

vitesse doit étre contrdlée avec précision, [1, 7].

1.5 Spécificités des machines a induction a haandement (MI-HR)

1.5.1 Caractéristiques techniques

Lors de l'achat d'un moteur, on doit fournir a l'utitiear la liste des caractéristiques
techniques désirées. Les fabricants tendent aer&ttcent sur le rendement et la qualité
dans la conception de moteurs plus gros. Les camipr@ntre divers parametres de
performance peuvent entrainer une diminution ddeerent du moteur. Il est donc trés

important de préciser par écrit, dés le débutetelement désiré, [4].

Il serait également bon de noter que les caratitgress exigées par le client ne doivent pas

modifier les composantes de base du moteur, qui:son

a) Le boitier ;
b) Le rotor;

c) Isolation.

Les fabricants de moteurs offrent un produit resiltd'une série de recherches et
d'essais. Tout écart des plans de base du fabriemtes normes de sécurité de

I'industrie pourrait entrainer des problémes impsév
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I. La performance attendue du moteur :

la puissance et le facteur de service ;
I'échauffement et la classe d'isolation ;

la tension d'alimentation ;

le courant de démarrage maximal ;

le couple de démarrage minimal ;

le couple de décrochage (minimal ou maximal) ;

la plage des facteurs de puissance ;

© N o g s~ Db PE

la plage des rendements.

Les conditions d'environnement du moteur :

la température ambiante ;
I'altitude ;

le taux d'humidité ;

le degré d'abrasion ;

I N I N

le degré de sécurité.

iii. La protection nécessaire ainsi que toute option sygementaire :
1. une protection thermique (systéme de thermostatfiktance) ;
2. un emplacement spécial pour la boite de dérivation.

1.5.2 Tension d’alimentation
Les moteurs a induction triphasés sont prévus fumationner de fagon satisfaisante sous

des variations de tension de + 10 %.

Puisque le choix de la tension d'alimentation diateur est un facteur important pouvant altérer
son rendementLe Tableau 1.1 montre les effets d’une variationession de 10 % sur un

moteur a induction type de classe B a pleine @arg

Tableau 1.1Caractéristiques d’'un moteur en fonction de laitens

Tension

Caracteéristique

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 coté le déseéquilibre des tensions de ptdse étre inférieur a 1 % ; Un
déseéquilibre de tension de 3,5 % occasionne unmentgtion de température de 25 % et
un accroissement de courant de l'ordre de 6 a isOdovaleur du déséquilibre de tension,

doncdétérioration significativelu rendement|[3, 4].

1.5.3 Vitesse

Les moteurs a vitesse élevée offrent habitueliérae meilleur rendement. Cependant, cela
ne signifie pas quiil est toujours préférable ldeti un moteur a vitesse élevée et d'abaisser sa
vitesse a l'aide des mécanismes concgus a cetéiffale 'adapter a la charge. Les pertes de
puissance se produisant au niveau des meécanisaiEssdement de la vitesse pourraient
réduire le rendement du systéme a une valeur énféria celle obtenue avec un moteur a

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

1.5.4 Couple

Le couple mesure la force servant a produire utation. La dimension du moteur est
proportionnelle a son couple et non a sa puissambp (Puissance= Couple x Vitesse).
Ainsi, un moteur a couple élevé est plus gros @edoabituellement plus cher. Les moteurs a
induction sont classés selon leur couple (model&s & et D). Le modeéle le plus courant est le
B.

a) Les modéles C et D ont un couple de démarrage glevé
b) Le glissement est plus élevé dans le cas du mbdglee dans le cas des modéles B
ou C, puisque le modele D, au couple a pleine ehdogctionne a un pourcentage

moindre de la vitesse synchrone.

1.5.5 Termes décrivant le rendement
Le rendement de deux moteurs de méme type falppgudeux compagnies distinctes ne sera
pas nécessairement identique parce que les corapamyoimt peut-&tre pas utilisé exactement les

mémes caractéristiques de fabrication ni les ménad&riaux, [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 dépasselirenom.

10
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c) Apparent
Ce terme indique le rendement global et le factlupuissance d'un moteur. Il ne donne
cependant pas la valeur exacte ni de I'un ni died'a_e choix d'un moteur ne peut pas se faire
seulement a partir du rendement apparent. Le resmtesh le facteur de puissance doivent étre

considérés séparément.

Certains fabricants peuvent déclarer qu'un pouagenglevé de leurs moteurs répond aux exi-
gences du rendement minimal. Il est important demeaitre les différents termes utilisés et
de ne comparer que des valeurs semblables afiivelaa choisir le moteur adéquat. Par
exemple, on ne peut comparer le rendement nomimalrdoteur au rendement garanti d'un

autre.

1.5.6 Caractéristiques des moteurs a haut rendement
Les moteurs a haut rendement ont la méme construgtie les moteurs classiques mais il

se distinguent par:

L'acier mince et de haute qualité pour les tolesaileuits magnétiques ;

2. En augmentant la section du stator et du rotorréuuit la densité des flux
magnétiques et, en conséquence, les pertes [sarésis ;

3. Les pertes par frottement sont diminuées par I'eimghé¢ paliers plus petits ou de
meilleure qualité ;

4. Les pertes de ventilation peuvent étre réduitesreployant des ventilateurs plus
petits. De toute fagon, les M.H.R fonctionnent & tlanpératures plus basses que
les moteurs classiques ;

Une minimisation de |'épaisseur de l'entrefer eletistator et le rotor ;
Une grande longueur ;
7. Une augmentation de la taille de la carcasse.

Pour un co(t supplémentaire de 20 a 30%, les nwotefficaces (HEMSs), aussi appelés
moteurs a haut rendement, ont un rendement meilel2 a 6%, ce qui représente des

économies d'énergie significatives.

La réduction des pertes permet une élévation meidérla température dans le moteur,
aussi de plus, dans de nombreux cas:

1. La fiabilité augmente ;

2. Les colts de maintenance et d'arrét sont réddits, [

11
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5.

La capacité de résistance aux surcharges s'amgliore

La résistance aux conditions de fonctionnementraal@s — sous et sur tension,
aux phases non équilibrées, aux variations dertadale la puissance et du courant
(par exemple les harmoniques), etc. s'améliore ;

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 moteinduction a haut rendement :

1.

Ces moteurs a haut rendement produisent la ménsegnae de sortie, mais avec
une puissance d'entrée électrique moindre que désurs standard ;

Fiabilité et rendement suffisamment élevé ;

Ces moteurs a haut rendement son disponibles d&iéxedites puissances et avec
différentes vitesses (750, 950, 1500, et de 3000)tA 220/380V ;

L'économie a employer un moteur a haut rendemeriesgicoup plus grande que
son codt initial ;

Cesmoteurs a haut rendement ont typiquement 30-50 ¥edes inférieures que
les moteurs standards équivalents ;

Panne réduite en raison de leur conception et wartsin ;

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

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

Réduction de la sensibilité du facteur de puissatde rendement aux fluctuations

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

1.6 Rendement des moteurs a induction

Pour les systémes de puissance électrique le remdesst d'une tres grande importance,

car cela a un impact direct sur le fonctionnementlal machine et une incidence sur

I'aspect économique de la consommation énergétigaar déterminer le rendement des

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

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

méthode du circuit équivalent, méthode des pesi@géaes ou séparées, méthode de couple

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

déterminent le rendemem ) selon la définition donnée par I'équation (1-1).
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Pmec — Pele ~2 AP =1- 2.AP
I:)ele I:)ele I:)ele

n= (1-1)
En principe trois types de mesures peuvent étrdasmp pour déterminer le rendement,

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

a) Mesure directe de la puissance électrique d'ergtéaécanique de sortie ;
b) Mesure directe de la somme des pertes et de lagnas d'entrée ;

c) Mesure des différentes composantes des perteda@pdessance d'entrée.

1.6.1 Différentes pertes dans la machine
Les difféerentes composantes des pertes se prodtluisars un moteur sont définies,

[10, 11], comme suit :

1) Pertes par effet Joule ou pertes le cuivre dansdeenroulements statoriques et
rotoriques
Ce sont les pertes par effet Joule dans les paxdigductrices d’'une machine traversée par

des courants c’est a dire dans les enroulemethtitsnet inducteurs.

2) Pertes fer
Les pertes dans le fer représentent I'énergieriglext requise pour aimanter le noyau
(phénomeéne de I'Hystérésis magnétique) ainsi cripdees résultant de la création de faibles
courants électriques traversant le noyau (couiadtsts dans les parties métalliques placées
dans des champs variables), [12, 13].

3) Pertes mécaniques
Ces pertes proviennent des frottements mécanicureslds paliers et de la ventilation d'air
pour le refroidissement de la machine. Des patieréliorés et une meilleure circulation d'air
permettent de réduire quelque peu ces pertes. duaos plus efficace consiste a utiliser un
ventilateur plus petit, ce qui est possible puistpueiminution des autres pertes réduit le
besoin de ventilation. Dans les petits moteurs dudtion les pertes mécaniques sont

habituellement environ 10% de toutes les pertedréiaes.

4) Pertes additionnelles de charge
Sontles pertes non couvertes par les autres composantesedes, autrefois, elles sont
désignées sous le nom de pertes parasites de chargkes pertes supplémentaires.

Actuellement elles sont le sujet de plusieurs wavde recherches, [14].
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1.6.2 Normes et détermination du rendement
La comparaison du rendement des moteurs se comptiguantage par le fait qu'il existe
plusieurs facons de mesurer le rendement. Le mémwumevalué selon différentes normes de

rendement sera classé de facon différente. Lesipsiles normes sont :

i. CSA C390-M1985 Canadienne;

ii. |EEE-112B Américaine ;
iii. 1EC-34,2 Européenne ;
iv. JEC-37 Japonaise.

Ces normes se distinguent avant tout par leueireht des pertes supplémentaires dues a la
charge. Les pertes supplémentaires dues a la changjdes pertes autres que les pertes par
ventilation et par frottement, les pertes par dffele statoriques et rotoriques et les pertesldans

fer. A pleine charge, les pertes supplémentaires éua charge peuvent varier entre 0,9 et 5 %

de la puissance fournie selon le type de motesa ptiissance nominale, [15, 16].

i. Norme de la CSA
L'association canadienne de normalisation (CSA)saamn point une norme qui tient compte
des pertes supplémentaires dues a la charge neesuliéectement; la méthode utilisée pour les
mesurer s'inspire de celle de I'EEE. La normead€3$A est cependant plus rigoureuse que
celle de I'lEEE car elle laisse peu de place auzues d'interprétation possibles lors des

essais de rendement.

ii. Norme de I'lEEE
La norme de I'lEEE calcule les pertes supplémergtailues a la charge d'une facgon

indirecte. Elle vient au deuxiéme rang pour ceegtide la prudence des résultats.

ii. Norme de la IEC
La norme de la IEC n'est pas aussi précise qumleses de la CSA et de I'lEEE qui calculent
les pertes supplémentaires dues a la charge den fppécise. Elle fixe les pertes
supplémentaires dues a la charge a 0,5 % de lagmais absorbée en plus d'accorder une

tolérance au rendement.

iv. Norme de la JEC
La norme de la JEC fixe a zéro les pertes suppliines dues a la charge et accorde une
tolérance de 0,7 % au rendement déclaré. Cetteonettionne lieu & une surévaluation du
rendement du moteur lorsque les pertes supplémentdiies a la charge sont supérieures a

zéro.
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A cet instant, une nouvelle norme du IEC (IEC 6)9@2t en cours de développement et
d’autres normes sont également utilisées a savoir :

1. 1359 (2000) Australienne;

2. ABNT NBR 5383/1982 Brésilienne.

1.6.3 Répatrtition et classes de rendement des mots@électriques
En Europe, une classification des moteurs bassgoterAC a été proposée en 1999 et
acceptée par les principaux fabricants européensnoleurs. Les classes d’efficacité

énergétique sont :
i. EFF1 - moteurs a haut rendement ;
ii. EFF2 - moteurs standards ;
iii. EFF3 - moteurs a faible rendement.

Les labels EFF1, EFF2 et EFF3 étaient définis paaacord volontaire entre le CEMEP
(European Committee of Manufacters of Electricathiiaes and Power Electronics) et la
Commission européenne pour les moteurs a indueidierement fermes, refroidis par
ventilateur ; (IP 54 ou IP 55), moteurs a inducteéortage d’écureuil, trois phases AC,
de 1,1 & 75 kW, avec 2 ou 4 pdles, 400 V, 50 Hzd8Tonception standard, [17].

Les moteurs EFF3 représentent aujourd’hui une pégligeable du parc européen.
L'économie annuelle ainsi réalisée est estime@@/b. Cependant, a hauteur de 12 % des
ventes européennes en 2006, les moteurs EFF1 sooteepeu présents sur le marcheé.

Leur utilisation généralisée induirait une éconodee27 TWh/an.

Apres une décennie de service, la classificatioopgenne devrait laisser la place en 2009
a la norme internationale IEC 60034-30. Celle-draduit de nouvelles classes de
rendement pour les moteurs a induction triphasésga, mono vitesse, basse tension, 2, 4
ou 6 podles (50 ou 60 Hz).

Dorénavant, la plage de puissance s'élargit de® ¥/ kW. Contrairement au classement
EFFX, les classes IEx inversent I'ordre de la notaéon, ce qui laisse toute latitude pour
introduire de nouvelles classes. Ainsi, la clags@dard IE1 est équivalente a EFF2, et

celle haut rendement IE2 & EFF1.

Les nouvelles classes ne plafonnent plus a 0,5%pdetes supplémentaires en charge,
comme cela était le cas avec les classes du CEMPREsent vraiment prises en compte,

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

Enfin, une classe IE4 est déja envisagée danglte ciune future édition de la norme.

L'achat des moteurs de ClagseF1 étant considérablement plus chers, ils ne soligési
que la ou la durée d'utilisation annuelle dépasse 4.000 heures. Les colts de
consommation et la disponibilité sont ici les piiaux €léments qui interviennent dans le
choix du moteur électriqgue. Dans tous les autres Das moteurs de Classe Il devraient
étre utilisés, [10, 11].

Tableau 1.2 Répartition et classes du rendement des mwoéectriques

Puissance| Rendement minimal Rendement minimal
EFF2 (%) EFF1 (%)
kW 2 plles 4 poles 2 poles 4 poles
11 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 I'évaluation du rendement, diverses wels sont proposées :
a) Méthode de la plaque signalétique ;
b) Méthode directe ;

c) Meéthode statistique ;
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d) Méthode du circuit équivalent ;
e) Méthode des pertes séparées.

Les méthodes de mesursent décrites dans les normes IEEE 112/1991, IEG@3460
2/1972, CSA C-390/1993 et ABNT NBR 5383/1982. Ds geatre normes mentionnées
ci-dessus, cing groupes de méthodes pour détermeimendement de moteur peuvent étre
obtenus, [18].

a) Méthode 1
Dans laquelle la puissance d'entrée et de satidiectement mesurée, selon les normes
d'IEEE, IEC 60034-2 et de ABNT NBR. La mesure désgance d'entrée et de sortie,
effectuée apres I'élévation de la température Eonctionnement en charge. La norme
d'IEEE demande une correction des pertes du siatme température indiquée avant de

déterminer le rendement du moteur.

b) Méthode 2
Dans laquelle les puissances d'entrée et de swtie mesurées avec la séparation des
pertes et la mesure indirecte des pertes parakatebarge, selon les normes d'IEEE et de
CSA C-390. Les pertes parasites de charge somiegftomme toutes les pertes sans la
somme des pertes conventionnelles (pertes éleesigpertes magnétiques et pertes
meécaniques). Les pertes parasites de chargeobbteiues a partir des analyses d'une
régression linéaire pour réduire I'effet des eseléatoires dans les mesures d'essai. La
méthode 2 peut fournir des résultats différent¢adméthode 1, principalement en raison
des ajustements des pertes parasites de chargdedguels toutes les erreurs de mesure

d'essai sont incluses.

c) Méthode 3
Méthode dont les conditions d’essais, sont comme dams les normes d'IEEE,
IEC 60034-2 et de ABNT NBR. Quand deux machinestiqaes sont couplées ensemble
et alimentées a partir de deux sources d'énes@garées. Le courant électrique dans et
hors des deux machines est mesuré et la différeoiceles pertes combinées des deux

machines.

d) Méthode 4
Méthode avec la mesure directe des pertes pesadit charge et de la séparation des
pertes, selon des normes d’'IEEE, IEC 60034-2, CS20C et ABNT NBR. Dans cette

méthode, le rendement est indirectement calculdgpdétermination de toutes les pertes
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(pertes électriques, pertes magnétiques et perézmmyues et les pertes parasites de
charge). Aux normes d'IEEE et de CSA C-390 leseggrarasites de charge sont obtenues

directement a partir des essais spécifiques.

e) Méthode 5
Méthode dans laquelle les parameétres du circuitvatpnt sont déterminés, selon des
normes d’'IEEE, CSA C-390 et ABNT NBR. Le rendemdas moteurs est calculé a
partir des parametres du circuit équivalent. Dagtsecméthode, il est trés important de
prendre I'impédance du rotor aux basses fréqueheagstécision de l'impédance du rotor
affectera considérablement les caractéristiques lsocharge. En calculant les parametres,
les réactances sont corrigées a la fréquence etélstances sont corrigées a une

température indiquégl9, 20].

1.6.5 Facteurs Influents sur le rendement des maies électriques

II'y a un nombre de facteurs relatifs au fonctianeat et a I'entretien du moteur qui ont
un grand effet sur son rendement. Dans le but detemér et d’améliorer le rendement de
fonctionnement du moteur, plusieurs facteurs peuétre utilisés: le rendement et les
techniques de commande du moteur, la qualité diersygs d'alimentation, le réseau de
distribution, la taille des moteurs électriques, leoyens mécaniques de transmission, les

problemes d’entretien, cycles de gestion de charge, [20, 21].

i. Qualité d'alimentation en énergie
Les moteurs électriques et en particulier moteurgl@ction, sont congus pour fonctionner
dans des conditions optimales, une fois aliment#sdes formes d'ondes sinusoidales
triphasés symétriques avec la valeur de tensiorninaden Les déviations de ces conditions
idéales peuvent causer la détérioration signifreatiu rendement et une réduction de la vie
de moteur ; exemple des alimentations a traversoegertisseurs ou les formes d’ondes

sont riches en harmoniques.

ii. Charge du moteur
La charge du moteur peut avoir aussi un effet 8aatif sur son rendement. Un moteur
chargé a plus de 50% a un rendement relativemeatlestA charge plus faible, le
rendement diminue considérablement. Les faibleda®ents sont dus aux charges

inadaptées (les sur charges) ou a un fonctionnemevide des moteurs ; de telles

conditions doivent étre évitées.
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iii. Maintenance du moteur
Les moteurs fonctionnent plus efficacement, duptng longtemps et nécessitent moins
d’attention s’ils sont nettoyes, refroidis, sécletdubrifiées correctement. Les moteurs
installés dans un environnement sévere et exposée @rande humidité et a un lavage
fréquent ont une durée de vie largement au desimiess moyenne. Des corps étrangers ne
doivent pas bloquer les branchements correctsgiaibnger la durée de vie du moteur et

maintiennent un rendement optimal, [14].

iv. Plage d’utilisation des moteurs
D’'une maniere générale le rendemen) (les moteurs électriques prend une valeur
maximal pour : 0.6,1< I; < 1.0 |, car dans cette plage on considere, que le raplesrt
pertes a la puissance consommeée est minimal. Eorsldb cette plage, les pertes devenant
beaucoup plus prépondérantes, entrainent la cnoissde ce rapport donc une réduction

du rendementy).

1.7 Comparaison entre différentes normes

Il est difficile de comparer deux moteurs lorsgeue Fendement a été mesuré selon des normes
différentes. Et méme lorsque les normes sont lesewgil peut étre difficile de comparer le
rendement de deux compagnies différentes parcdlegujgeuvent bien avoir utilisé des
instruments de mesure différerits’ensuit donc que les rendements de moteursrdéiés
selon les diverses normes ne sont pas compardldssdifférences peuvent atteindre 5

points de pourcentage ou davantage.

On considere, de facon générale, que la norme CS80C (IEEE 112 méthode B)
constitue la méthode la plus précise. Une harmbaisduture des diverses normes est

probable, mais sa mise en application va demandesrdps[21].

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

Récemment, a la suite de la crise énergétiqguenoneelle génération de moteurs, appelés
moteurs a haut rendement, a fait son apparitiomr@e leur appellation l'indique, ces
moteurs ont un rendement et un facteur de puissanpérieur a ceux des moteurs
équivalents de construction classique. Leur coéititht plus élevé, est rapidement amortis
par les économies d’énergie réalisées lorsqu‘itetionnent pendant de longues périodes
et a des charges se rapprochant de la pleine charge

Le Tableau 1.3donne des valeurs typiques du rendement et daeuiade puissance pour
des moteurs de diverses puissances de constratdissique ainsi que pour des moteurs a
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haut rendement. On remarque pour les MI-HR unerditian importante des pertes et une
amélioration sensible du facteur de puissance. Bbtanir ces résultats, il a fallu réviser
les critéres de conception. En premier lieu, ohisetiune plus grande quantité d’aciers de
meilleure qualité pour construire le circuit maggée. Ces aciers ont des pertes
spécifiqgues qui s’éléevent a seulement 3,3W/kg au tle 6,6W/kg pour I'acier de qualité
usuelle. De plus on a réduit la densité de fluacetru I'isolation entre les tbles de facon a
réduire a la fois les pertes par Hystérésis epétes dues aux courants de Foucault. Le
nombre d’encoches ainsi que leur forme ont étgropéis. On utilise aussi des conducteurs
de 35 a 40% plus gros afin de réduire les pertes du l'effet joule. On a toutefois
maintenu deux critéres important : les dimensices ahrcasses et les caractéristiques des
moteurs, qui conservent le comportement des moteamiple normal et a faible courant
de démarrage. De cette maniére, ces nouveaux ractent interchangeables avec les

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

Tableau 1.3Comparaison entre certains moteurs a inducticew& tendement (MI-HR) et

de type classique équivalents (MI-CIs) pour diffées classes, [3].

Charge (%) 100% 75% 50%

kW Type n (%) Cosp n (%) Cosp n(%) | Cosp
MI-HR 84.0 80.5 84.0 74.0 81.5 62.0

0.7 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
MI-Cls 84.0 85.5 84.0 80.5 81.5 75.0

o MI-HR 92.8 84.5 93.0 81.0 91.7 73.0
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
MI-Cls 91.7 90.5 91.7 90.5 90.2 83.0

156 MI-HR 94.8 90.5 94.6 88.5 94.3 83.0
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 systémes moteurs a haut rendememgétigue permettrait de réduire la
consommation annuelle d’électricité en Europe d@ 2lliards de kWh, soit une

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

1. Une économie annuelle de 5 a 10 milliards d'Eume<alits de fonctionnement
pour lindustrie européenne, grace a une rédudm®mra maintenance et a une
amélioration des opérations ;

2. Une réduction de 45 GW des besoins en nouvelleaciap installées pour les
centrales électriques au cours des 20 prochaimegsean

3. Une réduction de 6 % des importations d'énergid'Elgope. Pour atteindre ce
résultat, un ensemble de mesures s'étalant sur s4 eah proposé. Celui-
ci prévoit d'investir 400 millions d'Euros dansiarché des systémes entrainés par
un moteur. Le “"Motor Challenge Programmeioit conserver son réle de forum,
pour le développement d'outils communs et une foomaapide des intervenants,
tout en s’assurant que les programmes nationauk lsien mis en oeuvre et

atteignent leurs objectifs, [1].

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

Les moteurs a haut rendement (MHR) ont besoin desmde kilowatts que les moteurs
standard (STD) pour produire la méme puissanceiffexence de rendement entre les deux
types de moteurs détermine le nombre exact de &its\@pargneés.

Les économies ($) réalisées se calculent comme suit

[0.746 _hpl0.746

épargnés(kw) = P (1-2)
NsTD NMHR
Avec :
Nsto Rendement du moteur standard ;
™ Rendement du moteur a haut rendement.
economiel)=coltde lénergi¢ heuresdefonctionnmentdansineannée (1-3)

* gpargnékW)* facteurde chargedumoteur

1.9.3 Economies réalisées par 'amélioration du féeur de puissance
Le facteur de puissance d'un moteur a haut rendepeert étre jusqu'a 7 % supérieur a
celui d'un moteur standard. Cette différence pettaimer des économies appréciables

puisqu'elle a des répercussions sur le facteuutsance de I'ensemble.

Puisque certaines entreprises affichent un hatgdade puissance, nous ne calculerons pas ici
les économies réalisées grace a lI'amélioratioradiedir de puissance. On peut facilement

calculer les économies annuelles d'électricitétéisant I'équation (1-4):
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Economies annuelles totales économies réalisées par la réduction de la
Consommation d'énergie + économies(1-4)
réalisées parla réduction de la demande +
économies réalisées par I'amélioration du

facteur de puissance

1.9.4 Analyse technico-économique
Les moteurs a haut rendement coltent généralerusnthper que les moteurs standard compte
tenu de leurs caractéristiques particuliéres. Dargupart des cas, leur prix d'achat est vite
recouvré par les économies gu'ils permettent deseéal'importance de ces économies par
rapport au prix d'achat détermine la rentabilitd'idstallation du moteur a haut rendement. |l
existe plusieurs fagcons d'évaluer la rentabilig dhvestissement. 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 a haut rendetre d'un moteur standard permet d'illustrer
ces méthodes en mesurant la différence entre lestgpes de moteurs au chapitre du prix
d'achat et du total des kW et des kWh utilisés4][3,

Tableau 1.4aExemple d’analyse technico-économique

Puissance nominale du moteur 100hp
Rendement du moteur standarg.G ) 91.5%
Rendement du moteur a haut rendememyt.£ ) 94%

Temps de fonctionnement par année 6000 heures
Facteur de charge du moteur (FCM) 75%

Codt de I'énerg 2,10$/kWh
Prime de puissance 8,67$/kW
Prix du moteur standard 5000%

Prix du moteur a haut rendement 5700%

Pour illustrer, I'épargne d'énergie on utiliseresteurs a induction a haut rendement avec
une meilleure qualité d’alimentation en énergiecttigue, deux types de moteurs sont

analysés dans cette partie de notre travail, lenjereclassique, et le deuxieme est a haut
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rendement. Sachant que le prix national moyenéheigie est de 4 DA/KWh. La période

annuelle moyenne d’utilisation est de 6000h, a 8@a charge, ce qui est dans la gamme
du rendement maximum. L€ableau 1.4h montre les économies annuelles relatives
d'énergie, pour deux moteurs a induction classegfug haut rendement qui sont utilisés
dans (U.E) puis dans ('USA).

