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Introduction générale

Le charnp d'applications des machines électriques n,a cessé de s,élargir. Ce mouvement a
subit une véritable explosi,rù dffant le demier quart du vingtième siècle. Le développement des

applications traditionnelles de l,élecÎIicité à base de moteu$ ou de généntews (traction

ferroviaire, productiol d'rlrLergie, laminage,..), nous amène à s,odenté vers l,étude de c€s

dispositifs.

Parmi ces dispositifs, nous oitons en premier lieu les machines asynchrones qui sont d,une
gand€ importance çt qui ont afiiré foftement l'attention des chercheurs grâce à leur simplicité de

conception et d'enhetien, à la fa:vew des industriels.

Toute machine électrjique est définie en foncton de critères, de perfomances et de

productivité. Le concepteu s'jrrgénie à trouver les solutions les plus performantes, les plus

économiqucs et les plus comlrétitives. I1 est cep€ndant possible de choisir les pararnètres

géométriques et physiques €t d'essayer d'améliorer ses performances.

La conception assistée, pal odinateur (CAO) cornprend I'ensemble des logiciels et des

techrriques de simulation pemettant de concevoir et de tester, à I'aide d,un ordinateur, les

configurations et les caracté:dstiqtues désirée des dispositifs électromagnétiques,

Aujourd'hui, tous les systèlnes susceptibles d,être décrits par un modèle mathématique

peuvent êtle optimisés. La quaijté des résultals et des prédictions dépend de la pertineûce du

modèle, de I'efficacité de I'zrlgorithme et des moyens poul le tiaiûement numérique.

Dans ce travail de Master, nous nous intérc$olls à la modélisation d,une machine asynchrone

à cage d'écureuil, à pas raccourci, gomportatt des encoches à double couche et d'autre à une seule

couche, ainsi qu'à I'optimisation de ses paramèûes géométriques et physiques. L'objectif est donc

de chercher une configuration optimale de cette machine donnant une valew maximale de

I'inductior. Dans ce bul, on va essayer de methe en @uwe rrlle démaxche d'optimisation

automatique basée sul l'associaticm de I'analyse du champ par élément finis avec la méthode des

algorithmes génétiques.

Pour bien pésenter ceûr) étu,le, ce mémoire va êtle divisé en quatre chapites.

Dans le premier chapitnl, ol va domer un aperçu sur les différents t'?es des machines

asyrclrones, sul lew pdncii)e de fonctionnement ainsi que sur la canctéristique mécanique d'un



mot€w as),nchrcne. Vu leu. in,irêt dans l,industrie, on a choisi d,étudier un moæu, æynchrone à
cage d'écueuil.

Le deuième chapitre va être consaqé à. la Fésentation des lois générales utilisées pour la
modélisation des phénomàres électxornagrétiques dars les dispositifs élechomagnétiques ainsi
qu'à la présentation des principales fonnulatic,ns mathématques Égissant ces dispositifs. De plus,
une pÉsentation des difélentes méthodes de :resolution de ces formulations va êtle effectuée_ On
va viser plus particulièrernent, la méthode des éléments hnis, son principe et soll emplol en
éleatroteahnique pour la m orlélisation des dispositifs électromagnétiques.

Le toisième chapite a pota objectif de présenter la méthodologie suivie lors de la conception
optimale d'un dispositif éler;tronagnétique. Dc plus, on va dormer un aperçu sur la formulaton
mathématique d'rm problème de conception comrne un problème d,optimisation. Nous citons les
mélhodes d'optimisation les phl$ cowaûrment utilisées pour la conception. Une pÉsentation plus
détaillee de la méthode desr ,4.lgo rithmes Génétiques (AG), qui est c€lle adoptée dans cette étude.
va êae effectuée-

Dans le demier chapite, orr va exploiter le$ modèles développés dans le cas de deux gpes de

machines as),nchrones: moleùr {tsr},nçbtone à cage d'écureuil à pas Éccoulci et moteur asf}chrone
à cage d'écweuil à pas di€Lrnt,tral. Les résultats, de modélisaton et de conception optimale,
obtenus vont êtÎe pésentés dans le cas de ces deu.< machines. A paiir de ces résnltats, on peut

définir les pammètres, géométdques et physiilues, optmaux donnant une valeur maximale de

I'induction.