Tableau 1.4b Energie et économie d’énergie avec les MI-HR2.8e&KW.

T . :
Tableals Moteur (1)-(78% Moteur (2)-(85%)| Moteur (3)-(87%) Ec,onorrTle Ec?nomle
s MI-Cls E.E-| d’énergie | d’énergie
- Azazga MI-HRs (E.U) E-E.Ms (USA) (1-2) (1-3)
Energie
13538,4 12423,5 11149 1400,5
(KWh) 12137,9
Prix
48,7384 44,7247 4,0136 5,0418
(1G°DA) 43,6965

1.10 Moteurs a induction produits en Algérie
1.10.1 E.E.l Azazga
En fait, Electro-Industries est leader en électiobégue au niveau national.” Aujourd’hui,
I'entreprise produit son propre label aprés unalpction sous licence Siemens. Depuis le
mois de mai 2004, cette EPE posséde une certditdBO 9001 version 2000. Depuis sa
transformation en SPA, I'entreprise a adopté unmatéhe qui lui assure son équilibre
actuel : produits de qualité et une politique rigide I'emploi. Cela lui permet de faire
front a plusieurs défis : des approvisionnemeiits3] 25].
1. Les produits Electro-Industries sont réalisés ettrébés suivant les normes DIN
VDE et sont conformes aux recommandations europselitC.
2. Le niveau élevé de leur qualité a été éprouvéaddiéntele locale (SONELGAZ,
ENMTP, ENIEM, KAHRIF..) et étrangere.
3. Les produits peuvent étre réalisés et adaptésudrebanormes et spécifications
techniques sur demande de la clientele. Ces psodaiiviennent a la plupart des

applications exigeantes de I'environnement inmceist

La bonne qualité des produits Moteurs, Alternateir3ransformateurs; est en premier

lieu tributaire d'une bonne qualité des matiéfashats destinées a leur confection.
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0,25 a 400 kW

380V, 220/380 V

1000, 1500, 3000 trs/mn

IMB3, IMB5, IMB35

IP54-IP55

T2, [1].

Ve

lui utilisannhorme IEC 60034-2, pour les

—¥— E.E-l Azazga (IEC 34-T2)

IEC 60034-2 (DIN EN 60034-2)

10°

10'
Motor Power Range (kW)

2 péles pour différentes puisssn
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Chapitre Un

v' Gammes des produits Electro-Industries (Moteurs Asychrones Triphasés)[25] :

Puissance

Tension

Vitesse

Forme de construction

Classe d'isolation

Protection

1.10.2 Position du produit algérien

Une étude comparative a été effectuée sur le pradgérien relativement aux moteurs

restant sur le marché et qui sont conformes aname@dEC 34-

Les Figures 1.1-1.3illustrent le rendement du produit algérien &alket contrdlé selon la

norme IEC 34-T2, est

=2, 4, et 6 poles.

machines de 2p

(%) Aousoiy3

Figure 1.1 Rendement nominale pour les moteurs a

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

du IEC 34-T2 ont des rendements inférieurs (3-5&) cpux du IEC 60034-2.
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Figure 1.3 Rendement nominale pour les moteurs a

6 poles pour différentes puisssn

les deux normes donnent des rendements semblgides une

Dans laFigure 1.2

puissance plus grand que 15 kW, mais les motelr£d' Azazga ont un rendement

inférieur environ de 3-4% pour les moteurs de @723 kW.
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L'analyse de la&Figure 1.3 montre une différence dans le rendement de 1pa% la
grande majorité des moteurs pour les deux nornmes,|ps machines de 6 péles.

Ces figures illustrent également, que le proditErl Azazga doit étre d'abord alignés sur
la nouvelle exigence du rendement donnée par len@aiu IEC 60034-2 afin d'étre

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

Conclusion

La notion de maitrise de I'énergie désigne la gestiaisonnée de |'énergie disponible
pour satisfaire les besoins exprimés par la sociétie dépasse ainsi les seules économies
d'énergie.

Alors que la politique énergétique de l'offre calése souvent la demande comme une
donnée exogéne, la maitrise de I'énergie vise pdéuent a agir sur la consommation
d'énergie, a travers l'efficacité énergétique deshnhologies employées et le comportement
des consommateurs. Or celui-ci dépend largememt ehvironnement social, d'un mode
de vie, d'une organisation de l'espace urbainaetdnsommation d'énergie ne représente
souvent gu'une préoccupation secondaire. S'il exigt intérét collectif a maitriser
I'énergie, l'intérét individuel reste faible. La ftriése de I'énergie passe désormais
davantage par une action sur les comportementsodeammateurs eux-mémes, tant chez

les particuliers que dans les PME.

Dans ce chapitre, premierement nous avons prédenté&finition et le concept de la
maitrise de I'énergie, les différentes normes dsumee du rendement existant dans le
monde entier et les différents facteurs qui inftusar le rendement des moteurs a
induction. Deuxiemement nous avons donné les ayasitdes moteurs a induction a haut
rendement par rapport a leurs homologues classiceteBimpact de ces moteurs sur
I'’économie d’énergi@n Europe et aux USA. Finalement, la place desum® induction
produits en Algérie par le fabricant d'E.E-l Azazgaété présentée par rapport a ceux

utilisés dans les pays industriels.

Comme il est mentionné, il y a plusieurs approgh@ms économiser I'énergie électrique

dont I'une est basée sur I'emploi des moteurs aiétidn a haut rendement, en tenant
compte des meilleurs facteurs de qualite, concemtaodts.

Le prochain chapitre sera consacré, a I'approcmalgtique de conception des machines

asynchrones par I'approche géométrique.
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I ntroduction
Lorsqu’on veut construire une machine électriquene doit pas seulement tenir compte
de ses propriétés électromagnétiques, mais faires@te que sa construction et son

exploitation soient économiques et rentables.

Les facteurs qui influent sur les dimensions duemnosont multiples et variés selon le
type de la machine a construire. Pour les machamschrones, ce sont les conditions de
démarrage, la capacité de surcharge, le facteurpdessance et le rendement qui sont
déterminants, [26, 27].

Dans la premiére partie de ce chapitre on présenia procédure de calcul et de
dimensionnement d’'une machine asynchrone, airesi’tude en vue de la vérification et
de la validation de I'approche adoptée. En effat’dxiste pas de théorie précise pour le
calcul des machines, ou plutét des méthodes delgalles au moins précises basées sur
des diagrammes établis a partir d’études statistg]28]. Nous nous sommes efforcés de

choisir I'approche la plus appropriée, avec la ttaire précision possible.

Dans la deuxieme partie, nous aborderons l'idecifion paramétrique d’'une machine
asynchrone. On essayera ensuite de donner lestaés@laborés par un programme de
calcul sous environnemeMATLAB, afin de les comparer avec ceux d’'une autre méthod
d’identification basée sur des essais classiqi#din on terminera par une analyse des
performances en régime permanent aussi gq'une amatys régime dynamique d’une
machine a induction expérimentale type ELPROM, AD-M-2B3T-11 de 2.2 kW, on

essayera d’élaborer un outil simple et efficaagtiéser.
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2.1 Procédure de conception d’une MAS

Cette procédure est une approche analytigue quingiele dimensionnement des
différentes parties de la machine stator, rot@gtélgue, magnétique. Elle est basée sur des
formules empiriques et des abaques.

i. Organigramme de conception
La procédure de calcul d’'une machine électriquerésimée dans I'organigramme de la
Figure 2.1

Données du cahier de chargd,; p; f; Vg Ig

v

Calcul préliminaireA 1; B Tp; D; cosbp; Np

v

Calcul des dimensions géométriques principal
de la machine

A 4 ‘ ‘ A\ 4

Calcul des masse Calcul des réactance; Calcul électrique Calcul des
statorique et de fuites inductions partielles
rotorique o~ D D D statorique et
Xasi Xor RsiRr ’PJV ’PJS rotorique
Calcul des pertes Détermination des Calcul deFM.M par
Fer statorique parametres du schém la régle desimpson
et rotorique — équivalent de la 1
machine
Courant magnétisant e
v vérification du
Détermination du rendement de la machine coefficient de
saturation

Figure 2.1 Organigramme de calcul pour la conception d’unelime asynchrone

ii. Programme développé
Selon la structure de laigure 2.1, un programme SOUZATLAB a été développé. La
premiere étape du programme de conception corgiské&finir le cahier des charges en
déterminant les différents points de fonctionnememnhie choix de la structure de la
machine dépend du cahier des charges et de l'apiplica laquelle est destinée cette
machine. On calcule les dimensions géométriques ndigshines a l'aide des lois de
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conservation du flux dans différentes parties denkchine en utilisant des équations
analytiques.

Généralement, la méthode de conception est un ggosatératif qui sert a comparer les
différentes solutions possibles. Dans la deuxiétape on estime le niveau de saturation
des circuits magnétiques du moteur et les industidans les différentes parties pour
calculer les pertes magnétiques et les pertesfigardeule.

Ensuite les parametres du schéma équivalent slmoiés Ceci permet d’obtenir le couple
gue le moteur peut fournir et le courant qu'il paiosorber. Enfin on peut ainsi évaluer le

rendement dans toutes les conditions de fonctioenem

2.1.1 Calcul préliminaire et dimensions géométriges
Dans la détermination des dimensions principalasndachines a courant alternatif, il est

indiqué de prendre pour base la puissance apparente

La liaison entre les dimensions principales et temtraintes, tant électriques que
magnétiques, est donnée par une relation défirtidsacoefficient d’utilisation de la
machine. Sachant que dans le cas idéal d’'un chamgdslal.

Vy = E; = 4440, [N; (K 1 [ (2-1)

Dans une premiére approximation

&):C(i'[ph Bs (2-2)
Pour le cas d'un champ sinidal ao; = 2
Tt
En exprimant f; =plhe ett = nb
S p 2p
Et en posant
nD

A, désigne la densité linéaire de courant a la périghe de I'induit ; elle caractérise

I'aspect électrique et traduit la proportion deveaiutilisée dans la machine.

La puissance apparente interne est alors donnée par

_ A, Bj K, (s D2 0; 103
8610°

Si (2-4)

D'ou :
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-3
§10°  _KuiBsAr_
D2l;60n,  86010°

(2-5)

(2-5) est I'équation fondamentale pour le calcus diémensions principales. Elle nous
permet de déterminer le volumrgazli en procédant de deux fagons:

Soit qu'on choisi un champ d'inductioBs dans l'entrefer, et une densité de courant
linéaireA4, puis on calcule le vqume)ZIi , ou bien on choisi un coefficient d’utilisation

« C » puis on détermine le volumgzli. Les valeurs deC, Bs, Aqsont determinées

(données) a partir des abaques en fonctionrgep etc....

Pour la détermination du diamet2 et de la longueur virtuelld; on utilise la relation

empirique, [28, 29] :
i
p

Le rapport géométriqu@ est donné en fonction du nombre de paires de pélex un

= % =\ (2'6)

intervalle de variation pour lequel les caractérists de la machine restent voisines. Les
facteurs de puissance et les rendements des maasgechrones standard, dépendent de
la puissance de celles ci. lls varient de 0.7 (desrpetites machines) a 0.95 (pour les

grandes machines), [28].

i. Dimensionnement des encoches
Le choix du type d’encoches pour une machine dédend
a) Tension de service ;
b) Puissance ;

c) Bobinage ;

Le stator des petites et moyennes machines, a tessien est exécuté avec des encoches
trapézoidales semi-ouvertes c’est le cas de noachime 2.2 kW. Le choix de ce type
d’encoches est d’assurer une meilleure inserticnh abmducteurs et obtenir un meilleur

coefficient de remplissage de I'encoche, [29].

Puisque lors de la mise en encoche des enroulenesitsonducteurs n’occupent pas tout
I'espace qui leur est réservé. Le rapport de sarfdes conducteurs et d’encoches est

appelé coefficient de remplissage. Ce rapport vae®on la capacité des ouvriers
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spécialisés dans la mise en place du bobinageutl gre, dans les meilleures conditions
égal a 0.7 pour des machines de faibles puissances.

Pour le rotor a cage d’écureuil I'enroulement estié de barres court-circuitées par des
anneaux, dont I'encoche des petites machines éstiide completement fermée (épaisseur
du pont: 0.3mm a 0.5 mm) ; celle des autres, araioe, est semi fermée. On remarque
gue du point de vue électrique, on préfere desscagecuivre car le cuivre possede une
plus faible résistivité que I'aluminium ; on rédainsi les dimensions des encoches, ce qui
influe beaucoup sur les parametres de fonctionnenden la machine. Par contre
I'aluminium est meilleur du point de vue colt, diégd volumique faible et facilité de
travail. Les encoches sont rondes ou rectangujaseden la technique d’exécution et la
caractéristique demandée :

a) Simple cage ;

b) Double cage ;

c) Cage a effet pelliculaire.

ii. Influence du choix de I'ouverture et du pont d’enoche
L’'ouverture d’encoche a une grande influence ssirckractéristiques de la machine, elle
augmente le coefficient de carter, donc augmentmlgant magnétisant, ce qui réduit le
facteur de puissance et produit des pertes paatmisdu flux dans les dents, ce qui

engendre une diminution du rendement.

L'inconvénient du pont d’encoche réside dans lgeefgu’il permet le passage du flux
supplémentaire de fuite, ce qui engendre une mdeetalite " réactance de pont

d’encoche “;

lii. Encoche du stator
Soit Z; le nombre d’encoches du stator
Z1 =2pgm (2-7)
Z, permet la détermination du nombre d’encochespphe et par phasg, sachant que le

nombre de paires de poéles p et le nombre de pimasest définis:

21
q= (2-8)
2pm
Le nombreq est un paramétre fondamental pour la machine,l datervient dans le

coefficient de distributioKd.
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Pour réduire l'amplitude des harmoniques supériglrest préférable queq>2.
L’augmentation deqgengendre une augmentation de rang des harmonigigesenture.
Cependang ne peut pas augmeniadéfiniment car il est limité par les dimensioresld

machine.

iv. Encoche du rotor

Pour le choix du nombre d’encoches rotorigies il n’existe aucune théorie. Cependant
il existe des tableaux éetablis a partir d'essaisésultats pratiques pour le choix d¢ en
fonction du nombre de paires de pofest du nombre d’encoches statoriquBs

Ces tableaux sont établis pour atténuer les vidratet assurer une bonne caractéristique
mécanique de la machine. lls sont établis a pdeticertaines regles pratiqgues basées sur
des observations expérimentales dont les princsdat :

Pour atténuer fortement les effets du moment dipleomoteur additionnel, le nhombre
d’encochesZ, ne doit pas étre supeérieurl®5Z¢ +  yq pour la marche dans un seul
sens, on pos& = €t pour une marche dans les deux yens. E outre, pour éviter les

fluctuations de la courbe des moments en fonctmmadvitesse de rotation7,2 doit étre

3y2p By+192p .. (8y -12p
x X X

différent de

Avec: x=12 et y=123,...
Pour éviter a tout prix des points morts du rotdaaét, on doit respecter une différence

d'au moins10% entre les nombres d’encoches rotoriques et &jats. Le nombreZ,

influe sur plusieurs paramétres de la machine: adurotorique, réactance de fuite

différentielle etc....

2.1.2 Dimensionnement électrique
i.  Choix du facteur de bobinageK 1
Kwi =K Kgp (2-9)
K, facteur de distribution ;

K ol facteur de raccourcissement.
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ii. Facteur de distribution

_ o [ Zm j (2-10)

iii. Facteur de raccourcissement

Il est définit par :

K = sin(B.gj (2-11)

Le facteurp = < (2-11)
p

o} désigne l'ouverture de la bobine. Ce facteur asisi donné jusqu’au septieme
harmonique il est choisi en tenant compte des haigmes qu’'on désire éliminer,

généralement on choisl(pde telle sorte que I'on puisse atténuer certaersnioniques.

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

C=1,-P (2-12)

2.1.3 Dimensionnement magnétique
Le calcul du circuit magnétique constitue une pantiportante dans la construction des
machines électriques. La loi de circulation du cpatans le circuit magnétique constitue

la base fondamentale pour ce calcul, soit :

§HAT = Y F(At) (2-13)
C

Pour N spires par phase parcourues par un mémantdyon a :

F=N.I (2-14)

Et pour simplifier les calculs dans les machinextéiques on décompose l'intégrale en

une somme de produits:

|

I ™M>

H; I =F(At) (2-15)
1

Tel que dans un circuitconsideré la valeur du champ magnétiddie est constante. On

peut alors écrire :
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Hylq +Holo +IEH |, =F=N | (2-16)

i. Calcul de la F.M.M

Le calcul de la F.M.M s’effectue de la maniére suie:

Connaissant la valeur d&y et les dimensions du moteur on calcule le fjupar pole, on
peut determiner aisément les valeurs de I'inducBgret du champ magnetiqug; dans

chaque trongon par conservation du flux:

B = o Hy = i =HoH
=< o Hi=— i =HoHyi
S Hi

Le choix des tbéles se fait suivant des criteresnécoques et selon leur qualité

électromagnétique. La courbe d’aimantation de céénea B =f(H ) nous permet de

déterminer les valeurs du champ magnétique réatifaque trongon.
Ces valeurs du charrﬂsli multipliées parii, longueur du trongon, nous donne la valeur de

la tension magnétique pour chaque trongon :

Hlll :FI en (At) (2-17)
On aura :

n

ZHi.Ii:Fl+F2+F3+D]]]]]]]}Fn:Ft:N.I (2-18)

ii. Calcul de la F.M.M dans I'entrefer

L’entrefer constitue le premier pas de calcul dE.M.M, puisque I'on prend pour base de

calcul I'induction Béou le flux ¢5dans celui-ci, et le fait que la chute de potémtans

I'entrefer est la plus importante dans la machine.

La chute de potentiel magnétique dans I'entrefepesportionnelle au champ magnétique

Haet a I'épaisseur de I'entrefér:
Bs
Fs =Hgd=0—(Al) (2-19)
Ho

On note queSy la surface virtuelle traversée par le flux ee qette derniere est
proportionnelle a la longueur virtuellg et a I'arc polaire virtueb; .

Sa = bl 'Ii (2-20)
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Notons que les petites machines n’exigent pas dausade ventilation. Donc la longueur

j est égale a la longueur effective du paquetdtest ;. Cependant dans le cas genéral

pour les machines de grandes puissances les cdeaentilation diminuent la longueur
effective du paquet de tdles. Soitl; <I.
La détermination de la valeur & présente quelque difficulté du fait des interians du

fer que produisent les encoches le long de l'emtrdfes canaux radiaux de ventilation et
les intervalles entre les pbles ainsi que de liefice exercée par la saturation des dents sur

la répartition de l'induction dans I'entrefer. Dales relation (2-20),b; es I'arc polaire

virtuel représentant une fraction du pas polage la valeur de bi dépend de la forme des

pobles et de la saturation du fer, donc de la falmé& courbe d’induction.

bl =q .Tp (2-21)
Ou Q; appelé coefficient d’aplatissement de la courbe.
B
o =—0€M < (2-22)

I-D’ESmax

Pour la forme sinugdalea; =—, mais dans le cas géneral la courbe d'inductiestrpas
T

sinusddale du fait de la saturation dans le fer. L’augratgon de la saturation engendre

une augmentation de coefficient d'aplatissementjui devient supeérieur a-.
1

iii. Coefficient de saturation

Supposons que l'on a tracé la courbe d’inductiorfagriction de laFMM ; (B =f(F))
pour différentes valeurs dBg. On remarque que pour des petites valeurB gda chute

de tension magnéetomotrice dans I'entrefer est pnéuiinte, mais des qugg depasse une
certaine valeur, la chute de tension dans les drrgmente; le rapport de la somme des

chutes de tensions FMMt : dans I'entrefer et ledslana tensiorF6 augmente.

Ce rapport est appelé coefficient de saturat(%n

Fx +F,q +F
=0 A2 (2-23)

S
5
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e S

»

0 “FMM

Figure 2.2 Courbe d’induction B=f(H) en fonction de la FMM

Avec :Fs = ab et F, +F,5 = bc

On remarque que la valeur ¢&; dépend éventuellement de la chute de tension léans
dents statorique et rotoriqg4 et F,,, donc de la saturation du fer dans celle-ci.

Le coefficient de saturatioKg a une grande influence sur les caractéristiquedad
machine, puisque I'augmentation #&; signifie une saturation dans les dents donc une
augmentation de |&MM qui engendre une augmentation du courant magnétistiune
diminution du facteur de puissance.

Iv. Coefficient de forme de la courbe d’induction

Par définition le coefficient de form&; représente le rapport de la valeur efficace de
I'induction dans I’entreferBeseff a la valeur moyenne de l'induction dans I'entrefer
Bs; K¢ =1. Le coefficientK; augmente quand la saturation diminue, celui-cirutat
dans le calcul de I&EM .

Le coefficient d’'aplatissement et le coefficient iteme respectivement;; et Ky étant
fonction de coefficient de saturatiok¢, sont donnees par une courf#8, 30]. Ces

bY

courbes ont été établies a partir d’études statis§ faites sur un grand nombre de

machines asynchrones.

v. Facteur de carter (correction de I'entrefer)
Dans le paragraphe précédent on a pas tenu compaepdésence d’encoche pour calculer

le pas polaire virtueb; ; cette derniere est prise en compte en remplidieatrefer & par

un entrefer fictifd tel que% =K. >1.
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KC est appelé facteur de Carter.

Carter a démontré que :

_ Tz
KC_T ~-yp [
Z B

% -4 iartgi—ln 1—(%)2
B 25" 25 \

Ou < est I'ouverture d’encoche.

(2-24)

o)

En pratique on prend,: =
5+°>
o

Lorsque les deux parties de la machine (statartet)rsont dotées d’encoches, on calcule :

Kg Pourun stator lisse ;
Kcp pour un rotor lisse.
Kc =K1 Ko : OUK représente le facteur total de carter.

D'ou :

x :EUKC B=_ 0 KB (2-25)
Ko Sp o
vi. Chute de potentiel magnétique dans les dents

Lorsque la saturation dans les dents n’est pas,fort peut admettre avec suffisamment
d’exactitude que tout le flux correspondant a us pantaire passe par la dent, alors
I'induction dans la dent doit étre inférieuré aT.8
Lorsque linduction B, >18T, le calcul précédent n’est plus valable. Dans &g @n
considere gqu’'une partie seulement du flux corredpoh a un pas dentaire passe par
I'encoche.
Dans le calcul des machines électriques, on n’amést d’avoir une saturation tres forte
qui augmenterait le courant a vide et provoqueraiéchauffement exagéré de la machine ;
B, <18T. On supposerait dans ces conditions que tout epiiutiel passe par la dent, et
pour calculer le champ magnétique dans cette detnan doit la diviser en plusieurs

sections, déterminer le champ dans chaque sectidaire la somme des chutes de

potentiels magnétiques:
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hZ
F, = [H, 0, (2-26)
0

Cependant dans la pratique, on utilise la régl&Sidepson qui donne de bons résultats.

Sachant qu’on subdivise la dent en trois partiegehsité moyenne du champ est calculée

comme suit:
H -1 (H - +41H +H ) 2-27
zmoy ~ g\"'z.min zmed™ "'z.max (2-27)
La valeur de la chute de potentiel magnétique tadsnt est :
Fz =hz tHzmoy (2-28)

Ce résultat est valable aussi bien pour le rot@ pour le stator. On refait les mémes

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

vii. Chute de potentiel magnétique dans la culasse
Pour calculer la chute de tension magnétique damsilbsse, on suppose que le flux est

uniformément réparti dans la section droite deeeell Si I'on considereg le flux

pénétrant dans la culasse, le flux traversant ddcsedroite est égale % on peut alors

écrire:
Bj = ¢ (2-29)
21K g [L1g thi;
La ligne de parcours moyenne pour les lignes datida dans les culasses :
a) Rotorique
On prend pour la ligne de parcours moyenne:
- D—26—2pt—hj2
2= 2 (it (2-30)
b) Statorique
D+2h,4 +hj
— n
| L= 2 Lt (2-31)

La chute de potentiel magnétique dans la culagseiqoe ou statorique serait alors égal
a:
F=H. 0. (2-32)
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La valeur deHji est tiréee de la caractéristigue magnétique duufdiser apres avoir

calculerBji )

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

magneétisant

a) Calcul du nombre de spiresN4 par phase du primaire
La relation entre la F.E.M induite par phaseetHe flux ¢ dans le cas d’'une induction
sinusoidale est:
Eq =40Ks f{ Ny K10 (2-33)
Le facteur de saturatiorKo pour les machines asynchrones est pris en premier

approximation entre 1,1 et 1,4.

Sachant quee; par phase est toujours inferieure a la tensi@u¥ bornes de la machine

d’'une quantitéA \définie comme étant la chute de tension provoquégande partie, par

la réactance de fuiteX; par phase du primaire, avec le courant magnétisgnt

pratiquement égal &, courant a vide (pour les machines de grande aoisy. Dans ce

casona:
E1=V1-XnUg=V1-XgUn (2-34)
E1=Vq 1_M =V, gi (2-35)
Vl 1+0H1

D’ou I'on peut écrire :

1+o

40K 01 Kyq [

Ny (2-36)

. désigne le coefficient de dispersiontdeyland du primaire, est obtenu a partir
OH1

d’'un diagramme. On remarque sur ce diagramme @ugientation du nombre de paire

de pdles engendre une augmentation de disper@®n31].
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b) Correction de I'induction dans les dents et la calsse
Ayant déterminé un coefficient de dispersiop; par diagramme, ce qui correspond a une
réactance de fuite du primaidégq, le flux correspondant a cette réactance de fgjie

passe partiellement par la culasse et les densgador. Donc les inductions magnétiques
doivent étre augmentées d’'une quantité proportibaae flux de fuite dans le calcul de la

chute de tension magnétique.
Dans le calcul, on prend avec une approximatiofissurte:

@@+oy1) flux dans la culasse et au pied de la dent ;

(p(1+§0|_|1j flux a la mi-hauteur de la dent ;

cp[1+%0Hlj flux a la téte de la dent.

Les valeurs des inductions corrigées dans chaqu& ke la machine avec l'induction

dans I'entreferips sont :

By=— 0 (2-37)
c) Pour I'induction dans le stator
l: T
— ydl
Bap=——— G2 Bs(l+opy) (2-38)
Kie Le le
l: T 2
Bam = o 'DL Dzﬂ [B5(1+§0H1j (2-39)
fe =-fe “Im
l; A [ 1 j
By=—1 G Z[Bsl+=0 (2-40)
Zt ) H1
Kfe Lo Z1t 3
— @5
By = i+op) (2-41)
il H1
2Kge Mg thy
d) Pour I'induction dans le rotor
|
B,o,=— 1 1228 (2-42)
2 5
zep Kfe L e ZZp
l; T
B,oyn =— - 3-22 (B (2-43)
2 )
zem Kie Lfe Z2m
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322 (B; (2-44)

(2-45)

e) Calcul de la F.M.M dans I'entrefer
Apres le calcul des inductions, on déduit les valales champs magnétiques relatifs a
chaque trongon, ce qui nous permet de calculahetes de potentiel magnétique :

Fs =K riexd (2-46)
Ho

Fa=Halhpy (2-47)

Fyp =Ho tho (2-48)

Fa=HpOp (2-49)

Fo=HjpOj (2-50)

La F.M.M est égale a la somme des chutes de petentignétique:

Fot = 25 +2F4 +2Fp + Fy +Fpp (2-51)

Avant de déterminer la chute de potentiel dansuéssses, il faut calculer la valeurKlg,
et la comparer avec la valeur dégcelle choisi au préalable. Si ces valeurs sont
différentes, on prend la valeur intermédiaire maoyeret on refait les calculs jusqu’a

I'égalité des deux valeurs, ce qui permet d’alasrtrois coefficients:

K, K¢ eta;, coefficients qui seront utilisés par la suitesiées calculs.

2.1.4 Calcul des courants

i. Courant magnétisant
L’équation (2-52) permet de calculer le courangn@isant, [31, 32].

PRt

| = (2-52)
m

wl

ii. Courant de barre et anneau de court- circuitage
La tension induite dans une barre rotorique esteégda F.E.M du primaire rapportée au

secondaire :
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Es= (Vl —ImX ol)Gl\# (2-53)
17wl
Finalement le courank, est calculé a partir de la puissance mécanique:
Pmec =Py * Pit + vt * Psup (2-55)
Si I'on suppose ces pertes a vide et en chargeggat peut écrire :
My 12 Ex(1-9)=Pec=Py + Fiit +vt) ¥ Psup (2-5%
D’ol on déduitl ,:
_ Pu* Rt +wt) *Psup (2-56)

| =
2 my (E5(L-g)
La cage d'écureuil &, barres peut étre représentée comme un enroulgrobmhase

avec un nombre de paires de plles égale a celyridwire et avecZ, phases, soit

Zp =mjy le facteur de bobinage,, » =1 et Ny :%

Si I'on considere I'angle de décalage entre deurebavoisines.

2nip

5 =019 Angle électrique
2 (2-57)
2n . :
—— =01 Angle mécanique.
Z2
On aura :
I
- 2
|y =—5— (2-58)
an
Zsin@

2.1.5 Dispersion

Lorsque deux circuits électriques sont couplés uet fun des deux est excité par un
courant alternatif, il est le siege d'une F.E.Mul&induction. L'autre circuit est le siege
d'une F.E.M induite. La différence entre ces deuk.M est appelée la F.E.M de

dispersion. Le rapport du flux de dispersion ax flwoduit en commun entre deux circuits
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électriques est appelé coefficient de dispersioRledand ; qui indique le pourcentage de
dispersion, [28]. Soit :
(Li-M)I1 _L1-M _Lg

OHLT v, M M (2-59)
GHZ:(LZI\;EIA;HZ:LZN—IM :Ll\jz (2-60)
Op =(OH1 +OH2) + (O [OH2) (2-61)
=1chjH est appelé coefficient de dispersion B®ndel ou coefficient total de

dispersion

i. Calcul de la dispersion
Il est tres difficile de calculer avec exactitudedispersion car pour cela il faut disposer
des formules qui établissent des relations exastes les différents parametres. Cependant
en pratique il existe des formules qui donnentrdssltats proches de la réalité.

Le calcul de la dispersion peut étre divisé enrdigm:

a) Flux de dispersion d’encoche ;
b) Flux de dispersion différentiel ;
c) Flux de dispersion des tétes de bobines ;

d) Flux de dispersion des tétes de dents.

La quatriéme partie est négligée, puisque cettiéepde la dispersion est proportionnelle &

I'entrefer, or celui-ci est tres réduit dans lescmnes asynchrones.

a) Dispersion d’encoche
La dispersion d’encoche est due au flux de fuite sguferme autour de I'encoche en

traversant I'encoche, qui ne participe pas au ¢ommun, soit :

h h h h
}\O_Z = 1 +_2+_3+_4 (2_62)
3lb, b, by by

Pour une encoche trapézoidale on prbgda la téte de la dent, [28].

b_-b
b, -z "4 g‘ (2-63)
23log-%
by
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Pour une encoche ronde avec remplissage unifonmehtoent :
Ay, = 06604 (2-64)
by
Et la perméance d’encoche est donnée par :
Ngz =Hg Lz Aoz (2-65)
Dans le cas de I'encoche ronde fermeg, = 066

b) Réactance de fuite différentielle
Pour pouvoir déterminer la réactance de fuiteadéfitielle il faut sommer l'influence des
harmoniques supérieures d’ordre

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

_ My Ho Kwu 2
A\ =——0O,0: 3 >( ) (2-66)
odl [
sa P KoK v
KWU 2 . . . C
>|——| estdonné par un tableau en fonction du raccowmieat du paTs— et de g.
0]
Y

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

fuite dG aux harmoniques dans le rotor est:

Z M T|0[“i 1
A =Un 3 OG-0 > (2-67)
od2 ~Ho
200 2 Ko Kgd v (ZDZZGZU)+1
p

12
La valeur des facteurg;U est donnée par un tableau, [28, 29].
V27,0

2p

c) Réactance de fuite des tétes de bobines
Le calcul de la dispersion des tétes de bobinefagsi’'une maniere trés approximative,
puisque les lignes de parcours du flux sont tréspdigjuées. Il y a une grande influence
entre les tétes de bobines et la masse de fenep{8].
Ona:
N2
X g =12560 E—I? N ob (2-68)
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Le calcul de la perméance est en fonction des difoea des tétes de bobines.

- 2
Ny = 113&110 EIKWp E6d21+ 0,5@131) (2-69)
La signification del,; et d; est donnée au référence, [28, 29].
_ .| mlC
Kwp = sm(ZE } (2-70)
p
f
Xob2 = 1256% N\ gh2 (2-71)
Ao = B—22 3 K (2-72)

9 est un facteur qui dépend de la distance eati&é de bobine du primaire et 'anneau

de court- circuitage, des dimensions de I'annealugtas polairerp [

Tp d
dy :f{—p,—e} ; La distanced ¢ est déduite du schéma, [28]. D’ou :

de €
X o 125603 i 522 ) (2-73)

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

différentielle: soitt,,le pas dentaire du secondaire, B l'induction éadoche, on admet

2
un facteur de correction pour la perméance de fiiftérentielle, 1+{ij :

T2
X 5 = 12560 HA oy + Agp + Ago) 2-74
02~ 2p ob2 " *oz2 " "*od2 (2-74)
Le facteur de réduction au primaire pour les raaists et les réactances, est égale a :
m N, K 2
K = 1[E 1 le (2-75)
my (N2 Kyo2

La présence du pont rotorique, pour l'encoche i@, provoque des fuites

supplémentaires par le pont.
B Bpont (2K te Ofe q3t2

2840 bar(demayj (Z,o

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

Xol - Xcrl["m

Op1 = = (2-77)
X

Opp == %2 [Byy (2-78)
X2

2.1.6 Les pertes
Les pertes dans une machine électrique peuvendiétsges en trois parties:

a) Les pertes par effet Joule ou pertes dans le guivre
b) Les pertes dans le fer (Hystérésis, courants dedtdiuet pulsation du flux);
c) Les pertes par frottement et ventilation, qui soat petites par rapport aux

autres pertes, [30, 33].

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

1) Dans le stator

Les pertes par effet Joule dans les enroulemenssatior sont:
P.q=mRy02 (2-79)
cul 1-7171
La résistance statorique par phase est:

Liot _ 2N1[Leolp

Ry =p0( (2-80)
1=P S S
La longueur du conducteur est, [31]:
C
Leo = La+l3Etp[—J (2-81)
T
p
2) Dans le rotor
Les pertes dans le cuivre pour le secondaire sont :
- 2
Peuz =mp [R5 (2-82)
1. Reésistance d'une barre
L
Rpgr = P2 (2-83)

Sbar
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2. Résistance de I'anneau
Ran =P [‘l_ﬂ (2-84)
San
Pour pouvoir sommer les résistances de I'annede & barre il faut ramener la résistance

de 'anneau au courant de la barre, sachant quguehlbarre correspond deux anneaux,
nous aurons alors, [31, 32] :

2[R
— an _
RZ-Rbar+—2T@ (2-85)

40$inc ——
Zy
2
. m N
Ry=| L |g-1ftw| g, (2-86)
m2 N2 KW2

ii. Pertes dans le fer
Les pertes dans le fer se composent principalenespertes par Hystérésis et des pertes
par courants de Foucault.

a) Pertespar Hystérésis
Les pertes par Hystérésis représentent I'énergieessaire a l'aimantation cyclique

alternative du fer.
Les pertes par Hystérésis sont proportionnelles a :

» L’aire du cycle d’hystérésis ;

* Aux nombres de cycles d’aimantation.

L’équation deRICHTER nous permet de calculer ces pertes, [30].
P, =albB+bi B2 [kﬂg} (2-87)

B désigne l'induction maximale dans le fer. En iota¢ on néglige souvent le premier
terme en puissance devant le terme en puissanceede On peut ainsi écrire avec

suffisamment d’exactitude, [33] :

P, =Ky 0 (B2 1072 (2-88)

Ky  représente une constante du matériau utilisé.
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Pour améliorer les caractéristiqgues d’'une machieeréue, il est important de choisir un
matériau ferromagnétique qui posséde un coefficimtpertes faible, ce qui réduit

considérablement les pertes par Hystérésis.

b) Pertes par courants de Foucault
L’aimantation cyclique alternative engendre desraots induits dans le fer, ces courants
sont appelés courants de Foucault. Pour réduirpdges engendrées par ces courants, on
utilise des toles feuilletées isolées les unesaies, disposées parallélement aux lignes

d’induction. Les pertes par courants de Foucaultpet étre calculées par I'équation :

Pw =K Os, O B)? 102 (2-89)

Les pertes par Hystérésis et par courants de bBtiusant transformées en chaleur, la

somme des pertes par seconde dans un kg de fer est:
— ~\2
Fhew =Ky 0 B2007 2 4Ky S, 1 B 107 (2-90)
Kw estune constante de fer, [28].

c) Pertes dans la culasse
Les formules générales, pour le calcul des perdedigstérésis, ne tiennent pas compte de
I'influence de la répartition du champ dans la sa&a Pour tenir compte de ce phénoméne,

on multiplie la formule des pertes par Hystérésisyn coefficienK j .

- 2 -2
PhJ—KHDH:BJ En‘nJEKJELO (2_91)

D
Le coefficient K| est représenté par un diagramme en fonction danpstre D. Ppour
e

différentes paires de pdles. Ce coefficient estidint plus grand que p est grand, [3].

Pour les mémes considérations de calcul des peatesourants de Foucault, la formule

générale est multipliée par un coefficiekty; pour tenir compte de la répartition du

champ dans la culasse.

Pwj = Kw [(st Kj EBJ-)Z [ j K w [102 (2-92)

On remarque ainsi, que pour minimiser les pertescparants de Foucault, il faut non

seulement réduire I'épaisseur des toles, mais temipte aussi du travail des tbles et des
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contraintes mécaniques. Il faut réduire aussi I&gmur de la culasse statorique sans

atteindre une grande saturation dans celle-ci.

Rrow = K K 101072 Koy Ky 1 2007 B2 iy 299

d) Pertes dans les dents
Les pertes par Hystérésis dans la zone dentamtorisjue des machines électriques sont

égales a:
_ 2 —2
P, =Ky O (B Iin, 10 (2-94)
Les pertes par courants de Foucault dans les déativent:
P, = Ky S, 0 B)2 tin,, [10° (2-95)

Toute fois cette équation n’est valable que powridductions sinusoidales dans les dents.
Pour tenir compte de l'effet des harmoniques sapeggs, il suffit de modifier le chiffre

des pertes en fonction de la fréquence et de peendr

Pth+w)z = I:)fle (Bzm (2-96)

La valeur dePf'e est donnée par un tableau, [28,33].

e) Pertes superficielles par pulsation du flux dansels dents
Les pertesuperficielles par pulsation du flux dans les deot# faibles dans les petites
machines a faible puissance. Elles dépendent dediture d’encoche des deux parties de

la machine et sont estimées a 0,5% ge P

2.1.6Calcul mécanique

1. La masse de la culasse statorique
2 2
D
mJ:y[KfeDfe|:(TeJ —(%+hﬂj ]D’[ (2_97)

2. Calcul de la masse des dents statoriques

La masse totale des dents est:
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Considérons le schéma d’'une dent d’encoche trap@iegi[28].

hy DI S
h3 V2
V3
h < >
Zlm

Figure 2.3 Schéma d’'une dent d’encoche trapézoidale

M4 =VYior V; V=V +Vo +v3
vy =(t4 - ) lhy g Kre

V2 = “m’* (Zrﬂ - Ote Kt th (299

Vg =hZjy Use Ky
3. Poids des barres

Mpar =22 VA Lo By (2-100)
4. Poids des anneaux de court-circuit

Man =2 a) TD ey Sy (2-101)
5. Poids de la zone dentaire rotorique

D0y

Mz =22 [ﬁz—z B Ebar] L harXKe Wacier (2-102)
6. Poids de la culasse rotorique

M2 =Vacier Ecul Tew M (2-103)
7. Poids de l'arbre

nD2

Marb = Yacier L (tot - ar) GTam (2-104)
8. La masse totale de la machine

M1 =3m, (2-105)
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D’ou la puissance massique est :
PU

Pmass = Y. (2-106)
T
9. Moment inertie de 'arbre
=1 o2 2107
Jarb‘E [Marp (2-107)

2.1.7 ldentification paramétrique de MAS par la néthode géométriqugMG)
|. Détermination des parametres de marche a vide

a) Courant de marche a vitig;
b) Facteur de puissancesfg .

Le courant de marche a vidg caractérise le courant magnétisant et les partede de la
machine, [30, 32].
lo=lmo*+!m (2-108)

Puisque I'on considérg,, = cte on peut écrire qulgy = I no

lan = 2-109
Oa my wl ( )
2 _ 2 2
15 =1, *+ 1
0~ '0a | m (2-110)
cospp = &
0
[I. Calcul des paramétres de marche en court circuit
a) Courant de court-circuit ;
b) Facteur de puissance de court-Circog ...
Avec :
V,I\l+0o
lec = 1 (2 1) > (2-111)
\/(Xo‘tot) +(Rotot)
Et
XOTOt = Xo—l + |:(1+ 0H1)D(02i| (2'112)
Rotot =Ry +| (L+04) R | (2-113)

Le coefficient de dispersion dteyland dans la formule est un facteur de correction, pour

tenir compte de la branche du courant magnétisant.
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R
otot (2-114)

\/(X otot)? +(Rogo)?

Et les parameétres du schéma équivalent de la masbint les suivants :
Qo _ 3V Do Ein(l)o

cosp cc=

Lg= (2-115)
° 3w 0% 30w 03
Le—lge = (2-116)
Ly =M+l (2-117)
M2
o=1-— (2-118)
LI’ DLS

Apres avoir exposé la méthode de conception etedtification géométrique de la

machine asynchrone a cage, on va I'appliquer semuachine expérimentale, [32, 34].

Les caractéristiques du banc d’essai étudié sonnéks sur [&ableau 2.1

Tableau 2.1 Indications de la plaque signalétique de la mackiudiee

Puissance utile P, kW 2.2
Courant absorbé | |, A 9/5.3
Tension nominale |V \Y, 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 SOM®\TLAB a été développé dont

I'organigramme est similaire a celui deHaure 2.1.

La synthése des résultats du programme comprendalesrs des parametres électriques
qui sont résumées dansTlableau 2.2:

Tableau 2.2 Résultats de I'identification par la méthode géaigae

L,(H) [LsH)  [IMMH) [logs(H) | I5H) |R©@ |Rs(@
0.22238 | 0.22159| 0.20952 0.01208B 0.01286 2.677117 583.1
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2.2 Etude des performances de la machine étudiée

Afin de valider nos résultats, nous avons procédéeaautre methode d'identification par
les essais classiques, puis a une analyse dynamiQue tracera les différentes

caractéristiques de la machine et on prendra lgraliame circulaire comme méthode de

vérification.

2.2.1 Diagramme circulaire (MDC)
Dans le but de tracer le diagramme du cercle aeaehine asynchronéigure 2.4 on a
développé un programme sous environnemBMATLAB. Ainsi I'exécution de ce

programme permet de tracer les différentes caiatitfires du moteur.

Diagramme circulaire des courants
5L __ P I S Feo oo [ o i
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | | |
200~ S I I . P -l
| | | | | | ‘ |
| | | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | | |
—_ | | | | | | |
a5
= [ | | | |
8 l | | | |
- | | | | |
g | | | | |
3 1 L 1oL Lo [ N [
3 1 - 1 | | |
| | | |
| | | |
| | | | |
| | | | |
N A 2N S S R S
| | N | | | |
| | [ | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
I Tt T S s o
0 5 10 15 20 25 30 35
Courant réactif (A)

Figure 2.4  Diagramme de cercle
2.2.2 ldentification paramétrigue de la machine synchrone triphasée par la

méthode des essais classiqu@dIEC)
Les essais envisagés permettent de détermineteeysmrametres du schéma équivalent a

fuites ramenées au statéigure 2.5,a savoir :R;, lgs, Lr, M la résistance statorique
Rg est déterminée par des essais en courant cof85B6].

i. [Essaiavide
La machine a vide est alimentée a tension nomitag®n rotor est en court-circuit. Dans

ce cas, on considegl  6e qui entraine un courant rotorique presque[88],
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La méthode des deux wattmeétres permet de détertempuissances activg &t réactive

Qo a partir desquelles on calcule la résistdtigg et la réactanc& ¢p équivalentes par

phase comme suit:

D'une part P + Qo (2-119)
V2
X eq0 — = Qo D—
P& +Qf
2
Mw
Reqp = Rs + Rye g )
Et o Rie +(M(’°)
autre part 5 (2-120)
R
e = lgs+ Mw fe
Rie” +(Mw)
Icrs = OLS IS |r
. ]
2 2
M M| R
Vs Rie L [L—] )
r r

Figure 25 Schéma équivalent a fuites ramenées au stator

i. Essai a rotor bloqué
La modification brutale de I'état magnétique daasmachine (de la marche a vide au
court-circuit) n’est pas de nature a étre compatéec le modele mathématique linéaire

considéré, cet essai se fait alors a tension &duit

A l'arrétg =1, aucune puissance mécanique n’est délivrée simréale courant absorbé

n'est limité que par l'impédance interne de la niaehqu’on détermine de la méme

maniere que précédemment en posant :

V2
Reqgee= Pec E'T
ce (2-121)
V2
n
Xeqec = Qcc N QZ
cc
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Et sachant que:

R¢ :Rfe—Der (2-122)
Rfe +Rr
2
Mw
Regcc= Rs + Ry g ) >
R~ +(Maw) (2-123)
On a
R ?
XGQCC: |O-S(JO+ Mwﬁ
Rt~ +(Mw)

Les équations précédentes permettent d’avoir gégtrations a cing inconnues, il est alors
nécessaire de définir une égalité supplémentamer¢aimation) pour pouvoir résoudre le

systeme d’équations. Dans cette méthode on nélggyduites rotoriques alors on peut

écrire, [39, 40].

L,=M (2-124)
L’inductance cyclique statorique est donc défirae. p

Lg=lgs+ M (25)

iii. Reésultats d’identification par la méthode des essaiclassiques

Suivant les moyens existant au niveau de notradabioe on a effectué :

a) Mesure de résistance
La mesure de la résistan€g est effectuée par la méthode voltmetre- ampéranoétrLa

machine a chaud étant alimentée en courant coetiapres plusieurs relevées la valeur de

la résistance obtenue est portée dafialdeau. 2.5

b) Essai avide
Alimentée sous sa tension et sa fréguence nomjnkesachine tournant a vide, on

mesure la puissance et le courant qu'elle absorbe.

Tableau 2. Essai a vide

Tension a vide Vo V 220
Courant a vide lo A 3.6
Déphasage b, Degré | 84
Puissance avide |Pg W 248
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c) Essai a rotor calé

Le moteur étant immobilisé, on lui applique unesten réduiteV ., pour qu’il n’absorbe

qu’un courantl .. égal au courant primaire nominal. A glissementrdb g=1, le moteur

est équivalent a une impédance bien déterminée e€sai est effectué pour plusieurs
positions du rotor par rapport au stator, car laitmm relative des encoches des deux
armatures peut modifier largement les grandeursurdes. On calcule alors la valeur

moyenne de ces mesures.

On rameéne le courant et la puissance aux valeurstiR., qu'ils auraient sous la tension

= n
leen = lec dl%
cex

2
\YJ
Peen = Pec [ﬁv n j
cex

Tableau 2.4 Essai en court - circuit

nominale \ par :

(2-126)

Tension réduite Veex |V 49.7
Courant réduit lce A 5.3

Déphasage bec Degré |52.9
Puissance Pec w 480

Nous considérons le schéma équivalent deidare 2.5 représenté par cinq parametres
électriquesL, =M, Lg, Rg, Ry, Rfe.

Le développement d'un programme sous environneMemtAB permettant la résolution
d'un systéme de quatre équations a quatre inconsiagsre nécessaire. Ce dernier est
constitué d'une premiere partie qui sert a intnediés données, une autre pour effectuer

les calculs nécessaires. Enfin la troisieme pagermet d’obtenir les résultats
d’identification, [32].

L'exécution du programme d'identification donnerkesultats dableau 2.5:

Tableau 2.5 Résultats de I'identification par la méthode desaesclassiques

L.H |LsH) [MH) [R(@Q) |lgs®) | o |Rs@
0.1704 | 0.1940 | 0.1704 2.1647 0.0232 0.1213 3.5
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Les parameétres électriques ainsi obtenus sont tenstilisés pour la détermination des

caractéristiquedu schéma équivalent:

(@R +Ry)
2
Rsq (X
Requ R, +{ R0
Rf1+xr
2-128
o R @129
Xequi= Xt +[ﬁ]
Ry + X7
X .
0 = arctg— 2 (2-129)
Requi
iz N . p =P =V [ £08@):Par = Poro—Pro ~ Re 12
175 » Tabs T "1 n-1 Tem abs ~ "fer st'1l
equi (2-130)
. P
Pir = \/rea'(Pem)2 + ”T“"‘Q(Pem)2 Py =Py [(1‘9)‘%01-[(9 ~-1)
P, P, [60 P. 160
n=—1;Cqg= (tr )'n =nSE(1—g); Ch = (U ) (2-131)

P’ ¢ [eming) e, )
Avec gvariant entre O et 1

Pour vérifier les points plague on procéde comnite su
Connaissant le schéma équivalent dei¢aire 2.5 on calcule le glissement nominal. Puis

on applique directement les expressions (2-136)3@.
E=Vy-(Rg+jX)dp; X =M@

_Ze®  _ R

Rf |Xm ) = E y Z - g“ Z
—_'e="m t_—|nn—E/|nn In fer (o —rea()
| C

Rfe"'jxm’

Zie (2-132)
2.2.3 Exploitation des résultats

Pour évaluer la méthode d’identification des patagséde la machine étudiée, certains
criteres de performance ont été définis tels cuepmplexité, la limitation. Dans notre cas
on tracera les différentes caractéristiques de dahme pour tirer une conclusion sur
I'ensemble des parametres identifiés. [Eégures 2.6 a 2.10 donnent les différentes

caractéristiques de la machine.
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Figure 2.6 Rendement en fonction du glissement f(g)
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Figure 2.7 Puissance utile en fonction du glissemept=f(g)
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g [%

Figure 2.8 Couple électromagnétique en fonction du glissen@t f (g)

9%

Figure 2.9 Courant statorique en fonction du glissemignt f (g)
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Figure 2.10 Facteur de puissance en fonction du glissertersh = f (g)

2.2.4 Interprétation des caractéristiques

a) Caractéristique n =f(g)
Pour les trois méthodes, le rendement croit rapanavec le glissement et prend une
valeur proche de celle du rendement nominal. Orarque que le rendement obtenu par la
méthode géométrique est trés proche de celui olgania méthode des essais classiques,

puis toutes les courbes convergentes vers zéroumescertaine proportionnalité.

b) Caractéristique P, = f(g)
Pour toutes les méthod&s , augmente d’abord a peu prés linéairement eriéong . Les

différentes courbes se rapprochent les une dessaavec un écart relativement faible. Cet

écart diminue de plus en plus jusqu'a ce qu'ilistde a I'arrét g = ).

c) Caractéristique C, =f(Q)
Les courbes partent d’'une valeur nulle puis augemnprogressivement, au fur et a

mesure avec g. La méthode géométrique est toujelaBvement proche de la méthode

des essais classiques jusqg’'a 20 , %u dela toutes les méthodes convergent..
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d) Caractéristique |, =f(g)
Le courant part d’une valeur faible (courant a yipleur les trois méthodes, puis augmente
au fur et a mesure que le glissement augmente @veertain écart pour les différentes
méthodes. Cet écart est faible entre la méthodeedsais classiques et la méthode

géomeétrique.

e)Caractéristique Cosphi=f(Q)
Les résultats du facteur de puissance obtenusaparéthode géométrique et la méthode

des essais classiques sont tres proches de ceuliagtamme de cercle. Pour les

difféerentes méthodes, le facteur de puissance déndéune valeur faibleosphig , il est

donc surtout réactif. C’est essentiellement le antimagnétisant du stator.

2.2.5 Tableau de résultats
Les résultats obtenus par les trois méthodes séséptés dans Teableau 2.6.

Tableau 2.6 Tableau comparatif

Métthes MG MIEC MDC
Paramétres (Unités)
Glissement nominag),, 0.04949 | 0.0471 0.04125
Puissance utild>,, (W) 1902.18 | 2002.29| 1857.78
Rendement nominaiendn 0.8166 0.797 0.7979
Vitesse rotoriquen , (trs/min) 1425.75 | 1429.3 | 1438.12
Couple électromagnétiqué,, (N.m) 14.403 | 13.5108 | 12.465
Couple de démarrage yema(N.m) 22.06 19.94 24.84
Couple électromagnétique maxim@l,,., (N.m) 35.45 35.65 36.6
Courant de court-circuik . (A) 25.9 24.46 26.1
Rapport du couple maximal au couple nomikal 2.46 2.63 2.93
Rapport du couple de démarrage au couple nonkngl 1.51 1.47 1.99
Rapport du couple maximal au couple de démarkage,.q | 1-60 1.877 1.473

2.2.6 Analyse dynamique des résultats d’identificain et de la conception

L’étude de I'évolution des courants et de la vigess régime dynamique de la machine

asynchrone par simulation est un moyen tres efigaar la validation des résultats.

La simulation permettra d’étudier l'influence deagne parameétre et de calculer les
grandeurs qui ne sont pas directement accessibliesnesure (i.e. les courants rotoriques

dans le cas de la cage).
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Utilisant les résultats deBableau 2.2et 2.6,0n va vérifier par utilisation des blocs
Simulink et PSB (Power System Block) du logicMiaTLAB de la Figure 2.11; les
parametres obtenus par la méthode d’identificag@omeétrique et par les essais classiques
tel que : le couple de démarrage, le couple maxiheatourant maximal et le couple
nominal (charge nominale), [34, 35, 36]. llegures 4.2a4.14représentent des variations

du courant statorique et rotoriqué=f(t), Ir =f(t), la vitessew, = f(t) et encore le

couple électromagnétiquée = f (t) pour les différents tests.

: :+ I—
AL S L}A a ir_abu
—»—@*—' LB b
iz_abe:
AL W SE - C c m
ib—®+ Tm m_sl J wm
AL W EC Machine Asynchrone
Cal. Geom. Te —
—— E teaz. Demu:
Stepi
P Y a L
B b - ir_abe
c ¢ - i=_abw:
E P T m_%5I1 | T
StepZ Machine Asynchrone wm
ldentif. E. C
Te
heas. Demux
@—p t MATLAE |
Clock Tovie Function
MATLABR Fon

Figure 2.11 Schéma bloc global du banc d’essai par simulation

i. Test sur le couple nominal
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a) Couple électromagnétique en fonction du terfips = f (t) b) Zoom Cg =f (t)

Figure 2.12¢ Résultats de la simulation de la machine pourdeder le couple nominal
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Figure 2.12t Résultats de la simulation de la machine potedesur le couple nominal
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On augmentant le couple de démari@gpour déduire le couple de décrochage.
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Test pour le couple maximal

0.35s on appliquera a la machine un couple maki
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Figure 2.14 Résultats de la simulation de la machine geuest sur le couple maxima

65



Chapitre Deux Procédure de Conception des MAS

2.2.7 Analyse des résultats
D’aprés les résultats des deux méthodes d’ideatifin de la machine étudiée, on

remarque que :
Les deux méthodes donnent des résultats semblablksyception de I'inductance de
fuite rotorique, nulle par hypothése.

Pour la résistance statorique, la méthode géanuétidonne une valeur dBRg = 3.168Q
inférieure a celle donnée par l'autre méthode. if#r@nce est justifiée par I'effet de la
température, au cours des essais. Alors que Istaigse rotorique ramenée au stam'r,

est pratiguement la méme pour les deux méthodes.

La simulation de la machine alimentée par une sodectension alternative a la fréquence
du réseau nous permet de comparer les résultaausba ceux de I'essai statique. Ce qui
nous a mene a regrouper les résultats concernanddex méthodes (statiques et

dynamiques) dans [Eableau 2.7

Pour chaque paramétre calculé la premiére colommesente I'essai statique (E.S) tandis

que la deuxieme représente I'essai dynamique (E.D).

Tableau 2.7 Tableau récapitulatif des résultats

Méthodes M. E. Classiques | M. Géométrique Ecarts

Parametres (E.S) (E D) (E.S) (E D) EcaES Eca. ED

1 5.3 5.144 5.208 5.052 0.09.20 0.09.20
o 0.0471 | 0.05 0.04949| 0.05115 -0.0024 -0.0011
Nyn, (tr/min) 1429.3 | 1430.48| 1425.75| 1420.38 3.5500 10.1000
Cen(Nm) 13.5108 | 13.377 | 14.403 14.355| -0.8922 -0.9780
Cgema(Nm) 19.94 24 22.06 25 -2.12 -1

Cemax (Nm) 35.65 37 35.45 38 0.2 -1

| 1cc(A) 24.46 27.018 | 25.9 27.039| -1.44 -0.0210
Ke 2.63 2.7659 | 2.46 2.64718 0.17 0.1187
Ky 1.47 1.7941 | 151 1.7415| 0.04 0.0526
K maxd 1.877 1.5416 | 1.60 1.52 0.2 0.0216

L’analyse des résultats obtenus par I'essai statigtiles comparés avec ceux déduits par
simulation, montre que dans I'ensemble les résuftant satisfaisants, ceci ne remet pas en

cause la validité des parametres.
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Conclusion

Ce chapitre a été consacré a I'étude et la réaiwatdu dossier technique d’'un moteur
asynchrone a flux radial. Cette approche est ape sur une machine expérimentale et
validée par une méthode d’identification paraméigqlite méthode des essais classiques
qui est basée sur la résolution d’'un systeme derguéeuations et cing inconnus par les
méthodes itératives.

En effet, pour montrer que les essais classiques fidentification des parametres de la
machine a induction faits en régimes permaneatsuifisent pas pour déterminer de la
maniére la plus proche possible le modéle réeleteeamachine, une analyse dynamique

des résultats trouvées est faite.

Dans le prochain chapitre on donnera une applicatales méthodes pour I'évaluation

ainsi que I'amélioration du rendement des MAS.
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Chapitre Trois Approches d’Amélitton du Rendement des MAS

I ntroduction

Pendant les dernieres décennies, la tendance sucolaception de moteur a été
principalement concentrée sur la réduction de lasi# de puissance et du colt. En méme
temps, le prix de I'électricité commence a augmmerdapidement ce qui a incité les
fabricants de moteurs a proposer une nouvelle géitér de moteurs a induction haut

rendement (MI-HR) pour une gamme tres variée dsspnice.

De nos jours, les consommateurs sont plus avettisntéressés sur les économies
d'énergie avec un codt de fonctionnement inférikmduisant ainsi le besoin des moteurs

a haut rendement, [1, 3].
Pour améliorer le rendement des moteurs, deux ajhy@® peuvent étre adoptées:

a) Elaboration d'un choix approprié du classement gaille de moteur, ou en
actionnant le moteur d'une maniere efficace ;

b) Action sur la conception de moteur, qui signifiaugmentation du volume des
matériaux actifs (fer et cuivre), utilisant de plosgues machines afin de garder la
méme conception des dents, choisissant une deatesitourant inférieure et un
facteur de remplissage plus éleve, choix de noweaiériaux avec de meilleures
propriétés magnétiques (faibles pertes dans le fgpe et choix de I'enroulement
(facteur de bobinage, facteur de distribution ettéaur de raccourcissement), [4].

Dans ce contexte on présentera dans ce chapitnex deéthodes pour I'évaluation du
rendement d'une MAS. La premiere est basée sschéma équivalent (M.C.E) donc
I'identification paramétrique, alors que la secondde statistigue (M.S) est basée sur
I'analyse de l'influence de I'ensemble des pertesle rendement. Ces deux méthodes
seront appliquées sur une machine expérimental2.2l&kW. Le choix de la méthode la

plus appropriée se fera suivant plusieurs criteres.

Finalement, en essayera de montrer la contribu@iol’amélioration du rendement des
MAS produites en Algérie du type E.E-l Azazga (B8€T2).
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3.1 Méthode du circuit équivalent pour I'évaluation du rendement d’'une
MAS

3.1.1 Présentation de la méthode

Cette méthode consiste a évaluer le rendement afawhine asynchrone, en se basant sur
son schéma équivalent et un essai en charge. Aeftetf on a utilisé une machine
expérimentale de 2.2kW de puissance au niveau gartéénent d’électrotechnique a
I'université de Batna afin de comparer I'approchéarique de conception et celle d’'une
machine existante au sein de notre laboratoirg, [34

3.1.2 Essais nécessaires

i. Essai en charge
La machine (MAS) est chargée par deux génératriceurant continu (MCC), ces
derniéres débitent dans une charge résistiveletrie d’essai est donné suHgure 3.1:

Source triphasée Sourcecontinue

Relevé des mesures

l électriques

'

Capteur de vitesse Charge Charge

résistive résistive

Figure 3.1 Schématisation du banc d’essai

Nous avons effectué I'essai sous tension nomimdlenregistré les valeurs portées sur les
Figures 3.2a -3.2b

ii. Seéparation des pertes mécaniques
La mesure des pertes mécaniques est faite par tliode de séparation des pertes. La
machine asynchrone est tout d’'abord couplée mégamgnt & une machine auxiliaire

dont on mesure la puissance absofjé&es deux machines sont ensuite decouplées et on

mesure la puissan&®, absorbée par la machine auxiliaire tournantraéme vitesse que
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d aux pertes

ées correspon

des puissaabsorb
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de la machine asynchrone.
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dans I’
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meécaniques

Les résultats obtenus sont donnés dafkgjiare 3.3:

Point nominal

g [%]

Figure 3.2a Courant statorique en fonction du glissemigr f (g)
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Figure 3.2b Angle de déphasage en fonction du glisseriRbint f (g)
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(Essai en charg§hin
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Figure 3.3 Pertes mécaniques de la MAS en fonction de Iaséteotorique
PP P-Py =f(N)

Les pertes mécaniques sont alors:

-1=1
Pmect - (3'1)

Avec n est le nombre de relevés.

D’aprés les relevés expérimentaux deFigure 3.3 on développe un programme de

détermination des pertes mécaniques pour chagesseit cela nous donRge. =20 W

Pour déterminer les parametres du schéma équiyalentilise la méthodgH-G) :

3.1.3 Procédé d'identification de la machine par lanéthode H-G
Dans cette méthode on a acces a la mesure desgiaarpar le circuit primaire, en
construisant pratiguement le diagramme circulag®idductances, [32, 39].

Sachant que, 'impédance d’entrée d’'une machinedmsgne dont le schéma équivalent

simplifié serait une mutuelle fermée sur une résist—- .
g
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~ o— il >
A RS Is Ir
M
Zin VS Ls L

Figure 3.4 Schéma simplifié d’'une M-AS

Rr
g

L'impédanceZ;,, impédance d’entrée au dipdle (A, B), pour unesitam et un courant
donnés(V, etl,) peut étre formulée par:

Vg =Rglg +jLswlg +Mwl,

R, o . -
O:[?r}rﬂLrwlrﬂMwls B
La deuxieme équation de (3-2) donne :
|, = - Mols (3-3)
Rriilo
g
En substituant (3-3) dans la premiere équatior8e® pn obtient :
Y M2a?( ) M 2w?L
TS =R+ i Lgw-——— (3-4)
R - R -
) ()7 L’ () (Lo’

On pos®w= wy, alors:

2 ' 2 2,

M“w, [w[R ) M~ w L

Zin =Rs +—5—— "2+J(|_s— I fZJEm (3-5)
Ry +(Lywy) R +(L,ywy)

Que l'on peut mettre sous forme d&j, =Rg + Zg(w, )

Avec :

2 ' 2 2,
M“w, [Ww[R ) M“w“L
ZO(wr): ; r L +J{Ls_ . r- erm (3'6)
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On pose alors:

20880) - () + i) =€) @7
M2R;
Glar)=—5 5%
Avec : Rerortly 3-8)
' 2" o2
M
Hlw )=Lg——0—
( r) S Rr2+wr2[:|_r2

G(wy, ) et H(w,) sont des fonctions ayant la dimension d’une itahae, [32, 35].
Lorsque w; varie(g varie), G(w; ) et H(c, ) varient aussi mais restent orthogonales donc
'image deE(oor) décrit dans le plan complexe un cercle.

Ainsi pour (g = 0, w; =0), point de synchronism&igure 3.6)on & :L¢ = H yax

De mémeona:

dGlw o dlw
(('“r):MZRr ((*r)D : 1| =O (3_9)
dody doy R?Z+L%w?
Soit :
1 dGley) _ RP-LPwf _
2572 T02 2. 22 =0 (3-10)
MR/ dw,  (Rf+Lfwf)
Alors :
L2w? =R? (3-11)
Donc:
=3 Glw, M 2
Wr max = —L; Gmax = M = (3-12)
L, Wrmax 2L,

Les parameétres de la machine peuvent étre calawéstir des points particuliers du cercle
de la Figure 3.5 Les seuls parametres pouvant étre mesurés $uetR, ou
(R, résistance rameneée au primaire calculée a parstator).

Le tracé du cercle permet d’avoir le poiHt=H ., déterminé par extrapolation de ce

cercle;

Hmin =0Ls; G:—H min (3-13)
H max
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G(or)

—> H(w
Hmin =0Lg C Hmax =Ls (o)
Figure 3.5 Diagramme H-G
Sachant que:
S=30V 0, =P+jQ (3-14)
Tel que :I; est le conjugué dég
Et: Vg =2Z;, Og
Ona: S=3(Rg +wG(wy))12 + j3(wH(w, )12 (3-15)

Pour la mesure de la puissance, il est préférdbtdiser la méthode des deux wattmétres,

car en outre de la puissance active qu’elle donne:

P= Pl + P2 (3-16)

Elle permet de calculer la puissance réactive

Q=V3(R-P,) (3-17)
Ou P, et P, sont les valeurs lues sur les wattmetres.

P=3(Rs+w G(w )12 =P, +P, (3-18)

Q=3(wH(w )15 =3(P - P,) (3-19)
D’ou en déduit que:

G(wr)=lE{Pl - zpz - Rs]

W 3l (3-20)
H(w, )= V3(Py ‘2P2)
3wlg
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D'apres l'essai en charge on détermine les forgction

Ps - APrer — AP,
Gloy) = 1 4 Ps—APfer ~APmec

r 2 S
ws | 303

_1 i Qs
H(ooy ) = —0—S-
7 s _3[@}

Le tracé de H (G) donne un cercle dont le centréeégue :
1 n

. 1.n (Giz—egj2+(Hi2—H%)

Moy an oy Hi —Hg

Po =3*Vn* |5 * cos(php),

Qo =3*Vn* Iy * sin(phip),

Ho = (L/ws)* (Qo/(3* 1972)),

Go = (1/ws)* ((Po - Prer - Pmed)/(3* (1072)) - Rs)

Gg, Hp Désignent les valeurs respectives des foretiet H a vide.

Ainsi le diametre du cercle est:

— 2 2
D moy = 2\/Go +(Hcmoy _HO)
Pour un point (i) du cercle on donne:
D
X = Hemay +— 2 codo):

D moy

Y = sin(6)

Sachant qu'on peut déduire du tracé de cercle:

Ho =Hmax =maxX) =Lg

G

Ryi =|'|0E'7im’0ri ; Wy =gldyg
Ho —Hi
Ty :HO_Hi
Gj Looyi
Ly =Ry [y
M= /-0), Ls

(3-21)

(3-22)

(3-23)

(3-24)

(3-25)

(3-26)

(3-27)

Le développement d'un programme donne le diagradenia Figure 3.6, ou les points

expérimentaux sont désigneés en étoile.
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Figure 3.6 Diagramme H-G

Les parametres obtenus sont regroupés damabieau 3.1,ils sontcomparés avec ceux

obtenus par les deux autres méthodes d’identifinatisavoir MG et MIEC.

Tableau 3.. Comparaison des résultats des méthodes d’idenitdfica
pour la machine asynchrone étudiée
Méthodes

Parametres MG MIEC M HG

Ls(H) 0.22159| 0.1940 | 0.1936

L'r(H) 0.22238| 0.1704 | 0.1947

l g5 (H) 0.01208| 0.0232 | 0.0118

|'0r (H) 0.01286| O 0.0129

M (H) 0.20952| 0.1704 | 0.1818
Rs(Q) 3.158 3.5 3.5

er ©) 2.67717| 2.1647 | 2.4769

Les résultats obtenus pour [I'identification demachine étudiée montre que toutes les
méthodes donnent des résultats quasiment semblablascception pour les résistances

statorique et rotorique. La méthode géomeétriquendoune valeur de R, =3.158Q
inférieure a celle donnée par les autres méthadedifférence est justifiée par I'effet de la
température. Concernant La résistance rotofjueramenée au stator, elle est

pratiguement la méme pour les deux méthodes HNBGet
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3.1.4 Méthode d’évaluation du rendement

Les parametres électriques ainsi obtenus, sonftenstilisés dans un autre programme.
Comme données les relevés de l'essai a vide, edslgltat final étant I'évaluation du
rendement de la machine étudiée.

En se basant sur le schéma équivalent a fuitesngaseau stator, la succussion des étapes

a suivre sont résumeées dans 'organigramme suivant
Comme données _
— 00,10 .Vo=Vy, g(0+1) > Zs=Rs 1K
. | Ven = Zsllgl(cosbo) +ilsin(ho))

—> Xy =g (2150 -

> Vchh = \/(reaI(Vch)Z +imag(Vch) 2)
—> X =g (2TTI[B0
—— E=Vo-Venn

—> Py =V Og [£os@g) Rie = E/(lg [cos@g) -(PmedVn))

— =Py - 2_ i
Prer = Po -Rs g - Pme —— 7,1 = (R,./g)+ (i [ X{;)

— angle=imag(Zq)./real(Zq)

|

Pourgs =[0 9]

‘ Finalement le rendement
Pu = Pem - Pem W01 - Pmec U1-91) =——> N = Py/Paps

Figure 3.7 Algorithme de la méthode du circuit équivalent
pour I'évaluation du rendemdinine MAS

Les résultats obtenus par cette méthode d’évahuahiorendement pour le point nominal

sont présentés dansTableau 3.2

Tableau 3.2 Résultats pour le point nominal

Paramétres | g, Pabsn(W) | Pepn W) | Rn (W) | Np (%)

emn

Valeurs 0.0454 2525.88 | 2138.67 |2021.49 | 80.03
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3. 2 Méthode statistique pour I'évaluation du renément d’'une MAS

3.2.1 Présentation de la méthode
Cette méthode est dite statistique, car elle aséd sur une analyse de I'ensemble de
pertes et leurs influences sur le rendement dedehine, dont I'outil principal est le

programme de conception développé.

Vu que, le probléme majeur dans l'identificationogétrique est la connaissance du
matériau utilisé. On a essayé de présenter unecpppratique pour la caractérisation du
matériau utilisé. Cette approche utilise des eapteen tenant compte du parcours moyen
des lignes de champ (L).

Puisque dans notre cas, I'accés a la machine pastible que par le stator, alors on
propose de réaliser le montage a une bobine aygewdigure 3.8 dont l'essai a été
fait sur la machine en rotation, [41].

Capteur de courant

C.A |

e tension

vi {:}gg E - Capteur de| cV
A
I

Auto- Enroulement statorique
transformateur deN 1 spires par phase
Va Vy
Oscilloscope
numeérique

Figure 3.8Schéma de principe du banc d’essai

Le passage a la caractéristique B= f(H) nécekesitepérations suivantes :

Vv
Pmax = _2_ Ge (3-28)
N, (314
Bmax = (psmzix (3-29)
l1max = % (3-30)
Hmax = m (3-31)
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Avec :

Omax flux maximal ;

Vv Sortie du capteur de tension visualiséd’sacilloscope ;
Va Sortie du capteur de courantalisée sur I'oscilloscope ;

G. =90,45 gain du capteur utilisant la fiche teglmei du capteur ;

H max champ maximal ;

I 1max courant maximal ;

B max induction maximale ;

N1 nombre de spires par phase stpter;

L parcours moyen des lignes de champ.

L’exploitation du schéma de kigure 3.8 permet la déduction de la courbe B=f(H) dont

les résultats sont illustrés surHagure 3.9

0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
H [A/m]

Figure 3.9 Courbe d’aimantation normale

3.2.1 Reésultats du programme de conception

L’exécution du programme de conception permet diéibaux résultats suivants:
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kkkkkkkkkkkkkkkkkhkkk CALC U L D U R E N D E M E NT kkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkhkkk
kkkkkkkkkkkkkk ()l _— F)EEFQT1EE; 1'()'r/\LJEE; [)/\qu; LJE F*EFQ kkkkkkkkkhkkkkkkkhkk

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
FRIHFXFKIHAK 02 -- PERTES TOTALES Par PULSATION DU FLUX *#¥xkkkakx
Pertes Pulsation/Flux Fer du Stator (W) Ppulsl 1le-005
Pertes Pulsation/Flux Fer du Rotor (W) Ppuls2 14.600
PERTES TOTALES Par PULSATION DU FLUX (W) Retiot 14.600
Frekkkkekxk 03 -- PERTES TOTALES -- CUIVRE DANS LA MACHINE  *xkrkx
Pertes Cuivre Enroul. du Stator (W) PCuivrel 224.5
Pertes Cuivre Cage du Rotor (W) PCuivre2 120.6
PERTES TOTALES-CUIVRE DANS MACHINE (W) PCugTot 345.2

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkhkkhkkkkkkkkkkhkkkhkkkkkkhkkhkkhkkkkkkkk kkkkkkkkkkkkkkkkkk

Frkkxkkkk 04 -- PERTES TOTALES -- FROTTEMENT/VENTILLATION  #¥kkkkx
Pertes Frottement/Ventil. (W) PFrotVent 55.0
wekkkekkkek 05 - SOMME DES PERTES DANS LA MACHINE  *xvxsies
Somme des Pertes dans la Machine (W) SumPer 508.000
S 06 -- RENDEMENT DE LA MACHINE  *tkkthkktithkiiik
Rendement de la Machine en (pcent) RendM 81.300

kkkkkkkkkkkkhkkkkkkkhkkhkkhkkkkkkkkkkhkkkhkkkkkkkkhkkkkkkkkkk kkkkkkkkkkkkkkkkkhkkhkkik

3.3 Analyse des Résultats

L’examen des résultats d’évaluation du rendemetnieurs comparaisons avec celles du

catalogue (=82 %, [28] permet de faire un choix convenable podvd#luation du

rendement de la machine asynchrone. Parmi les nhétixodes étudiées on remarque que
I'approche de la méthode statistique donne uneuvae rendement proche a celle donnée
par le constructeur malgré qui elle est conditienpér des courbes et des équations
empiriques Alors que la méthode du circuit équivalent est plaicate, cela est di a sa

construction a partir d’'un essai en charge qui sepsurtout sur la mesure précise du

glissement.
Tableau 3.3 Tableau comparatif
Méthode (M.C.E) Rendement= 80.03 %
Méthode (M.S) Rendement= 81.30 %
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3.4 Etude de l'influence de quelques parametresir le rendement des
moteurs asynchrones

Plusieurs facteurs peuvent influer sur le renderdestmoteurs électriques a savoir :

3.4.1 Pertes fer
Ces pertes sont liees a deux composantes essstiglature du matérigu B)

fréquence(f), [18, 19].

I. Matériau magnétique
Sachant que l'alliage au silicium apporte plusieamgliorations telles que :
a) Augmentation de la résistivité du matériau, ceaquriduit a la réduction des pertes
par courants de Foucault ;
b) Réduction de I'anisotropie magnétocristalline et ganséquemment augmentation
de la perméabilité de I'alliage non orienté; [13] 3
c) Réduction de la magnétostriction, d’autant plusangmte que la teneur en silicium
est plus élevée. Ce fait entraine une réductionchdamp coercitif et, par
conséquent, des pertes par Hystérésis ;
D’autre part, les effets défavorables de I'alliagesilicium :
a) La décroissance de l'induction a saturation ;

b) Fragile au dela de 4,5% de silicium.

Il est bien clair que plus que la teneur en silitidans un alliage augmente cela méne a
une diminuition de pertes ce qui veut dire augntemtadu rendement de la machine.

Pour le calcul des pertes fer et leurs influerszede rendement de la machine, on tenant
compte des deux coefficient§ 3, K g qui nous informent sur les pertes par Hystérésis

et les pertes par courants de Foucault respectivier@n propose de faire éxecuter le
programme d’identification et calcul géométriquaipta machine etudiée (M.E), pour des

différents types de matériaux.

Tableau 3. : Impactdesdifférents types des téles sur le rendement

Type d’alliage Pertes spécifiques Ky | Kog | PertesFer| nue
[W/Kg] Prer [W] [%]
Toles normales de dynamd 3.6 48 19.2 100 80.8
Toles faiblement alliées 3 4.7 10/4 80 81.4
Téles moyennement alliées 2.3 318 64 60 82.0
Toles fortement alliées 1.7 285 44 42 82.5
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Le Tableau 3.4 regroupe quelques échantillons des téles d’'épaiss5 commercialisées,
qui sont mis en évaluation, [28, 34]. A partiraetableau on constate que le rendement

de la machine étudiée)f, g) croit avec l'accroissement de la teneur enisiticdans le

fer ce qui mene a une économie d’énergie.

ii. Fréquence
Les machines électriques sont calculées a unednéguconstante mais actuellement elles
fonctionnent a fréquence variable lorsqu’elles simhentées par des convertisseurs d’ou

la nécessité d’étudier I'effet de cette variation les pertes et en particulier RBs,,, [41].

a) Banc d’essai
Pour étudier la variateur de fréquence, une saldlternative a été utilisée. Elle consiste a
alimenter la MAS avec une source alternative aufedge variable.

Sourcecontinue Sourcecontinue

Capteur de vitesse

Relevé des mesure$ ) A yv

électriques Alt ﬁ MCC

Figure 3.10 Schématisation du banc d’essai

b) Valeurs relevées

La machine asynchrone est en mode de fonctionnemearntle, tout en maintenant le
rapportf—=Cte: 44 . En faisant varier I'excitation, ce qui veut disee variation de

vitesse donc de la fréquence, on reléeve le couaamtde, la puissance a vide et le
déphasage. Avec :

Vv tension simple aux bornes de la machine étudiée

f fréquence du systeme d’alimentation.

A partir de I'équation suivante, on obtient s, :

Fo = Frer t Pmect 3Rs'% (3-32)
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Les résultats obtenus sont illustrés sufiture 3.11

200
180
160
140

2120

2 100

o

80
60
40

20

Figure 3.11 CaractéristiqueéPeo, = f(f)

A travers cet essai, on a illustré I'évolution gestes fer en fonction de la fréquence. Le

probleme majeur réside dans le faite qu'on a pasligz au-dela de 80 Hz, puisque la
conservation du rappo% = Cste= 44 est une phase plus délicate.

3.4.2 Pertes Cuivre

Ces pertes sont conditionnées beaucoup plus pgudété du cuivre utilisé, donc la
résistivité : A titre d’exemple, le programme deception a été exécuté pour trois valeurs
de résistivité P ), [32, 34].

Tableau 3.5 Impact de la résistivité du cuivre sur le rendement

@Qim) [ nwEe [l

La résistivité du cuivre P,

uivre

2.16 82.089
2 82.58
1.9 82.902
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3.4.3 Forme géométrique

Le rendement optimal de la MAS dépend du bon cheises dimensions géométriques, mais il
existe une limite aux modifications qu‘on peut afgroaux grandeurs géométriques du moteur
afin d'accroitre son rendement, car elles risqésentuellement d'entrer en conflit avec

d'autres paramétres de conception. Le fabricahtidac faire des compromis, [1] :

a) A mesure gu'on réduit la résistance du rotor darmit de limiter les pertes, le courant
absorbé augmente et le couple de démarrage diminue
b) Un moyen de réduire les pertes supplémentaires @alescharge consiste a élargir
I'entrefer, ce qui entraine cependant une augrizentat courant magnétisant et une baisse
du facteur de puissance, [42].
L’amélioration du rendement de la machine pardraentation du volume du matériau
actif, est basée sur un processus de conception,le® principales phases sont données

dans I'organigramme de Fagure 3.12

D’abord, selon les données du cahier de chargepragramme de conception a été
développé. Ensuite, les résultats de ce progranomieexploités par un sous programme

afin de tracer les différentes caractéristiques.

Exécution du programme de conception -

v

Relevé des parametres du schéma équivalent declsiimaagtudiée

v

Appel du fichier de tracage des courbes

v

Analyse des résultats

L

Augmentation de la longueur virtuelldrinaintenir la matrice de fabrication)

Figure 3.12 Structure de la méthode propo
L’application de I'approche proposée sur des mahitype E.E-I Azazga (IEC 34-T2)
fortes, moyennes et faibles puissances avec diff€éneombres de paires de péles, a été
concrétisé par I'obtention des principales carastigues qui sont regroupées et comparées

a ceux du constructeur par les figures suivaniesg, [
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nitiale
tion initiale

o Conce|

o Conception i

2 poles

1
f (l;) pour moteurs a faibles puissances

avec 2p

Longueur Virtuelle i [m]

0.93,,,,,L,,,,L,,,,L,,,,L,,,,J,,,,J,,,,J,,,,,

0945 -
0.94
0.915

lus wapusy

luswapusy

Figure 3.13 Caractéristique

~

a moyennes puissances

2 poles

f(l;) pour moteurs
avec 2p

Longueur Virtuelle li [m]

0.25 0.255

0.245

Cette étude est exprimée par les caractéristiquasrtlement en fonction de la puissance

utile. Les résultats de simulation sont présenéédgsFigures 3.13 - 3.15
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on initiale

o Concepti

0.943

lus W puay

0.33

0.325

Longueur Virtuelle li [m]

f (l;) pour moteurs a fortes puissances

Figure 3.15 Caractéristique

=2 pbles

avec 2p

Si on augment encore la longueur virtuelle li, amaales résultats illustrés sur les

Figures 3.16 - 3.18
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D’aprés les résultats regroupés dansHgsires 3.13 - 3.18certaines remarques peuvent

étre enregistrées :

Le rendement part d’une valeur correspondantell@ de la conception initiale et croit
avec la longueur virtuelle suivant une caractéyistiayant a peu pres la méme allure pour
toutes les machines examinées. Mais cette augremtdépend de la gamme de
puissance et la conception de la machine elle-méareon ne doit pas changer la chaine
de production de la machine " matrice de fabrmafj il passe par un maximum puis

décroit.

a) Pour les machines de faible puissance I'amélionagit considérable ;=3 W
b) Pour les grandes et les moyennes puissances,dement reste presque constant et
I'amélioration ne dépasse pas@® ;%e qui rend cette méthode d’amélioration
avec peu intérét.
Les Figures 3.19 - 3.21 illustrent le rendement du produit algérien EAzazga qui est
conforme a la norme (IEC 34-T2) mentionné sur lgarés par (M-DIN) et le moteur
d'induction conventionnel calculé avec le progrant@econception (M.C) et des moteurs

a haut rendement (M.H.R).
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Figure 3.19 Caractéristique) = f (P, Jpour moteurs a différentes puissances
avec 2p=2 poles
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L'analyse dedrigures 3.19 - 3.21 montre que le rendement des moteurs (M.H.R) est
supérieur a celui des machines du type (IEC 34€&2)M.C) environ 1-3 % pour les

machines de faible et moyenne puissance. Maisrt'éea dépasse pas 0.5 % pour les
grandes machines, il explique particulierementdfiét de la méthode proposée pour les

machines de faible et moyenne puissance.

En outre, la Figures 3.22présentd’effet du choix du matériau sur le rendement d’'une
MAS. A cet effet, on a exécuté le programme de eption utilisant deux matériaux a
savoir : tbles de8.6 W/KG et tdles moyennement alliées 28 W/kG, dont on constate

une amélioration du rendement de la machine.
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Figure 3.22 Caractéristique) =f (l;) pour moteur (IEC 34-T2) de 1.1kW
avec 2p=2 poles
Conclusion
Dans ce chapitre, on a étudié deux méthodes dendiéttion de rendement des machines
asynchrones pour le choix de la méthode appropi@suite on a présenté l'influence de

quelques facteurs sur les pertes fer a savoir o@é&riau et coté frequence de la source.

Dans cette étude, la base de données est la maéhideée (2.2 kW) et le programme de
conception développé. Avec les approches notéageénment on remarque que le
facteur important dans I'analyse des pertes ferlediype d’alliage constituant le circuit

magneétique de la machine.
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En fin on a présenté une contribution a I'améliagmatdu rendement des MAS par action
sur la longueur virtuelle li et la qualité du maign magnétique. L'analyse deésultats
montre que le rendement de la machine croit eactifmm de la longueur virtuelle, il passe
par un maximum puis décroit. Pour déterminer cesximas il faut une meéthode
d’optimisation appropriée, qui fera I'objet du prhogin chapitre. Dans ce travail on
s'intéressera aux algorithmes génétiques (AGs) ¢ néthode des essaims de particules
(EP), pour la réalisation de cette tache.
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| ntroduction

Dans la vie courante, nous sommes fréquemmentatéf a des problémes plus ou
moins complexes. Cela peut commencer au momeldrotehte de ranger son bureau, de
placer son mobilier, et aller jusqu'a un processasgustriel, par exemple pour la

planification des différentes taches. On défindralune fonction objectif (fonction de colt
ou fonction profit), que I'on cherche a optimiserifimiser ou maximiser) par rapport a

tous les "parametres” (ou degrés de liberté) conésr Une telle fonction objectif présente
généralement un grand nombre de solutions non egsn(typiquement de l'ordre de

exp(N), si I'on désigne par N le nombre de degeékberté du probleme), [43].

En pratique, I'objectif n'est pas d'obtenir un opiim absolu, mais seulement une bonne
solution, et la garantie de l'inexistence d'uneusioh sensiblement meilleure. Pour
atteindre cet objectif au bout d'un temps de cataidonnable, il est nécessaire d'avoir

recours a des méthodes appelées "heuristiques; 4413

Un grand nombre de méthodes heuristiques, produiskss solutions proches de
I'optimum, ont été développées pour les problenmsichisation combinatoire difficiles.
La plupart d'entre elles sont congues spécifiqueénpenir un type de probleme donné.
D'autres, au contraire, désormais appelées "métabtigues”, sont capables de s'adapter
a différents types de problémes, combinatoires @&mencontinus.

Pour la caractérisation d'une heuristique, il coeni d'ajouter aux criteres traditionnels
de temps et de place mémoire celui de la "quatigd'la solution obtenue, c'est-a-dire de
son écart avec la solution optimale. Par ailleulesss méthodes heuristiques disposent en
général d'un certain nombre de parametres de cémtidont le choix est primordial pour
la qualité de la solution a obtenir. Nous dironsuqie méthode heuristique est "robuste” si
elle converge le plus souvent vers la méme solugbrlle est d'autant plus "efficace”
qgu'elle donne, en un temps de calcul donné, unetisol meilleure, plus proche de
I'optimum, [44].

Dans la littérature, les méthodes développées péswudre des problemes d'optimisation
globale sont réparties, selon les auteurs, en wdifftes classes. Selon les criteres de
robustesse, les méthodes d'optimisation sont sigéds en trois types: les méthodes
déterministes, les méthodes énumératives, et ldhodes stochastiques utilisant un
processus aléatoire guidé, [45, 46].

Puisque, une conception optimisée est constituge miodele du dispositif a concevoir et
un algorithme d’optimisation. Dans ce chapitre, omettra en relief les différentes
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méthodes d’optimisation : nous introduirons les hmées déterministes et les méthodes
stochastiques, en insistant sur les algorithmes£tignes AGs ainsi que la méthode des

essaims de particules PSO qui constituent I'int&étnotre travalil.

4.1 Algorithmes d’optimisation déterministes
Ces algorithmes n'utilisent aucun concept stooipastirequiérent des hypothéses sur la
fonction f a optimiser, telles quef: est continue et dérivable en tout point du dom&ne

des solutions, ofi possede une constante de Lipschitz L, [48].

Les méthodes déterministes se divisent en deuxsadagrincipales : les méthodes
d'exploration directe et les méthodes d'exploraitidirecte.

Les méthodes indirectes cherchent a atteindrexkesnea locaux en résolvant les systémes
d'équations, souvent non linéaires, obtenus enlaninle vecteur gradient de la fonction
étudiée. La recherche d'un extremum hypothétiqgunamence par la restriction de I'espace
de recherche aux points de pente nulle dans ttegealrections.

Les méthodes d'exploration directes recherchenbpgisna locaux en se déplacant dans
une direction qui dépend du gradient de la fonctPour trouver un minimum local, on

peut emprunter la direction de la plus forte peft®, 50].

4.1.1 Meéthodes énumératives

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

utilisable.

Ces méthodes présentent deux inconvénients majeurs

a) Elles sont inadaptées aux problémes de grande diaren

b) Elles ne sont pas guidées par un raisonnement opragessus intelligent, qui
conduit la recherche vers des sous-espaces, sideege contenir une bonne
solution, sans balayer tout I'espace des solut[60s51].

4.1.2 Méthode de la descente de gradient
L'algorithme d'optimisation le plus simple est dadient, dont le principe est de partir

d'un point aléatoire puis de se déplacer dans fectibn de la plus forte pente. En
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appliguant un certain nombre d'itérations, |'aldonie converge vers une solution qui est

un minimum local dé.

On commence donc par choisir un vect@gr de maniére aléatoire. Puis pour [l'itération

numeéroi on calcule le gradient die au pointp;_; :

gi = Uf(pj-1) (4-1)
Le nouveau vecteur de parametres calculé est :

Pi = Pi-1 NG (4-2)
Ou n est une constante qui ajuste la vitesse de coeneegde l'algorithme, déterminée
empiriguement. Une fois le nouveau vecteyrcalculé on passe a l'itération suivantenSi

est trop grande, l'algorithme n'est pas stables@tle autour d'une solution, etrgiest trop
petite, un tres grand nombre d'itérations serass&ie pour converger vers la solution, et
la probabilité de convergence vers une solutiomloest plus grande. Plusieurs criteres
peuvent étre définis pour arréter l'algorithme : peut limiter a un certain nombre
d'itérations, ou arréter lorsqtifp;) atteint un certain seuil minimal ou encore lorstpie
vecteur évolue peu, c'est a dire quand la valewaste atteint un seurhinimal. Sachant

que le critere d'arrét de la descente de gradient

la (4-3)
[pil

Ce dernier critéere peut présenter le défaut denrdlgorithme trop tét si la fonction
présente des plateaux. Le choix du meilleur critamesi que le seuil a fixer est
généralement trouvé de maniere empirique. Il estleégent possible de prendre une

combinaison de ces différents critéres.
Le choix du coefficiery peut étre délicat dans certains cas. Par exemglpassede par

endroits de grands plateaux, il faudrait avoir wefficientn grand pour pouvoir s'en

affranchir avec peu d'itérations. Si en d'autresir@ts f évolue au contraire trés
rapidement, il faut qu'il soit faible pour que diafithme soit stable. Une variante peut étre
utile dans ce cas, la descente de gradient adaptati

Dans une descente de gradient adaptative, le ciesitiiest également ajusté a chaque

itération, suivant I'évolution de la valeurfdg;) . Si f (p;) diminue, il est probable que I'on
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pourrait aller plus vite en augmentant légeremerat au contraire sf (p;) augmente, cela
veut dire que le coefficienfjest trop grand et qu'il faut le diminuer. Donc oécide
d'augmenten (de 10% par exemple) $i(p;) diminue, et de le réduire (en le divisant par 2
par exemple) sf (p;) augmente. Cette approche permet généralement dieeréel nombre
d'itérations requis, et s'est révélée efficace.

La descente de gradient peut étre appliquée de dwmnieres lorsque l'on évalue la
fonction a l'aide d'une base d'exemples. La métlqogenous avons employé, et décrite ci-
dessus, est celle du gradient total. Le vectgust calculé avec tous les exemples de la
base d'apprentissage a chaque itération, et leeaouvecteur de parametres est déterminé
aprés avoir parcouru toute la base. Dans une métkode, dite du gradient stochastique,

le vecteurg, est calculé avec chaque exemple, et le vecteurademgtres est recalculé

entre chaque exemple. Cette derniére méthode ggstuti@arement adaptée aux systemes
dits on-line, pour lesquels les exemples sont comqués I'un apres l'autre pendant
l'optimisation, alors que pour la méthode du gnaidietal il est nécessaire d'avoir la base
compléte avant de commencer la premiére itérafiih),53].

4.1.3 Méthode du gradient conjugué

La méthode du gradient conjugué utilise, comme som l'indique, le gradient de la
fonction pour déterminer la direction de la recheradu minimum locale. C'est une
méthode itérative tout comme la méthode du gradieats elle utilise un algorithme pour
gue la direction de recherche soit optimisée. Qiitection est déterminée en fonction du

gradient au poiniX , mais aussi en fonction du gradient du point préné&i__,, c'est pour

cette raison que l'on parle de gradient conjugué.

Pour la premiére itération, la direction choisierespond a la valeur négative du gradient :
do =90 (4-4)

Pour réduire le nombre d'itération, le poit,, est choisi en trouvant le minimum de la

fonction dans la direction déterminée précédemment.
Xk+1=Xk + g Edk (4-5)

Une méthode pour trouver la valeur minimalefd®, ,) est de calculer I'ensemble des

points décrit par I'équation ci dessus poyr [J [0 ; 1] avec un pas déterminé.
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On calcul ensuite I'ensemble désy 1) . On conserve la valeur finale dg .1 permettant

d'obtenir le minimum d&(xy 4+1) .

La direction suivante est déterminée en fonctiodaddirection précédente (conjugué de
l'une par rapport a l'autre). La méthode la plugraote consiste a combiner la direction
précédente avec le calcul du gradient au prjnt; pour calculer la nouvelle direction :

d, =-g, +p, ld,, (4-6)

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

maniere dont la constanfs, est calculée.

a) Méthode de calcul deletcher-Reevesest donnée par:

_ (91 @k)z
RS

Pk Représente alors le rapport entre la nonmeaaré du gradient actuel et la norme

(4-7)

au carré du gradient précédent.

b) Méthode de calcul deolak-Ribiére :

(Ag-lk-—l lzl]k)z
(91—1 EJ|<—1)2

Avec cette méthode, la constamg prend en compte la variation du gradient, [54].

Py = (4-8)

4.1.4 Méthodes de Newton et quasi-Newton
Pour optimiser sur R" une fonctionf:R" - R suffisamment réguliére (disons de
classeC? ), et sous les bonnes hypothéses, il suffit deveoun zéro de sa dérivée:

La méthode de Newton est alors indiquée. Il petg @itéressant d'utiliser aussi les
spécificités du probleme. La méthode de Newton @ea@ l'optimisation est alors

legerement différente de la méthode de Newton cennu

Les méthodes de Quasi-Newton sont élaborées pmptintisation, et pour pallier aux

inconvénients de la méthode de Newton : la foncfion’est pas nécessairement connue,

peut étre tres chere a calculer,fe{x, peut étre trés difficile a inverser. On remplace
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alors f"(xk) par une matricel) , éventuellement constante, qui est censée approcher

f "ou bien son inverde (x) 1, [54, 55].

4.1.5 Méthode de relaxation de Rosenbrock

La méthode de relaxation de Rosenbrock permetrdenar un probléme de minimisation
a plusieurs variables a une résolution successva groblemes de minimisation a une
seule variable chacun, a chaque itération. Si enctie & minimiser une fonction objectif a

n variables a [l'itératiof,, on fixe toutes les composanteg sauf la premiére et on

minimise la fonction objectif par rapport a cetteerpiere composante, en utilisant la
méthode de Newton par exemple. On recommence enkuiméme procédure pour
minimiser la fonction objectif, par rapport a laud@&me composante et ainsi de suite.

On exécute ainsi plusieurs itérations jusqu’a cerrggritere de convergence soit vérifié.

L'utilisation de cette méthode n’aboutit pas foremna I'optimum local, [55, 56].

4.1.6 Méthode du polytope de Nelder-Mead

C'est une méthode d'optimisation locale qui estjuegnment utilisée. Cette méthode
déterministe est dite "directe" : elle tente deougke le probleme en utilisant directement
la valeur de la fonction objectif, sans faire appeles dérivées. Cette méthode est surtout
appréciée pour sa robustesse, sa simplicité degmgation, sa faible consommation de
mémoire (peu de variables) et son faible tempsattukc Cet algorithme est robuste car il
est trés tolérant aux bruits dans les valeurs deration objectif. En conséquence, la
fonction n'a pas besoin d'étre calculée exactemieittest possible d'avoir recours a une

approximation de la valeur de la fonction.

Contrairement aux autres méthodes qui démarreatta g'un point initial, la méthode de
Nelder-Mead utilise un "polytope" de départ. Unypope est une figure géométrique

de(n +1) points, n étant la dimension du probleme. Le pugtde départ est obtenu par le
tirage aléatoire d'un poir{ dans l'espace solution, les autres poixtssont choisis de
maniere a former une base, généralement une biwgonale :

Xj =X1+Ag (4-9)
e(i=2,...n+1) sont des vecteurs unitaires linéairement indépeadaat A est

généralement une constante, adaptée a la cartigtérisdu probléeme (domaine de
variation des différentes composantes).
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On peut choisir des\; différents pour chaque vecteur de direction. Mp@séralement,
pour définir une base orthonormée, on prend un sgélgal a I'unité, et le produit scalaire
entre deux vecteurs unitaire®; est nul. Le polytope Py défini par les
sommetx,, X, ,....,X,,;, €St NotéPy =[X1,X2,....,Xp+1 JA chaque itération de l'algorithme
du polytope,(n +1) points sont utilisés pour déterminer un pas dieksa pointsx; sont

ordonnés de maniére a avoir :
f(x1) £ (x2) € ... < F (Xpag) -10)

Les conditions d'arrét de l'algorithme dépendentaddifférence de valeur de la fonction
objectif entre le meilleur et le plus mauvais poinaussitot que cette différence est

inférieure a un certain seuil, I'algorithme eseimmpu, [52, 55].

4.2 Algorithmes d’optimisation stochastiques

Les méthodes stochastiques sont basées sur ureche@mn partie ou entierement guidée
par un processus stochastique. Contrairement auxhodes déterministes, leur
convergence n’est pas garantie, ou, dans le meilles cas, elle est garantie de maniere
asymptotique (c’est-a-dire pour un nombre infinta@ations). La méthode stochastique la
plus simple est I'’échantillonnage aléatoire (ou hnde de Monte-Carlo) qui consiste a
évaluer des points engendrés de facon aléatore@bserver le meilleur. Son avantage est
d’étre simple et trés facile a implémenter, male ptésente un sérieux inconvénient : elle
n'est pas efficace, et exige souvent un nombregatétérations pour donner une solution

acceptable.

Parmi les différentes méthodes stochastiques digdition globale, nous allons nous
intéresser aux méthoddseuristiques (ou méthodes approchées). Contraiteragr
méthodes dites exactes, ces heuristiques ne praquas forcément une solution optimale,

mais seulement une bonne solution en fonction ehypsedisponible.

Une méthodéneuristique peut étre congue pour résoudre un dgpprobleme donné, ou
bien comme une méthode générale applicable a dpreldémes d’optimisation. Dans le
second cas, elle est désignée sous le terme déhenékdique. Cette définition d’'une
métaheuristique est celle adoptée par le « Meta@tmgrNetwork »« A metaheuristic is a
set of concepts that can be used to define heunstihods that can be applied to a wide

set of different problems ». Cependant, étant derla grande diversité de techniques et
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concepts utilisés par les métaheuristiques, il istex jusqu’ici aucune définition

communément accepteée, [57, 58].

4.2.1 Méthode de Monte-Carlo

On appelle méthode de Monte-Carlo toute méthodmnvig calculer une valeur numeérique,
et utilisant des procédés aléatoires, c'est-aeldisetechniques probabilistes. Le nom de ces
méthodes, qui fait allusion aux jeux de hasardigués a Monte-Carlo, a été inventé en
1947 par Nicholas Metropolis, et publié pour lanpiere fois en 1949 dans un article co-
écrit avec Stanislas Ulam. Les méthodes de MonteeGant particulierement utilisées
pour calculer des intégrales en dimensions plusdgmque 1 (en particulier, pour calculer

des surfaces, des volumes, etc.).

C'est la plus simple des méthodes stochastiquiesc@hsiste a tirer a chaque itération une
solution au hasard. La fonction objectif/eest évaluée en ce point. La nouvelle valeur est
comparée a la précédente. Si elle est meilleure lguprécédente, cette valeur est
enregistrée, ainsi que la solution correspondaattks processus continue. Sinon on repart
du point précédent et on recommence le procédguuse que les conditions d'arrét
soient atteintes, [59, 60].

4.2.2 Méthode de recherche Tabou

La méthode de recherche taboue (RT) est une tashragaptative introduite dans les
années 70 en optimisation combinatoire pour résolel problemes difficiles. Elle est
considérée comme une métaheuristique, qui peutudilisée pour résoudre différents

types de probléme.

Présentons dans un premier temps l'algorithme deetite simple. Il part d’'une solution
initiale qu’il essaie d’améliorer de maniére itérat Pour cela, il génére a chaque étape un
sous-ensemble V du voisinad¢(s) de la solution courante. Ensuite, il choisit daes
ensemble V la meilleure solution, c’est-a-dire eedfjui minimise la fonction objectif
surV. Cette derniére solution devient la solutioourante et l'algorithme continue
jusqu’au moment ou aucun élément de V ne permebd’aine meilleure valeur de la

fonction objectif.

La méthode de recherche taboue est une amélioddidialgorithme général de descente.
Elle essaie principalement d’éviter le piege desimm locaux. Pour cela, il est nécessaire
d’accepter de temps en temps des solutions quiéiiarant pas la fonction objective, en

espérant ainsi parvenir plus tard a de meilleuodstisns. Cependant, le fait de vouloir
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accepter des solutions non forcément meilleurgsdatt un risque de cycle, c’est-a-dire
un retour vers des solutions déja explorées. Didéd de conserver une liste taboue T
(Tabou liste) des solutions déja visitées. Aingislde la génération de I'ensemble V des

solutions voisines candidates, on enleve toutesdkgions appartenant a la liste taboue.

Notons tout de méme que, d’'une part, le stockagewtes les solutions déja visitées peut
nécessiter beaucoup de mémoire et que, d’autreibpeut s'avérer utile de revenir a une
solution déja visitée pour continuer la recherchesdune autre solution. Un compromis a
été adopté en ne gardant dans la liste taboudegue derniéres solutions. L’algorithme

s’arréte quand aucune amélioration n’est intervedepuis un certain nombre d’itérations

ou si toutes les solutions voisines candidatestsdaies, [61, 62].

4.2.3 Algorithme de Metropolis

L’algorithme de Metropolis est un algorithme d’opisation stochastique, basé sur la
recherche de I'optimum en utilisant un processeésitalre. La méthode consiste a faire
évoluer une solution possible du probleme de fagh#atoire. A chaque étape d’un
processus itératif, on effectuera une petite meatiion de la solution de fagcon aléatoire,
puis on calculera la fonction objective, si ellerséliore par rapport a la solution
précédente, on conserve cette nouvelle solutiorvgsubir a son tour des modifications
au cours des cycles suivants. Si le nouveau poiniscitinéraire est moins bon que son
antécédent, il ne sera pas forcément rejeté. ke, dfpeut étre conservé comme nouvelle
solution a condition qu’il puisse, par un coup tarce, obtenir un tirage au sort favorable.
Ca peut étre le cas ou la variation de la foncobectif est inférieure a une variable
aléatoire positive simulée. Ce systeme de ratteplagne solution a priori plus mauvaise
constitue la clef de Il'algorithme, car il permet aystéme d’explorer des régions
défavorables, mais dont la traversée est nécessbaletention des solutions finales, [62].

4.2.4 Méthode du recuit simulé

Le recuit simulé est une procédure de recherchenselquelle la topologie courante,

retenue momentanément comme meilleure solution, cestinuellement comparée a

d’autres topologies qui lui sont trés proches. @gwlogies voisines sont obtenues a la
suite de petites perturbations sur la topologieraioie. Lorsqu’une perturbation aboutit a
une topologie meilleure que la solution courantls est sauvegardée comme solution
courante. Cependant, il peut arriver que, suiten@ perturbation, la topologie voisine

obtenue soit conservée comme solution courante,engralle n’est pas meilleure que la
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solution courante, a condition qu’elle respecte ceeaine probabilité d’acceptation. Le
fait d'accepter de temps a autre une solution agrapermet d’éviter de s’enfermer trop
tét dans un minimum local. D’autre part, la prolithi d’acceptation doit étre
suffisamment faible, de telle sorte que I'algorithpuisse s’approcher le plus possible de

I'optimum global.

En fin de compte, I'algorithme se termine lorsgeectitere d’arrét est satisfait a cette
étape, la recherche locale devrait avoir abouti éninimum local ou a un optimum global.
Il s’ensuit que la solution idéale trouvée estt smtalement optimale vu le nombre élevée

de minima locaux, soit globalement optimale dansédleur des cas, [52].

4.2.5 Programmation évolutive

La programmation évolutive a été initialement idtrite pour simuler l'intelligence qui est
définie sur I'hypothese suivante : la caracténsigrincipale de lintelligence est la
capacité d'adaptation comportementale d'un organianson environnement. Selon un
modele tres simpliste, cette tdche de simulativient a prédire une séquence de symboles
appartenant a un alphabet fini a partir des séqsedéja observées. Dans ce but, des
automates d'états finis sont choisis pour représées individus d'une population. Ainsi, a
chaque automate de la population est donnée uigedgesymboles pris dans une séquence
déja observée et la sortie de l'automate est mequae rapport au résultat déja connu.
Cette mesure constitue I'adaptation de l'individetape suivante consiste a créer, pour

chaque individu, un individu enfant par une mutatidéatoire de l'individu parent.

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

sortie, changer un état de transition, ajouteruppsmer un état et changer I'état initial.

Aujourd’hui, la programmation évolutive s'est adapd I'optimisation combinatoire et a

produit des résultats intéressants pour certamisigmes, [63].

4.2.6 Stratégies d’évolution

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

La méthode fut initialement proposée par INGO RENERBERG, en 1965, a l'université
technique de Berlin, en Allemagne. Elle est, a daee,t la premiére véritable
métaheuristique et le premier algorithme évolutare bien avant le recuit simulé ou les

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

Par la suite, les stratégies d'évolutions (evatusimategies, en anglais, Evolutions strategie
en allemand, abrégé ES), furent utilisées sur deblggmes d'optimisation continus,

discrets, contraints, multi objectifs, etc.

Dans sa version de base, I'algorithme manipulatitment un ensemble de vecteurs de
variables réelles, a l'aide d'opérateurs de mutattode sélection. L'étape de mutation est
classiquement effectuée par l'ajout d'une vale@ataire, tirée au sein d'une distribution
normale. La sélection s'effectue par un choix aéigste des meilleurs individus, selon

I'échelle de valeur de la fonction objectif.
Les stratégies d'évolutions utilisent un ensemigle |d « parents » pour produirg «
enfants ». Pour produire chaque enfgntparents se « recombinent ». Une fois produits,

les enfants sont mutés, généralement par ajout danable aléatoire suivant une loi
normale. L'étape de sélection peut s'appliquet, wtguement aux enfants (sélection «
virgule »), soit a I'ensemble enfants + parentge¢sén « plus »). Dans le premier cas,

I'algorithme est noté :

(M/p,A)-ES (4-11)
Dans le second

(uW/p+A)- ES (4-12)
A l'origine, |'étape de recombinaison était inexise, les algorithmes étant alors notés :

(M,A)-ES (4-13)
Ou:

(L+\) - ES (4-14)

Les méthodes contemporaines utilisent I'opérateuredombinaison, comme les autres
algorithmes évolutionnaires, afin d'éviter d'étiggp dans des optimums locaux.
Ainsi, un algorithme(u /1,+) — ESh'utilisera pas de « recombinaison », mais comatta

génération suivante a partir des meilleurs indisjdgu'ils soient parents ou enfants. Un

algorithme (u/p +1) - ESproduira uniquement un enfant par générationygpismera le

plus mauvais individu a chaque itération. Cettendee méthode porte le nom de stratégies

d'évolution a états constants (steady states ERgais).
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Une itération de l'algorithme général procéde coranie

1. A partir d'un ensemble de parents ;
Produire une population de enfants : choisp parents ;

Recombiner ses parents entre - eux pour foomemique individu ;

Faire muter cet individu ;

o & DN

Sélectionner lgs meilleurs individus, [63, 64].

4.2.7 Méthode de bruitage

La méthode de bruitage a été introduite sur deblg@mmes dont la donnée comporte un
ensemble de nombres réels, par exemple, le voyatgeaommerce (arétes évaluées par
des réels) et le probleme d'affectation quadrat{guatrices de réels). Cette méthode fait
appel a une notion de bruitage de la donnée quiéstie de la facon suivante : la donnée
bruitée est produite a partir de la donnée initiate ajoutant a chacun des réels une
composante calculée comme le produit de trois éi&ne

a) une fonction aléatoire a valeurs sur l'inteevgll, 1] ;

b) un paramétre permettant de contrdler le niveabrdit ;

c) le plus grand des réels concernés, afin de rim®nde niveau du bruit par rapport
a la donnée. L'exécution de I'heuristigue comppltsieurs étapes. Chaque étape
consiste a calculer un bruitage de la donnée, p@fectuer une descente prenant
en compte la fonction de colt calculée a partitaddonnée bruitée. Le niveau du
bruit est décrémenté au début de chaque nouvelpe éet la descente s'effectue a
partir de la configuration résultant de I'étapecpdente. Il existe deux variantes

pour le bruitage :

1. chaque descente sur la donnée bruitée est suiviengadescente effectuée sur
la donnée non bruitée. L'objectif consiste a mieanir compte de la donnée
réelle puisqu'un véritable optimum local est akttsint ;

2. la configuration courante est régulierement reng@agar la meilleure

configuration obtenue depuis le début, [65].

4.2.8 Méthode de colonie de fourmis
L’histoire de lintelligence en essaim remonte éude du comportement de fourmis a la

recherche de nourriture au départ de leur nid@Quess Deneubourg.

En se déplacant du nid a la source de nourritungcetversa (ce qui, dans un premier

temps, se fait essentiellement d’une fagon alégtdes fourmis déposent au passage sur le
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sol une substance odorante appelée phéromone,ice muur effet de créer une piste
chimique. Les fourmis peuvent sentir ces phéromanpgsont un réle de marqueur de
chemin : quand les fourmis choisissent leur chegldlas ont tendance a choisir la piste qui
porte la plus forte concentration de phéromonefa @er permet de retrouver le chemin
vers leur nid lors du retour. D'autre part, les wrdepeuvent étre utilisées par d’autres

fourmis pour retrouver les sources de nourrituteatées par leurs consoeurs.

a) b)
. e .
B AR T S B~ SR . s
fourmiliére ™™ —gum - = nourriture fourmiliere e - | = nourriture
" obstacle
S oo == I SN e T e
fourmiliére ' b= nourriture fourmiliére i nourriture
' ™ obstacle %/ ™ obstacle

Figure 4.1 Principe de la méthode de colonie de fourmis

a) Les fourmis suivent un chemin entre la fourmiliétéa nourriture ;

b) Un obstacle apparait sur le chemin ; les fourm@@sissent entre prendre a droite et
a gauche avec équiprobabilité ;

c) La phéromone s’évapore sur le chemin le plus long ;

d) Toutes les fourmis choisissent le chemin le plugtco

I a été démontré expérimentalement que ce comperie permet I'émergence des
chemins les plus courts entre le nid et la nousijtla condition que les pistes de

phéromones soient utilisées par une colonie entiéfeurmis.

Le systeme de fourmis (Ants System - AS) est unthoae d’optimisation basée sur ces
observations proposées par Dorigo. Le systeme utenfs a été employé avec succes sur
des nombreux problemes (voyageur de commerce,taifat quadratique, ...) mais les
auteurs ont remarqué que I'’AS n’a pas un compontennés exploratoire ce qui a conduit
les auteurs a utiliser des hybridations du syst@en®urmis avec des recherches locales.

Les colonies de fourmis ont été utilisées en ektracde connaissances. On retrouve
notamment leur utilisation pour effectuer des t&ctie clustering. Ainsi, Handl et Meyer
proposent d’utiliser des colonies de fourmis pagrouper des textes issus de moteur de
recherche, [66].
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4.2.9 Algorithmes génétiques

Les algorithmes génétiques (AGs) sont des algogthdioptimisation stochastique fondés
sur les mécanismes de la sélection naturelle da dgnétique. lls ont été initialement
développés par John Holland (1975). C’est au ldeeGoldberg (1989) que nous devons
leur popularisation. Leurs champs d’applicationtsods vastes. Outre I'économie, ils sont
utilisés pour I'optimisation de fonctions (De Jofi®80)), en programmation génétique
(Koza (1992)), pour le contréle de pipeline (Goldp€1981)), en théorie du contréle
optimal (Krishnakumar et Goldberg (1992), MichalezyiJanikow et Krawczyk (1992) et
Marco et al. (1996) et plus récemment Jamshidi.e2803)), ou encore en théorie des
jeux répétés (Axelrod (1987)) et dynamiques (Oayitd (1996, 1997) et Ozyildirim et
Alemdar (1998)). Les raisons de ce grand nombr@pli@ations sont la simplicité et

I'efficacité de cealgorithmes, [67].

Les algorithmes génétiques recherchent aléatoiretaesolution globale (extrema d’une
fonction) sous un espace de données (pool géngtmprel’optimisation d’une fonction
appelée fonction codt, d’adaptation ou d’adéquatititness”. lls sont donc formulés a
maximiser ou a minimiser I'expression de la fonctid’adéquation. lls se distinguent
principalement des autres méthodes déterministes ks axes suivants :

a) AGs utilisent, en générale, un codage inteiaiéddes parametres ;

b) s travaillent sur une population diversifide points ;

C) lIs se limitent a I'utilisation des valeurs ldefonction a étudier et non une autre

connaissance auxiliaire (sa dérivée) ;

d) lIs utilisent des regles de simulation probstas ;

e) lls possédent I'habilité de traiter des prode complexes et variés ;

f)  lls nécessitent une plus grande puissance dalqaar vaincre I'extréme lenteur

de leur évolution (mais les ordinateurs contempraont largement suffisants).

Les terrains d’application de ces algorithmes sdinersifiés a savoir en particulier
I'identification des processus, la surveillancendtallation, la détection d’erreurs et le

diagnostic, [68].

4.2.9.1 Technique d’aptitude

Pour appliquer les AGs, on doit avoir une fonctchnco(t ou une fonction d’évaluation
qui est minimisée indirectement ; sa valeur esbarkee a une valeur d’aptitude qui doit
étre maximisée. Chaque chromosome dans une papulagut représenter une différente

chaine de caractere et une différente idée suskalution du probléme ; ainsi, satisfaisant
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la fonction d’évaluation. La décision du codages chromosomes représentant les
solutions possibles d’'un probléme particulier man&xigence d’'un choix convenable de
la fonction d’évaluation. Une fonction d’évaluatiatoit étre capable d’interpréter les
données continues dans les chromosomes et de dégida solution résultante est
optimale. La fonction d’évaluation d’'un AG prend cimromosome et retourne une valeur
d’aptitude qui lui est associé. La fonction du ceét calculée et cette valeur du colt est

alors transformée en valeur d’aptitude pour qu'etlevient dans un AG, [68].

En raison de son analogie avec la théorie de lidii naturelle, 'AG est naturellement
formulé en terme de maximisation. Etant donnéefanetion f réelle a une ou plusieurs

variables, le probléme d’optimisation sur I'espdeaecherch& s’écrit comme :

f -
TDaEx{ (x)} (4-15)

De plus, la fonction & optimiser par un AG doit iavdes valeurs positives sur I'ensemble
du domaineE. dans le cas contraire, il convient d’ajouter aaleurs d& une constante

positive Fmin conformément a I'équivalence de (4-16).

Tu""é{f ()} + Fiin (4- 16)

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

fonction de performance g,

min{g(x)} (4-17)

Le passage du probleme de minimisation au probtimaaximisation est obtenu par la
transformation de la fonctiam Il y a plusieurs méthodes pour établir cette tramsétion.

Ces méthodes sont appelées les techniques d’a#itud

a) Transformation directe
Cette technique transforme la fonctigra minimiser en une valeur d’aptitufjequi doit

étre maximisée par I'AG. Le plus utilisée est :

max{h(x)} (4-18)

Avec :

{Gmax “9(%)  Gmax29(x) (4-19)

h(x) =
0 autremer
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Le choix de la fonctiom n’est pas unique. En effet, toute compositionadfohctiong par
une fonction quelconque décroissante et monotomeleswlomaineE, conduira a un
probleme de maximisation équivalent a I'équatiori®d. On rencontre notamment dans la
littérature la fonction de la transformatibrdonnée par :

1
h(x) = Tr 900 (4-20)

b) Fenétrage
Une valeur d’'aptitude minimale au zéro est donnéeiee chromosome. Alors chaque
membre de la population est crédité avec une dagtitroissante proportionnelle a la

quantité avec laquelle le colt du pire cas déepsmseodt.

4.2.9.2 Principe des AGs
Un algorithme génétique recherche le ou les extrénae fonction définie sur un espace
de données. Pour I'utiliser, on doit disposer d&s €léments suivants, [65] :

a) Un principe de codage de I'élément de populati@iteGtape associe a chacun des
points de I'espace d'état (dans notre cas a claagoal) une structure de données.
Cette structure conditionne le succes des algoathgénétiques ;

b) Un mécanisme de génération de la population igriti@le mécanisme doit étre
capable de produire une population d'individus homogene qui servira de base
pour les générations futures ;

c) une fonction a optimiser. Celle-ci retourne uneeualdeR+ appelée fithess ou
fonction d'évaluation de l'individu ;

d) Des opérateurs permettant de diversifier la pojmulaau cours des générations et
d'explorer en théorie la quasi-intégralité de BEesp d'état. L'opérateur de
croisement recompose les genes d'individus existamsé la population, I'opérateur
de mutation a pour but de garantir I'exploration'egpace d'états ;

e) Des parametres de dimensionnement du probleme, gieds la taille de la
population, le nombre total de générations ou reri@arrét de l'algorithme, les

probabilités d'application des opérateurs de cnogse 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 catébase 4, dont les " chiffres " sont les
quatre bases azotées : I'adénine (A), la thymipegTcytosine (C) et la guanine (G). Dans
le cadre des algorithmes génétiques, ce type dageodst bien difficile a utiliser et n'est
donc pas retenu. Historiquement le codage utiligé lps algorithmes génétiques était
représenté sous forme de chaines de bits cont¢oaiat |'information nécessaire a la
description d'un point dans I'espace d'état. Ce tigpcodage a pour intérét de permettre de
créer des opérateurs de croisement et de mutatmples (par inversion de bits par
exemple). C'est également en utilisant ce type atlage que les premiers résultats de
convergence théorique ont été obtenus. Cependartpe de codage n'est pas toujours

bon comme le montrent les deux exemples suivadt$, [

1. Deux éléments voisins en terme de distance de Hagh(neprésente le nombre de
bits dont different deux nombres binaires) ne codems nécessairement deux
éléments proches dans l'espace de recherche. Fgsiombres binaires 100000 et
000000 ont certes une distance de Hamming faibtd)(anais représentent des
valeurs trés éloignées (32 et 0), ce qui est apsaglalématique si on utilise des

opérateurs de mutation intervertissant les bits ;
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2. Pour des problémes d'optimisation dans des espdeegrande dimension, le
codage binaire peut rapidement devenir mauvaisften, I'ordre des variables a une
importance dans la structure du chromosome binalioes qu'il n'en a pas forcément
dans la structure du probléme. De plus, la strectinaire empéche ['utilisateur

d'accéder a une valeur particuliéere.

b) Génération de la population initiale
Le choix de la population initiale d'individus catiehne fortement la rapidité et
l'efficacité de l'algorithme. Par individus, on parle pas nécessairement d'individus
"physiques”, mais d'objets utilisés pour travailiar I'algorithme. Par exemple, si on veut
trouver le minimum global d'une fonction, un indiuisera un nombre. Si la position de
l'optimum dans l'espace d'état est totalement mgen il est naturel de générer
aléatoirement des individus en faisant des tirage®rmes dans chacun des domaines
associés aux composantes de l'espace d'état éanveil ce que les individus produits
respectent les contraintes. C'est une génératiocedgpe que nous allons utiliser dans
notre programme, car nous ne connaissons padenigat quel type d'animal sera apte a
survivre au milieu entré par l'utilisateur. Si pantre, des informations a priori sur le
probleme sont disponibles, il parait bien évidemimerturel de générer les individus dans

un sous domaine particulier afin d'accélérer laveogence.

c) Fonction a optimiser

Nous avons dit précédemment qu'un algorithme ggunetest un algorithme d'optimisation
globale. Il faut donc définir la fonction a optirars Il est donc nécessaire de quantifier
l'adaptabilité de chaque objet au milieu qui I'eméo Pour revenir a I'exemple précédent
d'une fonction a minimiser : plus lI'image par ladton de l'individu "nombre" sera faible,
plus le nombre sera adapté aux contraintes. Cdtptabilité est calculée grace a une
fonction mélant caractéristiques de I'animal eapetres du milieu, retournant une valeur
de R+ appelée fitness, ou adaptabilité. Un élérdenpopulation qui viole une contrainte
ou qui est en total dé adéquation avec son mikevesra attribuer une mauvaise fitness et
aura une probabilité forte d'étre éliminé par lecessus de sélection. Gérer les contraintes
en pénalisant la fonction fitness est délicat, dosage" s'impose pour ne pas favoriser la
recherche de solutions admissibles au détrimentladeecherche de l'optimum ou
inversement. Disposant d'une population d'indivithe® homogéne, la diversité de la
population doit en effet étre entretenue au coess générations afin de parcourir le plus
largement possible I'espace d'état. C'est le Edeogérateurs 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 auttre, il est nécessaire d'introduire divers

opérateurs :

i. Opérateur de croisement
Le croisement a pour but d'enrichir la diversitdal@opulation en manipulant la structure
des chromosomes. Classiquement, les croisementsesuisagés avec deux parents et
génerent deux enfants. Plusieurs techniques deerneint sont utilisées. Initialement, le
croisement associé au codage par chaines de bite esoisement a découpage de

chromosomes (slicing crossover).

" 000 (00 800000

e

» 000 (00 200000
e

Figure 4.3 Mécanisme de I'opération de croisement a décougagdiromosomes

Pour effectuer ce type de croisement sur des clsomes constitués de L genes, on tire
aléatoirement une position dans chacun des parefijset P (i). On échange ensuite les
deux sous chaines terminales de chacun des deoxnebomes, ce qui produit deux
enfants E(i) et E(i). On peut étendre ce principe en découpantiensbsome non pas en

2 sous chaines mais en 3, 4, etc. Cette méthodpaestulierement efficace pour les
problemes discrets, et c'est celle que nous utidisblous coupons le chromosome en deux
points (slicing crossover a deux points) choiséaalirement et recombinons les morceaux
en croisant les chromosomes, comme le montre knsglti-dessous, [65].

Autrement dit, les nouveaux individus sont détegmipar combinaison linéaire comme

suit ;

Hi) = k. Py (i) + (L - k) P2 (i) 24)
B () = (L-K) P (i) + k.P2 (i) (2)2

Il existe plusieurs types d’opérateurs de croisgmen

110



Chapitre Quatre Synthéese des Méthodes d’Optimisation

a) Croisement aléatoire
Cet opérateur combine deux chromosomes selon wdeectvinaire aléatoire. A chaque
position, les bits correspondants des parentséxdrangés si la chaine aléatoire contient un

| & cette position. Si le bit aléatoire est 0,'yl a pas d’échange.

Parent 1 001011011110
Parent 2 011101100101
Chaine aléatoire 110011110010
Enfant 1 011001101100
Enfant 2 001111010111

Figure 4.4 Croisement aléatoire

b) Croisement a un point

Le plus simple opérateur de croisement est a umt jpoi premiérement I'emplacement du
croisement est choisi avec une probabilité unifosmela longueur du chromosome ou de
la chaine. En d’autres mots, un nombre entier krésentant une position ou un
emplacement sur la chaine, est choisi aléatoiree@né 1 et la longueur L de la chaine
moins I(kO[LL-1), ce nombre représentera donc la position ou selupren le

croisement, et enfin deux nouvelles chaines secoéés en échangeant le matériel
génétique (caracteres) compris entre les posiiond et L des chaines reproductrices. Ce

processus est illustré parfgure 4.5

Parent 1 00110100 1110
Parent 2 01110110 0101
Enfant 1 001101p0 0101
Enfant 2 01110110 1110

Figure 4.5 Croisement a un point avec k = 8

c) Croisement en deux points
Cette technigue est similaire a la précédente ;smee cas deux positions sont
sélectionnées et les sous chaines entre ces dsitiop® sont échangées. Cette méthode
aux mémes propriétés déja décrites. Mais elle pambiner certain schéma que la version

a un point ne peut pas.
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Parent 1 00 101101 1110
Parent 2 D1 110110 0101
Enfant 1 go 110110 1110
Enfant 2 01 101101 1110

Figure 4.6 Croisement en deux points

Tous les opérateurs de croisement sont réalisé® dhaniere qu’ils génerent de nouveaux
chromosomes différents de ceux appartenant dégaggénération, c'est-a-dire, différents
des deux parents, I'échange actuel d'informatioh asssi exigé. Si les nouveaux
chromosomes crées par I'opérateur ne satisfontgmsonditions, différentes position de
croisement sont essayées. S’ils échouent encoréed des chromosomes différents, un
nouveau accouplement aléatoire et sélectionnée Gedthode génere des enfants qui n’ont
pas de double, avec une probabilité élevée, magdlesiéchoue encore la mutation peut

modifier les doubles.

ii. Opérateur de mutation

L’'opérateur de mutation apporte aux algorithmeségjgnes la propriété d'ergodicité de
parcours d'espace. Les propriétés de convergense aliprithmes génétiques sont
fortement dépendantes de cet opérateur sur letipfamique, et un algorithme peut méme
converger rien qu'en utilisant des mutations. Resrproblemes discrets, I'opérateur de
mutation consiste généralement a tirer aléatoirérarrgéne dans le chromosome et a le
remplacer par une valeur aléatoire. Si la notiovaisinage existe dans le modele retenu,
il pourra étre judicieux de choisir a chaque foes daleurs mutées dans le voisinage des
valeurs originelles, [69].

OOOQO .......... > OOOQ

e e e o — — — — — — — — — — — — — — — —

Chromosome initial Chromosome muté

Figure 4.7 Opération de mutation d'un gene

iii. Mécanismes de sélection
A l'inverse d'autres technigues d'optimisation dig®rithmes génétiques ne requiérent pas
d'hypothése particuliere sur la régularité de lacfmn objective. L'algorithme génétique

n'utilise notamment pas ses dérivées successieesjucrend trés vaste son domaine
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d'application. Aucune hypothése sur la continuigstnnon plus requise. Néanmoins, dans
la pratique, les algorithmes génétiques sont skassip la régularité des fonctions qu'ils
optimisent (ici la fitness). La sélection permetiehtifier statistiquement les meilleurs
individus d'une population et d'éliminer les magv&n trouve un nombre important de
principes de sélection plus ou moins adaptés aoBl¢gmes qu'ils traitent. Le principe de
roulette " Wheel sélection " consiste a associ@haque individu un segment dont la
longueur est proportionnelle a sa fitness. On myataci le principe de tirage aléatoire
utilisé dans les roulettes de casinos avec unetstrilinéaire. Ces segments sont ensuite
concaténés sur un axe que I'on normalise entrelaat utilise ainsi des fitness relatives).
On tire alors un nombre aléatoire de distributioifarme entre 0 et 1, puis on " regarde "
quel est le segment sélectionné. Avec ce systaagrands segments, c'est-a-dire les bons
individus, seront plus souvent adressés que lets p€ependant, cette méthode n'est pas
parfaite : lorsque la dimension de la populatioh régluite, il est difficile d'obtenir en
pratique I'espérance athématique de sélection isanralu peu de tirages effectués. Un
biais de sélection plus ou moins fort existe suivardimension de la population. D'autres
méthodes, que je ne détaillerais pas car elles lsmauicoup plus complexes en terme de
nombre de calculs, peuvent étre utilisées, telleslg méthode du " stochastic remainder

without replacement sélection ".

4.2.9.5 Procédure de maximisation des fonctions patgorithmes génétiques
Pour chercher le maximum d’une fonction simple f@ns l'intervalle [a, b] avec une

précision de n chiffres significatifs, on procéddeala maniére suivantes, [70] :

1. Llintervalle [a, b] est subdivisé efio— a)l0" petits intervalles qui représenteront

chacun un chromosome.
2. Chague chromosome est codé en binaire a l'déd& bits, avec k vérifiant les

inéquations suivantes :
2D < (p- a0 < 2K (4-23)

3. La valeur décimale, x’, correspondant au cbdwire de chaque chromosome

binaire est calculé par :

. i=k-1 i
Xj = 'ZO ai 2 (4'24)
i=

113



Chapitre Quatre Synthéese des Méthodes d’Optimisation

4. Le nombre réel, x, correspondant a la valeuaile est déterminé par :

b-a
X, :a+X’j(2k_1j (4-25)

5. Pour chaque génération les calculs suivamisestectués :

a) Calcul de la fonction d’évaluation feval)pour chaque chromosomg v
b) Calcul de I'évaluation totale, F, de la populatgmmstitué de N individus :
N
F= Y fevalx;) (4-26)
=1

c) Calcule de la probabilité de sélectiog,ge chaque chromosome :

feval(x;)
Psj = Tj (4-27)

d) Calcul de la probabilité cumulative, g, pour cheghromosome :
qj =pptp2+...+pj (4-28)

e) Pour sélectionner a l'aide de la roue de lotera@sii on fait tourner la roulette
N fois (taille de la population) de la fagon suitana chaque fois, on génere
aléatoirement un nombre r dans l'intervalle [0, Ehsuite, on compare ces
nombres aux probabilités. i n<q: ; v1 est sélectionné, sinon est sélectionné
avec X j < N tel que gu<ri<g. On procéde de la méme maniére pour le reste
desr(i=2, N).

f) Pour chaque chromosome de la nouvelle génératiomgénere, au hasard, N
nombres r dans [0, 1] et on les compare a la pibigatle croisement Pc. Si
ri<P., lei®™echromosome est sélectionné pour le croisementn siméest pas.

g) Croisement des chromosomes ainsi sélectionnés al@aux. Si le nombre de
ces chromosomes est impair, on peut élaguer ubieoureprendre un autre.

h) On mute un bit de I'ensemble des genes des ditferenromosomes si le

nombre généré arbitrairemert probabilité de mutation P

Apres chaque génération, le nombre d’individus iestémenté progressivement afin

d’introduire une assez grande diversification darsopulation.
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4.2.10 Méthode des essaims de particules
L'optimisation par essaims particulaires (OEP o@ RS anglais) est une métaheuristique
d'optimisation, inventée par Russel Eberhart (irgénen électricité) et James Kennedy

(socio-psychologue) en 1995.

Cet algorithme s'inspire a l'origine du monde duami. Il s'appuie notamment sur un
modeéle développé par le biologiste Craig Reynoltisfan des années 1980, permettant de
simuler le déplacement d'un groupe d'oiseaux. Wire &ource d'inspiration, revendiquée

par les auteurs, est la socio-psychologie.

Cette méthode d'optimisation se base sur la calidion des individus entre eux. Elle a
d'ailleurs des similarités avec les algorithmescdenies de fourmis, qui s'appuient eux
aussi sur le concept d'auto-organisation. Cette Miut qu'un groupe d'individus peu

intelligents puisse posséder une organisation tgatamplexe, [71].

Ainsi, grace a des regles de déplacement tres eim(plans I'espace des solutions), les
particules peuvent converger progressivement vers minimum local. Cette
métaheuristigue semble cependant mieux fonctiorpwamr des espaces en variables
continues. Au départ de l'algorithme chaque pddiest donc positionnée (aléatoirement
ou non) dans l'espace de recherche du probléemeu€ligration fait bouger les particules
en fonction de 3 composantes :

3. Savitesse actuelle,
4. Sa meilleure solution;P
5. La meilleure solution obtenue dans son voisinage P

Cela donne I'équation de mouvement suivante :

Vieer =@V +by (B =X ) + bz By —X) (4-29)

X1 =Xk + Vi (4-30)

w inertie ;
by tiré aléatoirement dans [@4] ;
b, tiré aléatoirement dans [@;] ;

Xk+1 position actuelle ;

V41 Vitesse actuelle.
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4.3 Exemples d'application

Afin d'illustrer la capacité et le pouvoir du ti@mnent des probléemes d’optimisation, nous

proposons quelques exemples :

4.3.1 Exemple sur les AGs a codage binaire
Dans cet exemple, on propose de donner un exenmpjgesd'utilisation des algorithmes
génétiques dans l'optimisation des fonctions. Reudaire, on considere la fonction :

f (x) =sin(x) + exp(0.1[x) (4-31)

Sur lintervalle [1 , 3], l'allure de cette foiet est donnée par lRigure 4.8: le

maximum obtenu est f(x)= 2.1@our une valeur de x=1.68 .

R Y e e
I I I I I I I I
I I I I I I I I
22f----- - Gemm- ro---- SREEEE B EEEE Fo---- l
| | | | | | | |
e R R R BEERN
I I I I I I I I
I I I I I I I I
1.6F----- -——=- 4----- - [t it - = === +- - - I
| | | | | | | |
R T A e
I I I I I I I I
I I I | I I I I
< 1b---—- [P Qo JE (A [ 1o [E I
= I I I I I I I I
I I I I I I I I
07 - S O 2 O S S O
| | | | | | | |
04r b
I I I I I I I I
I I I I I I I I
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T EE S S S
I I I I I I I I
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0.5 | | | | | | | |
-4 3 2 -1 0 1 2 3 4

X

Figure 4.8 Allure de la fonction a optimiser

a) Premiere phase :

Pour ce probleme de maximum d'une fonction, noogtads les parameétres suivants:
1. Lalongueur de lintervalle e&-1=2 ;

2. Chaque unité doit étre subdiviséel® (précision souhaitée, n=1) :
Donc, l'intervalle est subdivisée &¥10=  petits intervalles;
Le nombre de bits requis pour représenter tousréets considérés dans
lintervalle est k: tel quék_1 <20< 2% k=5

5. La probabilité de croisement ; 20.75 ;
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6. La probabilité de mutation ;;P= 0.01 ;
7. Pour modéliser le probleme, convenons de ce qui sui

La taille de la population sera 4 individus (chr@mme), chaque individu codé sur cing

bits (genes). Choisis aléatoirement la génératidiale :

V: = 10101 Vs, = 00110 V3= 10011 V,= 10111

b) Deuxieme phase : I'évaluation
On va commencer par calculer les valeurs dgour chaquechromosome YV Avec

i=1,2,3,4 et par conséquent leurs fonctions tiét@n :

X, = 2.3548 % =1.3871 % = 2.2258 % =2.4839
Eval (V1) = 1.9736 Eval (\)) = 2.1320| Eval (V3) = 2.0423 | Eval (M) = 1.8933

La plus grande évaluatiod.1320 et la valeur moyenn@.0103

Formons la premiére génération.

c) Troisieme phase : la sélection
La sélection se fait par la méthode de la sélectioyportionnelle. Pour cela, il faut
construire une roulette de sélection.

Commencons par le calcul de I'aptitude totale tesnsosomes :
4
F=%f(xj) =80412
1

Puis calculons les probabilités de sélection dgubahromosome, on obtient :

P1=0.2454 P,=0.2651 Ps; =0.2540 P, =0.2354
Q1=0.2454 Q@ =0.5105 Q=0.7646 Q=1.0000
On fait tourner 4 fois la roulette pour générer desbres aléatoires r daf@ 1], on
obtient:
0.512 0.71 0.216 Q@77
r= 0.512 r=0.710 r=0.216 r=0.773
Q3> 0512 Q>0.71 Q >0.216 Q>0.773

V3 est sélectionné | Yest sélectionné | Yest sélectionné Yest sélectionné

La premiére génération devient :

V1 =V3=10011 Vb =V3=10011 \4 =V1=10101 V4 =V,=10111
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d) Quatrieme phase : le croisement
Nous pouvons désormais appliquer lI'opération disemrent aux individus sélectionnés V
La probabilité de croisement est £ 0.75. Assumons qu’aléatoirement, on procéde au
croisement a partir de la deuxiéeme position, oh ti@irner la roulette pour générer des
nombres r dans [0 1]. Si r < 0.75, le chromososteélectionné pour le croisement.
On obtient :

0.9501 0.2311 0.6068 0.4860

Alors V,, V3, V4 sont sélectionné. Comme le nombre d’individus iegiair, on laisse

tomber le dernier.

Cela donne pour le croisement :
¥ 10011 —» 101
3V 10101 —> 101

La population résultante est donc :

V- =10011 \s+ =10101 \4+ = 10011 V- = 00111

e) Cinquiéme phase : la mutation
L'opérateur de mutation est effectué bit par kit.pkobabilité de la mutation est B 0.01
llya 4x5 =20 bits dans toute la population. Chaque @Atraéme chance de mutation.
On tourne la roulette 20 fois pour générer r d&ng][ Si r < 0.01, on mute le bit de ce
rang. Seulement, au 16 tour, on obtient r=0.008, on mute, alors le*"t@it qui
correspond au®ibit du 8™ vecteur. Finalement, la premiére génération dévien

V;=10011 \4=10101 \4=10011 \4 =00111
X1=19 X =21 X =19 X =7

En évaluant la premiére génération, on obtient :

X1=2.2258 %=2.3548 %=2.2258 %=1.4516
Eval (V1) = 2.0423 | Eval (¥) = 1.9736 | Eval () = 2.0423| Eval (M) = 2.1491

Evaluation totale égale a 8.2074 ; la plus granaleur est 2.1491 et la valeur moyenne
égale 2.0518. On vient de terminer une itérationadboucle “tant que” et la solution
délivrée par cette génération es{=X.4516 qui correspondre a f (¥= 2.1491.

Si ce résultat n'est pas satisfaisant, on formeautre génération a partir de celle-ci et en

répétant la boucle "tant que" (on applique les ajgérs de sélection, croisement et de
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mutation). Ensuite, on forme autant de génératidih fqut jusqu'a la satisfaction du critére

d'arrét.

4.3.2 Exemple d'application sur EP

Concevoir le minimum d’une fonction f(x) dans I’dm/alle[— 4, 4] définit par :

f (x) =sin(x) + exp(0.1[x) (4-32)
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Figure 4.9 Allure de la fonction a étudier

La Figure 4.9, montre que le minimum de la fonction est -0.1@8ur x= -1.6541. On
va chercher ce minimum en appliquant de la métlledeEP.

Les données principales du programme sont :

Popsize = 100% taille de la population ;
Nparametres = ;o nombre de variable ;

Max_iteration = 100% nombre d'’itération ;

Population = rand (popsize,Nparametrés)yénération aléatoire

cost = testfunction ( population(:,1)); fonction objectif

testfunction : c’est le nom d’un sous programmeaguitient la fonction f(x)
En calculant :

minc(1)=min(cost) 2 minimum de la fonction objectif ;

meanc(1l)=mean(cost)} la valeur moyenne de la fonction objectif ;

119



Synthéese des Méthodes d’Optimisation

Chapitre Quatre

la

7

ltats illustrés sur

esu

z

sveloppé permet d’obtdag r

eve

tion du programme d

execu
Figure 4.1Q

L1

1.2

T T T T T T 1
| 1 I I A |
I I I I I I I I [ \n.
T e e e Aot oL o B I >
| | | | | ||,\||\|4\| | | | <
“““ R e NENIRNN PSR &
I \\\,\&tﬂ:ﬂ:ﬂ:\b:\:\\,\\J\\\,\\\ﬂ\\\,\1 Tlllls"
| | | 1T ——— | | [ = et
| | | | | Srm=—al__ | | ]

S e e ey s i ¥ X
-~~~ 7" I I I I | | W I \\,\\tr\M\
I I I I I I I [} I I

I I | | I | I ! e ! Y
| \\\,\\\,\\\\,\\J\\\,\\\,\\\ﬂ\\\,\l,nl.‘”\-
| I I I I I I o | R
\\\\\\ + - | | | | | | AN \i\\\\%.f\
o A g, T AR
| | | | | [ ] | |
S e
[ N ——
\\\\\\ p\\\.uH\n:\\ﬂ\\4\\\,\\\T\\ﬁ\\ﬂ\\l\bm.f\\\\.ﬂ\
I TN I I I I [ -
e R R T
[ N SO ]
| c I I I Seeo |l I I | t
[T~~~ "77|s E I I I I LTS [ i T i
I HE G|l-—+-——4-——d—————— - 3+ - -i440 ]
s 3 e ~
I 3 3 I I [y I I I )
| IS | e T | | | | \m
| ii e | | | | | | N
\\\\\\ R o= =t A Rttt it et M i N B
I b I Te=——de I I I I 'm
| | | | S —— S | | -
OB Sy O M S N g
| | | | I | L | | | Am
c 1 o (I | =) =) !
W Q@ A Qi Q ' | A\_
o = | | | | b‘.m
m .m ” ” ~mmnmmmnnNe T
[ S S S S ——" [ \l\l\l\l\l\\l\l\l‘Nm 7
ISES) s ————EES SIS [S]=p=y=pe [rep—— l...rl”
. I I I I I
P I I I I = --\I._
! | | | I EPAL
I 8-1<u
Hap & [-————- +---== 4---== 4---== H---=-= 4O N+
i I I I I N “Au.__
I I I I I |
| | | | | -
! ) . R S [ —— [N W,
o o e e e o e e e —— , , , e
~ 0 © < N o N
o oS o o o)

(X)4 8p WnWIuIN -1S0D

100

90

20 30 40

10

Generation

Figure 4.10 Résultat du programme développé

Ainsi que le vecteur résultat est :

[100 -1.654-0.1490]

[Nombre d'itérations min_de f x]
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4.3.3 Exemple d'application avec la méthode de tiescente de gradient

On présente dans ce qui suit, une des applicagda théthode de gradient. Il s’agit d’'un

probleme d’identification paramétrique d’'un systedeesecond ordre, et d’optimisation

dont la fonction objective qui est le minimum déur.

(4-33)
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Figure 4.13 Evolution du troisi

et sortie estimée

Comme valeurs finales :

4.9942e-001
b =4.5367e-001

a=

8.0063e-001

c=

121



Chapitre Quatre Synthéese des Méthodes d’Optimisation

4.4 Comparaison entre differentes catégories d’algthmes
d’optimisation
En terme d’efficacité, les algorithmes d’optimisatistochastiques présentent les avantages
suivants :

1. La nature globale de la solution trouvée ce quil@ssa validité ;

2. Larapidité d’obtention d’un code de calcul basécas méthodes.

3. Les procédés mathématiques sur lesquels repossmrtigarithmes ne nécessitent
pas de point de départ physiquement cohérent (lieerg naturellement les
optimums locaux);

4. Ces méthodes sont directes, c'est-a-dire aucunulcalgpplémentaire et aucune

hypothése particuliére.

Cependant, les inconvénients qui limitent I'effitAcdes algorithmes d’optimisation
stochastiques, concerner :

1. Leur rapidité d’obtention d’'une solution. En effates méthodes convergent
lentement et nécessitent un grand nombre d'itératiqpour converger
asymptotiquement a un optimum global.

2. |l est trés difficile de savoir avec quelle préaoisirelative I'optimum global est

atteint.

D’autre part, les algorithmes déterministes présgries inconvénients suivants :
1. Neécessitent le calcul de toutes les dérivées flagiele la fonction objectif en
fonction de tous les parametres dont elle dépétaanps de calcul) ;
2. Peuvent converger vers des optimums locaux, cargpase de bien choisir le point
initial;
3. Applicables dans des espaces continus.
En revanche, les méthodes déterministes possedentrileres de convergence exacts et
on peut choisir la précision avec laquelle un optmest atteint; ceci permet d’obtenir de

bonnes solutions en ajustant la précision de cganee.
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Conclusion

L’optimisation est un procédé de grande importapoar le traitement des problémes de
prise de décision. Elle est d’'une grande ampleuecaVévolution substantielle de
technologie des systemes informatiques en termecag@acité et de rapidité des
traitements. Elle permet I'amélioration des perfammes des systemes en adoptant la
solution la plus appropriée parmi une multitudesddutions possibles. Cette adoption est
établie selon des criteres de performances ouidadité dictées par le cahier des charges
des systémes considérés. En effet, ces outilsimisption s’averent d’'un grand intérét
lors de lidentification paramétrigue des modeldsusturés comme celui du moteur

asynchrone a haut rendement.

Dans cette perspective, la philosophie de rechebptimum global des fonctions non
linéaires dans des espaces complexes, c’'est dggutes souvent un compromis entre
I'exploitation des meilleures solutions & un momeéonné et une exploration robuste de
'espace des solutions envisageables. D’'une padgs Iméthodes déterministes
n'accomplissent que le premier objectif et ellesifsent, généralement, de la non
globalité de leurs solutions. D’autre part, les hddes de type recherche aléatoire

remplissent ce compromis mais sont souvent noacittes en pratique.

Dans ce chapitre, nous avons décrit les méthodesptidiisation basées sur les
métaheuristiques en les divisant en deux classekkes: méthodes d’'optimisation
déterministes et stochastiques. Nous avons puatenstu fur et a mesure d’un court état
de l'art pour chaque méthode, que leur utilisatien extraction de connaissances est
relativement répandue pour les différentes tachese qous désirons étudier

I'optimisation et 'amélioration de différents pametres de la machine asynchrone.

Puisque les méthodes déterministes ne permettentdeatenir compte directement
d’éventuels parametres discrets tels que le nondergaires de podles, d’encoches et de

spires d’une machine électrique. Alors on a optéirges méthodes stochastiques.

Dans le prochain chapitre, on présentera deux teghes d’'optimisation stochastique
gu’on appliquera a la conception d’'un moteur asycie triphasé, a savoir la méthode
OEP et une méthode basée sur les AGs.
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| ntroduction

Dans tous les domaines d’activités industrielles,ihgénieurs sont amenés a concevoir de
nouveaux dispositifs. Ce travail de conceptiongtemps manuel et basé sur I'expérience
et la pratique, devient de plus en plus automatiséce a I'arrivée des ordinateurs. Cette
démarche de conception d’un dispositif de grandéopmance est grandement facilité et
devient plus efficace grace notamment aux méthduggimisation automatiques. Elles
doivent permettre I'obtention de la configuratiomptinale satisfaisant les besoins
fonctionnels et économiques. Mais cette tache iffgtild, en effet, son but est de trouver
un compromis entre plusieurs facteurs : besoinsafisfaire, choix entre différents
concepts possibles sur la base de la faisabilies, eblts de développement, de fabrication
ou de maintenance. Il en résulte qu’'une méme coiocepeut étre optimisée de différents

points de vue.

Les problemes d'optimisation présentent plusieuifficdltés liées aux besoins de
I'utilisateur (solution globale, fiabilité et présion, diversité des problemes, temps de
calculs), aux caractéristiques du probleme d’opsation (non linéarité). La résolution de
telles difficultés a fait I'objet de nombreux trama en utilisant diverses meéthodes

d’optimisation, [1, 27].

Les méthodes déterministes, s’appuient sur un cgénéralement lié a la dérivée de
certains résultats par rapport aux parametres decaption de dispositif. Elles ne sont
réellement utilisables que dans le cas restreintaosolution cherchée est réputée proche
d’'une solution connue, point de départ de cettbeeche. C’est pour lever cette difficulté,
gue nous avons choisi de nous intéresser au déyatopnt des méthodes stochastiques et

d’étudier leur application aux problemes de conaapt’une machine asynchrone.

En effet, les méthodes stochastiques permettdotdiser I'optimum d’une fonction dans
I'espace des parameétres sans avoir recours auxvéés de la fonction par rapport a ces
parametres. De plus, elles ne se laissent pas pgggyeun optimum local et réussissent le
plus souvent a déterminer I'optimum global de lactoon considérée. Leur principe
consiste a travailler avec un ensemble de solgtipnis a les faire évoluer au moyen des
regles heuristiques et probabilistes. Nous avongosti retenu pour notre étude les
algorithmes génétiques, et la méthode des essainspatticules. La facilité de
programmation et les mécanismes passionnants desdéeoulent ces algorithmes nous

ont beaucoup motivés. Cette application est l'omrasde discuter largement des
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caractéristiques de ces divers algorithmes dansddre particulier de notre domaine
d’application.

Dans ce chapitre, premiérement on étudiera I'affet’induction magnétique, ainsi que la
charge linéaire sur le rendement de la machine elssone type E.E-I Azazga (IEC 34-
T2). Comme deuxiéme étape on essayera de voitlege& I'influence de la fréquence sur
ce rendement. Ensuite, on appliquera la méthodelatg dimensionnement optimisé a
'amélioration d’'une performance importante d’'uneachine asynchrone qui est le
rendement tout en respectant un ensemble de cotdsai structurelles et
électromagnétiques. L’efficacité des méthodes agimues présentées, est testée et une

comparaison sera effectuée.

5.1 Conception Assistée par ordinateur (CAO) — optiisée

La combinaison d'une conception assistée par delinades techniques d'optimisation
constitue un outil important, en particulier dalsgénierie des processus de conception
des performances élevées et des systémes colteus B domaine des machines
électriques, en raison de la complexité des fonstidécrivant leurs performances, le
probleme d'optimisation de ces machines est uremsystnon linéaire multi variables
limitées, souvent réduite aux techniques de résolumathématiques auxquelles sont
attribués par la suite les échecs rencontrés. @npe pour la plupart des problemes que
'ingénieur est amené a résoudre, l'optimisationit daire I'objet d’'une démarche
systématique qui comporte les phases récapitubgesldrigure 5.1, [52].

Analyse du cahier_’ Formulation du N Résolution du N Analyse des
des charges probleme probleme résultats

Figure 5.1 Démarche de résolution d’'un probléme de conception

Le cahier de charges, définit en amont, exprimeb&soins des utilisateurs en termes de

fonctions de service et contraintes a satisfaire.

La phase de formulation consiste a traduire lelprab de conception, décrit par le cahier
des charges, en un probléeme mathématique équivalégt I'étape la plus délicate du

processus de conception car, la aussi, la fornomatiun probléme n’est jamais unique, en
particulier la définition des fonctions caracténisdes performances du systéme. Elle

consiste a définir de fagon précise ; La fonctibjective, les paramétres de conception, les
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éventuelles contraintes liées a la fabrication oliuéilisation du dispositif et donc
exprimées dans le cahier des charges.

La recherche de I'optimum d’'un probleme (Ex. masation du rendement d’'un moteur a

induction) est réalisée a I'aide de méthodes dhoigttion.

Une fois le probléme résolu, il est impératif d'iéxa la qualité de la solution et en cas
d’échec de s’interroger sur les choix adoptés fes phases précédentes. On attribue
souvent I'échec de I'optimisation a la méthode elsherche employée pour la localisation
de I'optimum ou a la sensibilité des parametresatee méthode alors que le probleme est

peut-étre mal formulé.

5.1.1 Application des algorithmes génétiques

bY

Pour optimiser le rendement des machines a indyctim processus de conception

associée a des algorithmes génétiques a été marEdans ce travail selonfagure. 5.2

Données de la plague signalétique

v

Calcul préliminaire & choix

[}

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

1 [}

1 1

! |

. ! v |

Phase préliminaire o - ) . 1

b Calcul des dimensions géométriques 1

1

| ¥ -

1 1

! Calcul des pertes & Rendement '

Phase d’optimisatio@ \ + :
1

1

l : Détection des parametres principaux :
1

(R /A . e eSO §---------------- gl

Sélection des parameétres de conception, Foncti@ttdle

(minimum. AR, )

Ajustement des limites | Application des opérateurs des AGs
1 v

Evaluation de la valeur moyenne de la fonction ctbje

Non Oui

La conception
optimum est
atteinte ?

Appel du programme d¢
— conceptio

Afficher les
résultats

Figure 5.2  Organigramme de la méthode d’optimisation proposée
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Tout d’abord, on définit la fonction fitness (ounfdion objective) qui est la fonction que
nous voulons optimiser, cette derniére sera la sem@s pertes, ou le but essentiel est de
trouver le minimum de ces pertes, [72, 73].

Pour réaliser ce travail, on a besoins de deuxrpnagnes sous I'environnementavLAB :

le premier contient la fonction de I'algorithme @égue principale. Le deuxieme contient
la fonction fitness, c’est un programme de dimemsé&ment, basé sur un ensemble
d’équations analytigues décrivant le fonctionnemeit moteur, est construit. Ces
équations sont décrites en deuxieme chapitre. Bas rapides a résoudre et prennent en
compte des phénomeénes physiques de nature diféréet thermigue, mécanique,

magnétique, électrique.

Premierement on va voir I'effet de I'induction ma&gique, ainsi que la charge linéaire sur
le rendement de la machine asynchrone type E.Eatda (IEC 34-T2). Comme deuxieme
étape on a examiné linfluence de la fréquencecsurendement. Les résultats seront

analysés et comparés avec ceux fournis dans laéralithe nNpom:

(Eta -donné).

Afin de trouver des valeurs correctes pour lesmpatees, un processus de recherche est
exécuté plusieurs fois successivement, car lesltaésudifféerents par le fait que les
procédures utilisées sont aléatoires. Pour chagremgtre, un intervalle de recherche est
défini et la solution obtenue dépend d’'un nombmsaérable des paramétres qui sont :
a) Nombre de générations
b) Taille de la population ; puisque le choix de ldldade population N est délicat,
une population trop petite évoluera probablement wen optimum local peu
intéressant. Une population trop grande entraingratemps de convergence
excessif. La taille de la population doit étre cmide facon a réaliser un bon
compromis entre temps de calcul et qualité du t@slWne taille de population de
30 est raisonnable pour une fonction analytiqueux gharametres ;
c) Probabilités de mutation et de croisement ; La eagence est améliorée avegc P
élevé (0.75) et [Pfaible (0.01)

Les Tableaux et les figures suivantes, contienfiensemble des résultats obtenus, pour

bY

les rendements optimiséqoptdes machines a induction type E.E.| Azazga aprés

I'application de l'approche des AG, ainsi que fé¢fde l'induction magnétiqug;, la

charge linéaird, et la fréquence sur 'amélioration de ces rendésnen
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i. Influence de l'induction magnétique et la charg linéaire

Tableau 5.1Résultats d’optimisation pour moteurs a
2 pbles a différentes puissance

P,(kw) |1.1 5.5 11 22 55 75 110 220
Nnoml(®) | 77 85 87 90 94 94.5 95 95.5
r]cal(%) 77.31 85.09 87.75 90.11 94.1 94.39 94.80 95.30
B5(T) 0.48 0.55 0.70 0.56 0.55 0.54 0.60 0.60
Al(At / m) 15000 19000 | 20500| 22000 26000 28000 28000  35Q00
Béopt(T) 0.562 0.651 0.743 | 0.604 0.6113 | 0.597 0.6126 | 0.624
Alopt(ﬂ j 15270 | 19083 | 21948 |22915 |27231 |30149 | 30361 | 37768
m
n t(%) 78.48 |85.73 [88.12 |90.54 |9457 |94.64 |95.30 |9551
op
Tableau 5.2Résultats d’optimisation pour moteurs a
4 pbles a différentes puissance
P,(kw) [11 5.5 11 22 55 75 110 220
Nnom(®) | 74 84 88 90.5 93 94 94.5 95
r]cal(%) 74.85 84.38 88.09 90.16 92.89 93.64 94.1p 94.94
B5(T) 0.55 0.55 0.58 0.60 0.65 0.63 0.63 0.62
Al(At / m) 18000 22500 25000 27000 24500 28500 30500 32500
B6Opt(T) 0.5727 | 0.5904 | 0.6197 | 0.6480 | 0.6672 | 0.6798 | 0.6506 | 0.6347
Alopt[ At j 19751 | 23395 | 26885 |30618 | 27762 | 29425 | 31697 | 35489
m
n t(%) 76.34 85.90 88.96 90.84 93.42 94.03 94.52 95.24
op
Tableau 5.3Résultats d’optimisation pour moteurs a
6 pobles a différentes puisssn
P, (kw) [11 5.5 11 22 55 75 110 220
r]nom(%) 74 84 88 90.5 93 94 94.5 94.5
r]cal(%) 74.33 84.30 87.80 90.03 92.90 93.74 94.3p 94.30
B5(T) 0.50 0.56 0.65 0.59 0.63 0.65 0.68 0.66
Al(At / m) 18000 | 20500 26000| 27000 30000 31000 32500  34Q00
Béopt(T) 0.5995 | 0.6683 | 0.7434 | 0.7042 | 0.7083 | 0.7403 | 0.7155 | 0.7742
Alopt(ﬂj 19517 | 20901 | 27592 | 29053 | 31406 | 31206 | 34866 | 37775
m
n t(%) 7555 8590 |88.60 |90.70 |93.20 |94.30 |94.60 |94.57
op
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Figure 5.3 Caractéristiques du rendemeyt f (P, polir moteurs a
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Puissance utile (kW)

Figure 5.5 Caractéristiques du rendemeyt f (P, polir moteurs a

6 pbles a différentes puissances

A propos des Figures 5.3, 5.4et 5.5 on peut dire qu’elles représentent le rendement

fonction de la

e en

7

le programme de conceptbnoptimis

~

apres

donné, calculé d’

puissance utile. On constate que le rendemeninadiaé et I'induction magnétique dans

I'entrefer a augmenté.

Influence de la fréequence

Avec :

Induction dans I'entrefer optimiséd\;,, Charge linéaire optimisée ;

B&th

f

Fréquence statoriqué,, , Fréquence optimisée ;

S

é;

Rendement calculé par le programme de coiocegévelopp

Rendement optimisé.

n cal

n opt

Tableau 5.4Résultats d’optimisation pour moteurs a

2 poles a différentes puissanc
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tes puissances

6 pbles a différen

legigures 5.6, 5.7et5.8 on peut conclure que :

~

apres

D1

a) Pour obtenir le maximum du rendement, on a besaugdhenter la fréquence.

b) L’amélioration du rendement est considérable pesimhachines a faible puissance,

par contre elle n'est pas intéressante pour leshim@g a grande et moyenne

puissance.

132



Chapitre Cing Conception Optimisée des MHR

iii. Optimisation paramétrique par les AGs
L’optimisation par les AGs devient trés intéressasiton augmente le nombre de variables
et considere le probleme a optimiser avec corgaiA ce moment le processus
d’optimisation proposé précédemment est appliguéna machine asynchrone type

DIN-IEC-F[25], dont les indications de la plaqugrslétique sont données aableau 5.7

Tableau 5.7 Indications de la plaque signalétique de la macéindiée

Py Puissance utile 1.1 kw
Vg Tension nominale 220 \%

P Nombre de paires de péles 2
my Nombre de phases statoriques 3
fg Fréquence 50 Hz
coso Facteur de puissance 0.81
n Rendement 0.74

n, Vitesse 1400 tr/min

Les résultants de quelques parameétres obtenus #prExution du programme de
conception utilisant trois types de matériauMl (3.6 W/KG), M2 (Siemens Martinkt
M3 (2.3 W/kG) sont reportés dansTiableau 5.8

Tableau 5.8Résultats du programme de la conception

Abrev. Paramétres Unités| M1 M2 M3

D Diameétre interne statorique mm | 116 116 116

MW Poids de la machine kG 13.44 1241 12.80
M Inductance mutuelle H 0.879 | 0.796| 0.867
R'r Résistance rotorique ramenée au stator Q 7914 | 7.914| 7.914
|Icrr Inductance de fuite rotorique ramenée au statdd 0.045 | 0.045| 0.045
hy Hauteur de la dent statorique mm | 12.63 | 12.63| 12.63
thl Induction dans la culasse statorique T 1.300 | 1.300| 1.300
Bu Induction dans la dent statorique T 1.46 1.540 | 1.400
Bs Induction dans I'entrefer T 0.63 0.63 0.63

Rg Résistance statorique Q 9.266 | 9.266 | 9.266
lo Courant a vide A 0.768 | 0.842| 0.776

h il Epaisseur de la culasse statorique mm | 15.3 15.3 15.3

o Epaisseur d’entrefer mm | 0.3 0.3 0.3

Bhj2 Induction dans la culasse rotorique T 11 1.053 | 1.257
Bio Induction dans la dent rotorique T 1.5 1.455 | 1.425

n Rendement nominal | —meeee 0.748 0.753 0.7%0
Tstar/ Tn | Couple de démarrage / Couple nominal -—-t--  1.696.741 | 1.949
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a) Limites des variables de conception
Les résultats ddableau 5.8 permettent de définir 'espace de recherche mhaque
parameétre en vue d'optimiser la conception de lahim& qui sont données dans le
Tableau 5.9 La contrainte technique imposée est le poidd {®&V) qui ne doit pas
excéder 15 kG

Tableau 5.9 Parametres de conception et leurs limites

Abrev. Parameétres Unités Espace de recherche
D Diametre d'alésage mm 1¥H <118

A Rapport géométrique | - 0.75<4< 1

hy Hauteur de la dent statorique mm 10<h;< 14

hip Epaisseur de la culasse statorique mm 1l4<h;; < 18

0 Epaisseur de I'entrefer mm 0.39<0.5

Bu Induction dans la culasse statorique T 1.3<B,<1.7

Bio Induction dans la dent rotorique T 1.4<B,<1.8

MW Poids de la machine kG M < 15

b) Résultats d’optimisation
Les Figures 5.9 5.10et 5.11, illustre la variation de la meilleure et la valeuoyenne
pour la fonction objective, dont la comparaisonlex valeurs obtenues pour chaque
paramétre d’optimisation sont reportées dan3 &sdeau 5. 10et leTableau 5.11

Tableau 5.10 Résultats d’optimisation

Abrev. | Parameétres Unités M1 SOI:;IJ;'On vE

D Diametre d’alésage mm| 114.6 116.3 115.2
A Rapport géométrique | - 0.8594 0.9594 0.9767
hy Hauteur dent statorique mm 11.7 12.5 11.9
hi Epaisseur culasse statorique mm 15.9 14.3 13.7

0 Epaisseur de I'entrefer mm 0.4 0.4 0.5
Bu Induction culasse statorique T 1.401 1.401 1. 60
B2 Induction dent rotorique T 1.6005 1.6005 1.583
MW Poids de la machine kG 12.1848 13.278 14.667
Nopt Rendement optimis¢ | - 0.776 0.7802 0.7801

La Figure 5.9, montre la meilleure et la valeur moyenne podofection objective de M1,
dont la solution optimale est atteinte apres 80égations. Les valeurs obtenues pour

chaque parametre d’optimisation sont reportées ahableau 5. 10 On remarque aussi
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que l'entrefer reste minimal et les autres paragsétespectent leurs limites. Pour M2
I'algorithme donne des résultats acceptable, calindiqué par une valeur trés importante

de la fonction objective qui est augmentée) gp( =7802%) sans aucune contrainte.

La Figure 5.11, présente une caractéristique principale de ceegim conception. Sachant
que la valeur moyenne de la fonction a optimisefoection de nombre de générations est

(n =7801%), mais le poids de la machine atteint sa valeuimale.

c) discussion
Selon les résultats trouvés, la troisieme concepgi sélectionnée. Cependant, si la valeur
de la fonction objective et le nombre de génératgont utilisés comme critére de choix, le
premier cas est le mieux placé. Tandis que, leideuxcas est choisi, puisqu’il ouvre une

solution qui est un compromis entre le rendemeld pbids de la machine.

Tableau 5.11Comparaison des résultats

Poids de la machine (kG) Rendement (%)
S s | = S s | s
Machines | \jateriau 2| e | ¢ | 8& | g2 5S¢
<= <= 3 <= <= o
=% =% o Q Q o
2 2 2 S 1 <
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 7802 722
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 pattles (EP)

L’apparition des algorithmes évolutionnistes a uang impacte sur le domaine de la
résolution de problémes complexes, et spécialentams I'optimisation de fonction avec
contraintes. L’optimisation par essaim de partiside présente comme une alternative aux
algorithmes génétiques et aux colonies de fourroig foptimisation de fonctions non
linéaires.

Dans le cadre de cette these nous proposons skutila techniquel’optimisation par
essaim de particules (OEP) dans le domaine d’amaébm du rendement des MAS. A
notre connaissance, trés peu voire aucun travamsecoent ce themeé!organigramme de

la méthode d’optimisation proposétle méme que celui de Fgure 5.2 seulement on
appligue les criteres de EP au lieu des AGs. étade choix du matériau sur le rendement

d’'une machine asynchrone type DIN-IEC-F est égater@ridié.
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a) Résultats d’optimisation
Les résultats d'application de la méthode de OEBpéimisation de la conception d'un
moteur a induction type E.E-I Azazga (IEC 34-T2htsprésentés dans ldsibleau. 5.12
et cela pour trois types de matériaux ; A2 et M3. La meilleure valeur, ainsi que la
moyenne valeur de la fonction d’évolution en foortdu nombre d’itérations pour chaque
type de tble, sont présentées dang-lgares 5.12 5.13et5.14
Tableau 5.12 Résultats d’optimisation

Abrev. | Parametres Unités i '\Sﬂglunon 3

D Diametre d’alésage mm | 115.57 117.33 117.70
A Rapport géométrigque | - 0.9653 0.9630 0.9194
hy Hauteur dent statorique mm| 10.49 11.22 10.60
hi Epaisseur culasse statorique mm14.16 15.27 14.356
o Epaisseur de I'entrefer mm| 0-4457 0.4525 0.3835
Bu Induction culasse statorique T | 1.469 1.6959 1.4725
B2 Induction dent rotorique T | 1.523 1.619 1.5267
MW Poids de la machine kG | 13.69 12.60 14.09
Nopt Rendement optimisé | --e- 0.7718 0.7722 0.7721

Comme nous montre FEigure 5.12,la meilleur et la valeur moyen de la fonction ahijee

en fonction du nombre de générations, parmi lesdé@®rations considérées, la solution
optimale est atteinte et les meilleurs individuar§meétres d'optimisation) sont indiqués au
Tableau 5.12 dont on remarque que I'entrefer reste toujoursmal, alors que les autres

parameétres respectent leurs intervalles.

La Figure 5.13 montre que la solution optimale est atteinte avee valeur supérieure de
la fonction objective par apport a la précédentlutem et des fluctuations avant la
vingtieme génération sont également constatées. nieileurs résultats pour chaque
parameétre sont portés dansTableau 5.12 dont la caractéristique principale de cette
conception c’est que le poids de la machine psandaleur minimale. Par ailleurs le

maximum des inductions aux niveaux des dents gjamet rotorique est remarqué.

La Figure 5.14 montre que la solution est atteinte avant 07 iggioéis avec une valeur

inférieure de la fonction objective(=77.21 Yfpar apport a la précédente solution. On

remarque aussi une diminution au niveau du rapg@ptmétrique. La hauteur de la dent

statorique et I'épaisseur de la culasse statorigremnent leurs limites inférieures.
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b) Discussion
D’aprés les résultats d'optimisation, le rendendmtia machine M1 a été sensiblement
amélioré, passant de I'état non optimisé de (7%B%a I'état optimisé par OEP (77.18 %),
sachant que le poids de la machine a été augrden{el.86 %). En ce qui concerne la
machine M2 on remarque que le rendement est ad®oR accompagne d'une faible
modification au niveau du poids (+1.531 %) qui pée sélectionne comme la meilleure
solution de compromis entre le poids de la mackeheson rendement. Si le critére
d'évaluation et le nombre de générations, la &oisi conception donne une meilleure

valeur de la fonction objective.

Tableau 5.13Comparaison des résultats

Poids de la machine (kG) Rendement (%)
c c c c [
, 8 =) = 2 8 8
Machines | =5 | 88| £ |28 88| ¢ <
zE |2E| 8§ |2E|2E 5=
o o 0 o o e
2 2 2 2| <
M1 13.44 13.69| +1.860 74.85 77.18 2.33
M2 12.41 12.60| +1.531 75.30 77.22 1.9
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 fonotifective, de résultats
des deux méthodes stochastiques appliquées paitimiisation de ce moteur. Chaque

méthode d’optimisation a été testée dix fois.

Tableau 5.14Analyse de la variance des résultats

Méthode des AGs Méthode des EP
Machines é g % é g %
() ()
> = = > = =
(&] (@]
w w
M1 314.66 | 314.7(Q 4 325.2638 325.2641 0.03
M2 309.88 | 309.94 6 3245064 324.5065 0.01
M3 310.16 | 310.17 1 324.6845 324.6848 0.03

Le meilleur rendement pour les AG, est obtenu pmér probabilité de croisement égale a
0.85, une probabilité de mutation égale a 0.00Gnet taille de population égale a 100.

L’algorithme s’arréte al00 générations mais la epggnce vers la solution est atteinte en
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N A

70 générations. En revanche la méthode des (ER}itéu étre la meilleure et la plus
rapide, cela est confirmé par les résultats diesabprécédant, leur capacité a localiser
'optimum global car leurs écarts types sont fabteais leurs meilleurs résultats sont

inférieurs.

5.1.3 Méthodes hybrides (MH)

Puisque le fonctionnement des AGs nécessite sentetaeconnaissance de la valeur
d’adaptation (objectif). Grace a cela, leur changpplication est trés large. Cependant,
comme ils n'exploitent pas toute la connaissanapatiible du probleme, ce qui les
désavantage au plan de la convergence asymptotiBae.conséquent il peut étre
avantageux de combiner l'information spécifique ra probleme avec les AGs en les
hybridant. Donc la méthode hybride c’est la comisioia de deux types de méthodes : une
stochastique, pour une recherche globale et ldisati@n de la niche de I'optimum global,
et une déterministe pour bien exploité cette nipber trouver exactement I'optimum
global, [46].

Il'y a plusieurs moyens d’hybrider les AGs toutneaintenant une structure de programme
assez modulaire. De cette facon, il suffit de Eigeurner I'algorithme génétique jusqu’'a
un niveau conséquent de convergence, ensuite ssel#é procédure d’optimisation par
I'algorithme du gradient prendre le relais, en pr@npar exemple les 5% ou les 10%
meilleurs individus de la derniére génération, [48lsieurs auteurs ont propose de telles
hybridations (Bethke, 1981, Bosworth, Foo et Zeidle72, Goldberg, 1983), I'idée est
simple, intéressante, et peut étre utilisée pouélianer les performances finales de
I'exploration génétique. Les approches hybridesemézs ou ['utilisation d’opérateurs

génétiques améliorer la performance de méthodesstiques déja existante sont :

a) Hybridation séquentielle
C’est la combinaison entre deux méthodes d'optititisaa savoir méthode de gradient

et méthode des algorithmes génétiques simple, [49].

b) Algorithmes Génétique avancés
Comme nous l'avons vu dans le quatrieme chapégealgorithmes génétiques ont déja été
adaptés pour plusieurs problémes d’optimisationk@oatoires. Dans la plupart des cas
cependant, les implantations traditionnelles ne yen rivaliser avec d’autres approches
heuristiques. Des développements récents sembteriefois indiquer que certaines

approches hybrides peuvent s’avérer tres compeditiet parmi les plus performante pour

138



Chapitre Cing

Conception Optimisée des MHR

certains problémes d’optimisation combinatoire. @pproches hybrides utilisent le plus

souvent des opérateurs de croisement spécialiaéisi@@robleme traité, ainsi que des

opérateurs mutation avances, [52].

Dans cette partie, la méthode hybride est appligaéeprobleme d’optimisation du

rendement de la machine asynchrone de 1.1 kW, tsntableaux et les figures suivantes,

contiennent I'ensemble des résultats obtenus,

Tableau 5.15 Résultats d’optimisation par la méthode hybride

Abrev. | Paramétres Unités i I\S/Iglutlon Ve

D Diamétre d’alésage mm| 117.8 117.33 117.70
A Rapport géométrique | - 0.9828 | 0.9930 1.00
hy Hauteur dent statorique mm| 10.49 11.22 10.60
hi Epaisseur culasse statorique mm14.1 14.2 14.9

o Epaisseur de I'entrefer mm! 0.5535 | 0.4525 0.3835
Bu Induction culasse statorique T|1.3429 | 1.3180 1.4817
Bio Induction dent rotorique T | 14024 | 1.4775 1.6259
MW Poids de la machine kG | 12.950 11.8074 | 14.022
Nopt Rendement optimis¢ | ---- 0.7744 0.7806 0.7793

c) Discussion

Cette méthode d’optimisation est testée dix foss meilleures valeurs, les moyennes et

les écarts types de la fonction objective sont derdans |dableau 5.16 L'écart type de

M1 est plus petit que celui de M2, et I'algorithm@issi a trouver une solution meilleure

du rendement pour M3.

Tableau 5.16Comparaison des résultats

Poids de la machine (kG) Rendement (%)
c c c c c
, 8 L = 8 8 8
Machines | =8 | 88| S |EE| 88 Es
ZE|BE| § |zE|2E| 3¢S
Q o 0 o o =
2 2 2 2 <
M1 13.44 | 13950 +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 premiere remargue concernant les résultats éuwest que le nombre de générations

nécessaires pour converger vers une meilleurei@ludans tous les cas un maximum de

50 générations est suffisant a I'algorithme poucaeverger.
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Cette étude, montre que les algorithmes Génétigybsides, sont les meilleurs exemples
et les plus efficaces des méthodes d’optimisatppliguées a un probleme multi-variables
non linéaire. Leurs capacités a localiser I'optimghobal sont constatées a travers
I'exécution répétée du programme développé, dontaotrouvé presque les mémes
résultats. Par ailleurs, méme si I'application @&l nécessite un temps de calcul assez
important, la simplicité de sa mise en ceuvre etefficacité a prendre en compte un grand
nombre de contraintes Iui conféere une certaine spuice et robustesse.
5.2 Etude statistique

Pour illustrer, I'épargne d'énergie on utiliseresteurs a induction a haut rendement avec
une meilleure qualité d’alimentation en énergiecttigue, deux types de moteurs sont
analysés dans cette partie de notre travail, ljareclassique, et le deuxieme est a haut
rendement. Sur la base que le prix de I'énergiedest DA/kWh. La période annuelle
moyenne d'utilisation est de 6000 h, a 80% de largd, ce qui est dans la gamme du

rendement maximum.

Tableau 5.17Energie et économie d’énergie

Tableau 5.17-a Moteur (1) Moteur (2) _ _
, _ Conservation d’énergie:
Action sur i (1.1 kW) 74% | (1.1 kW) 76% 10)- @
p=2 E.E.l Azazga H.E.M
Energie (kWh) 8918.9189 8684.2105 234.7084
Prix (DA*10°7) 35.6756 34.7368 0.9389
Tableau 5.17-b Moteur (1) Moteur (2) _ i _
o Conservation d’énergie:
Optimisation par AGs (1.1 kW) 75.3 % | (1.1 kW) 78.02% Q-
pP=2 E.E.l Azazga H.E.M
Energie (kWh) 8764.94 8459.400 305.540
Prix (DA*10°7) 35.0598 33.8376 1.2222
Tableau 5.17-c Moteur (1) Moteur (2) _ i _
o Conservation d’énergie:
Optimisation par EP (1.1 kW) 75.3 %| (1.1 kW) 77.22% Q- @
P=2 E.E.l Azazga H.E.M
Energie (kWh) 8764.94 8547.0 217.940
Prix (DA*10°7) 35.0598 34.1880 0.8718
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Tableau 5.17-d Moteur (1) Moteur (2) , i _
o Conservation d’énergie:
Optimisation par MH (1.1 kW) 75.3 %| (1.1 kW) 78.06% Q-
pP=2 E.E.l Azazga H.E.M
Energie (kWh) 8764.94 8455.0 309.9400
Prix (DA*10°7) 35.0598 33.820 1.2398

Les Tableau 5.17a-d montrent clairement les économies annuellesivekatd'énergie,
pour le moteur a induction a haut rendement chisie machine asynchrone type DIN-
IEC-F (1,1 kW).

Avec un prix dachat typique environ 40-50 EUR/kWe qui est équivalant
a 4.4 - 5.5 1DDA/KW en Algérie, le moteur de 1.1 kW classiquel{®ls) vaut entre
4.8 - 6.05 18 DA. Sachant que les moteurs & inductions & lendement (MI-HRs) sont
environ 30% plus chers que les moteurs classidie€ls) ; 6.2 - 7.86 1HDA.

Le tableauTableau 5.18,montre que le moteur équivalent a ce optimisé(bHi) vaut
peut étre le meilleur marché couru que I'équivatgniimisé par (EP). Par contre, le moteur
optimisé par EP est le mieux placé c6té prix d’adn@inimum de poids) et peut étre

amorti en quatre ans.

Tableau 5.18Analyse des résultats

Ecart de Poids de la Amélioration du Conservation d'énergie
i 0, 0,
machine (%) rendement (%) (DA*10°)
Machines
W ) W
o T o T o I

g |uw = g |uW | = 2 |4W |3
M1 -9.345| +1.860 -3.64% +2.75 2.33 259
M2 +6.99 + 1.531] -4.85§ +2.72 1.92 2.76 1.220.871 | 1.2398
M3 +14.58| +13.53 +9546 +3.00 2.7 2.93 -—1- o e

Conclusion

Le but principal de ce chapitre, est d’optimisercanception d’'une machine asynchrone
en utilisant les algorithmes génétiques. Les pateased’optimisation sont : diametre
d’'alésage, épaisseur de I'entrefer, le rapport gétique, hauteur de la dent statorique,
épaisseur de la culasse statorique, les inductians niveaux des dents statoriques et
rotoriques afin de minimisé le poids de la machéheaximiser son rendement. Cela a été
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appligué avec succeés sur une machine type DIN-IEBAAZGA) de 1.1 kW. Les résultats
de cette optimisation ont démontré clairement gqueedndement de la machine a été
amelioré considérablement par cette procédure dhoigaation, d’ou I'intérét de ce travail

dans le domaine de la conservation d’énergie.

L’optimisation par essaim de particules est unenbtégue évolutionnaire qui utilise “une
population” de solutions pour développer une saatoptimale au probléme. Le degré
d’optimalité est mesuré par une fonction fitnegstifade) définie par l'utilisateur (somme
des pertes pour notre cas). L'OEP differe des autnéthodes de calcule évolutionnaire de
facon que les membres de la population appelésafficples™, sont dispersées dans
'espace du probléme. Dans le cadre de cette étadea d'utilisé la technique
d’Optimisation par Essaim de Particules (OEP) ddesdomaine d’amélioration du
rendement d’'une machine asynchrone. A notre cosanat®, trés peu voire aucun travaux
concernent ce théeme. La mise au point de cetteoaéthet son utilisation dans un
processus d’optimisation a montré I'adéquation éttec méthode et donne des résultats
encourageants. C’est une bonne alternative aux odéth classiques basées sur des
algorithmes de gradient, elle permet d'éviter leolgeéme de dérivation. La méthode

convient particulierement quand il s'agit d’optiraiglusieurs paramétres en méme temps.

L'utilisation d’'une version dite “Hybride” des AGafin d’améliorer, entre autre, les
résultats d’optimisation. Cet AG Hybride se distiegar :

a) I'Ajout d’'une méthode classique, ce qui permet cBhoner |'efficacité des
opérateurs de croisement et de mutation ;

b) Une évolution dynamique de l'espace de recherche,qui doit permettre
d’accélérer la convergence vers la solution optienal

c) Une meilleure prise en compte des relations deraorie entre les variables, ce

qui doit permettre de réduire la dimension de l&spde recherche.
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1. Travail accompli

Dans cette these, on a voulu mettre en évidemdérét d'utiliser de nouvelles techniques
de CAO optimisée des machines électriques de fg€oérale permettant d’améliorer les

performances de celles-ci. Pour s’en convaincreagsns d’'imaginer la conséquence en
economie d’énergie si on arrive a améliorer le remént de toutes les machines
électriqgues de facon générale de 1%. Par aillelnien que les stratégies de la CAO
optimisée aient assuré, pour un probleme donnétralever les meilleurs solutions du

point de vue mathématique, le concepteur est tosijsallicité pour faire la synthése des

calculs et interpréter les résultats obtenus.

La conception optimale des machines électriquesitge dans la parfaite adéquation entre
quatre éléments :
a) Modéles capables d’apporter des informations outeoels sur les machines
électriques ;
b) Algorithmes d’optimisation pouvant maximiser ou imiser ces criteres ;
c) Formulations mathématiques dans lesquels peuvettadeire les problemes de
conception de machine électrique ;

d) Démarches de résolution des problémes de conception

2. Synthese des résultats

Aprées l'expositiondu concept de la maitrise de I'énergie, rendement meseurs a
inductionetde I'états de I'art des machines a haut rendemieahs le deuxiéme chapitre,
les différentes formulations dans lesquelles ort paduire le probleme de conception ont
éte présentées. Suivant cette stratégie un progeardm conception d’'une machine
asynchrone de 2.2kW été développé. En suite ledtatss trouvés sont analysés puis
comparés avec ceux d’'une autre méthode d’identiificadont on constate que I'ensemble

des résultats sont satisfaisants.

Deux méthodes d’évaluation du rendement d’une macasynchrone triphasées ont été
ensuite décrites. La démarche employée s’appuieusurschéma équivalent a fuites
ramenées au stator pour la premiére méthode, ajaesla seconde est dite statistique qui
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est basée sur le programme de conception déveldgsérésultats trouvés permettent de
juger et de dire que la méthode statistique estleneé puisque elle donne une valeur du
rendement proche a celle donnée par le constructediprés I'exposition des facteurs
influents sur le rendement qui sont multiples pgérénce, qualité des téles et dimensions
géométriques. A la fin du troisieme chapitre, urentdbution a I'amélioration du
rendement des machines asynchrone produites erriddlgér action sur la longueur
effective du circuit magnétique a été faite. L'ysal desésultats montre que le rendement
de la machine croit en fonction de la longueutustle, il passe par un maximum puis
décroit. Pour déterminer ces maximas il faut unéhoe d’optimisation appropriée.
On peut regrouper les méthodes d’optimisation dphsieurs catégories selon leurs
meécanismes de recherche et les problemes qu’itscapables 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 biexploration stochastique mais orientée.
Cela ne signifie nullement que ces algorithmesrgosaiffisants pour résoudre tous les
problemes en conception des machines électriqueseftet, quand il s’agit de bien
explorer l'espace de stratégies particulierementmptexes, ils peuvent s’avérer
extrémement colteux en temps de calcul et cela Ipuiter considérablement, par
exemple, leur application en temps réel. Alorsr lefficacité peut étre considérablement
augmentée si I'on integre dans leur utilisationrn@canisme inductif qui correspond a une
certaine représentation de leur environnement deiéma a orienter leur exploration.
Cela est a la base des algorithmes d’optimisatighrigles. En outre, cette thése est la
premiere consacrée a I'Optimisation par Essaims tiPalaires (OEP), qui est une
méthode heuristique non spécifique, au méme tilee tps algorithmes évolutionnaires.
Son domaine original de prédilection depuis sa semige en 1995 est l'optimisation
numérique continue - discrete fortement non lingat a ce titre elle est utilisée un peu
partout. Sa rapidité de convergence en fait augsiowtil privilégié en optimisation

dynamique.

Dans le dernier chapitre, une application de la CAgiimisée d’'une machine asynchrone

de 1.1kW est faite. Donc le probleme de conceptisintransformé en un probléme
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d’optimisation, dont I'objectif est d’obtenir unateur avec le meilleur rendemeptout
en répondant & une contrainte technique ; la méstsde Mtot ne doit pas excéder 15 kG.

Pour cela, trois méthodes sont utilisées a safaBS, EP et MH) :

A partir des résultats obtenus, il apparait que éssaims particulaires sont moins bons
que les algorithmes génétiques. Plusieurs exéatgmmt nécessaires pour réduire les
risques de convergence vers un optimum local. Chaajgorithme est dédié a une
formulation unique mais I'emploi des transformasopermet d’étendre son champ
d’application. Enfin, les caractéristiques des dles d'algorithmes sont souvent
complémentaires et I'hybridation est une solutiofiicace pour réduire le temps
d’optimisation et augmenter la précision. Alors,NiH semble excellente, car elle trouve
'optimum en moins de 50 générations. Il s’agit dafiun algorithme hybride, ce qui
explique que les performances soient meilleuresrdlaustesse est tres grande comme en
témoigne le faible poids de la machine4(86%) et encore la conservation annuelle
d’énergie par I'utilisation de cette type de contep qui est de 1.2398 (DA*Ip

3. Perspectives
Les perspectives de ce travail sont multiples, eut fes situer sur quatre niveaux :

a) I'Utilisation des algorithmes génétiques au prob&diamélioration du rendement
d’'une machine asynchrone restent trés riches. Lasnaissances de base de
conception des machines peuvent en plus mettre ervre de nouvelles
applications (algorithmes hybrides) qui dépassanpuissance technique des AGs,
pour les utiliser comme base d’'une approche hdgtisttres riche de ces types de
problémes.

b) L’algorithme des (EP) est récent et moins connasiil a été nécessaire de faire
une analyse de sensibilité des résultats de I'dpstion en fonction des
parametres de contrble des algorithmes.

c) Malgré ces résultats encourageants, beaucoup deaifrareste a faire pour
améliorer les performances de telles approchesuéivels. Le principal objectif
consiste a obtenir une convergence plus rapide des solutions de qualité.
Malheureusement, plusieurs voies de recherchesosvatrtes dans cette direction.

d) Gardons bien a l'esprit que, comme pour toute satiomh, la validation par

I'expérience reste indispensable.
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