Enfin, nou$ clôturons c,e tra'/iLil par une conalusion générale.
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Généralités sùi les machines

Chapitre I

Génér:rlités sur les machines asynchrones

Introdu

Les électriques g)nt de nos jours, à l'exception des dispositifs d'éclairage, les

nomb*ux dans les iûdustries et les installations tertia es. Lew fonction, de

électrique erL énergie mécanique (aas moteur), leur donne rme impottance

récepteurs l€s

économique particulièæ qui fait qu'aucrm concepteur d'installation ou de machine, aucun

installateur et exploitant nLe peut les ignorer. Parmi tous les types des machines existants,

nous cltons premier lieu les machines asyuchrones (MAS) triphasrées qui sont d'rme glaûdc

qui on1 atrié fo.temenl l'atûention des chercheurs grâce à leur simplicité deimportanc€ et

coaaepuoû et eûtretierL à la faveur des industriels depuis leur invcnton par N.TESLA.

et les apdicalions des machines asyncbrones dans toùs t)?es d'enteprises et

d'installations norls amène à s'orienter vers l'étude de ces dispositifs.

Dans ce on va donner i.rn aperçu sur la constitution et le principe de fonctionnement

d'une asyncbrone ainsi que sur les ditlerents types de motcurs asynchrcnes et les

imDortanûes de ces machircs.

I.l. Types fonctionnement d'une machine asynchrone (MAS)

La

dans le

asynohron'l a longtemps été foltement conoùrencée par la machine synchronc,

des fortes puissances, jusqu'à l'avènement de l'électronique de puissance. Elles

étaient à I' ine uniquement utlisês en moteur mais, toujouN grâce à l'électonique de

puissance, el sonl de plull cn plus souvent utilisées en génératrice. C'est par exemple le cas dats

les éoliennes.

fÆ motew as],nchrone, certainement encore le plus utilise, est peu couteux, sa mai[tenance

est simple, il e rcbuste et facile à construire, il n'a pas de bobinage rotodque pour la machine à

le reliel directenlent au réseau industriel à tension et fréouence constante. On lecage, et on

rctlouve auJ i dans de nombreuses applications notamment: le transport (mého, haits,

prcpulsion des navires), la taotjon électrique, I'industrie (Machines-outils), les asçensews, les

les .rentilateurs et les chariots élévateurs, etc [1].
5
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qqqlrôlités sû lls machines âs),îctrones

I.2.Constitution de la mar;hine asynchrone

Une machine æynchtnn3 est constituée des principaux éléments suivants:

. Le $ator: partie 1ixe,comportant le bobinage pol)?hasé.
r Le rotor: paltie toùmlanti, dans laquelle sonr logés des conducteurs en couft-c'cuit.

' Les orga.nes mécatriques permettarrt la rotatior du rotor et le maintien des dilîëreffs sous_
ensembles-

Le dessin très simplifié ci-dewous illustre la constitution d,une machine aslnchrone [2].

|"::i:

[::

1.2.1. Stator

Les diflëreûts tnes de Inoleùs as'îchrones ne se distiûguent que par le ro1o.; dans tous les
cas le stator resûe, au moinr; ,*ms son principe, le même. Il est constitué d,un eûoulement bobiné

rcparti dans les encoches du ciriuit magnétique statorique. Ce circuit magnétique est constitué
d'un empilage de tôles druN lerquelles sont découpées des encoches parallèles à l,axe de la
machine,Une lle éclatée drstator est donnée par la figureci-dessous [3].

Figùre IJ.Vue éclatee duslator
4
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Chapitre I Génémlités sur les machitres âs)mcfuones

I.2.2.Rotor

Même chose que le stiûr, lç rotor comporte un circuit magnétique constitué d,un empilage de

tôles et danslequel sont lo{iées Soit des bobines soit dcs banas. On peut distinguer quate E?es de

rotor [3].

I.2.2.1. Rotor bobiné

Dans le cas du rotot bobiré, aussi appelé rotor à bagues, l'gnroulemçnt triphasé, relié
eûétoileou en triangle, est connecté à trois bagues qui le rendent accessible de I'extérieur par

l'intermédiaire de balais. On peut ainsi le cout-circuiter.Conrne cela se produil en marche

normale' on doit imérer de,r ré!;istances dans le circuit rors du démarrage et dans çertains cas

spéciauxdefonctionnement ou 

' 
raccolder un convertisseu de couratrt à th)Tisto$ afin de régler

lecourant de démarrage et I I vitcrise en marche.

Ce tpe de moteur (son slnrbole est présente dans la figue I.3) est utilisé essentiçllement

dans des applications oir les démzlrrages sont difEciles eVou nombreux [41.

) Slmbole

Figure 13. Symbole du nroteul à rotor bobiné

I.2.2.2. Rotor à cage d'écunruil

Le circuit du rctor €st oonsriitué de banes conductrices égulièremenl réparties entre deux

couronnes métalliques fommrt los extrémités, le tout rappelant la forme d'une cage d'ecureuil.

Bien entendu, cette cage rst irrséÉe al'intérieur d'r.rn circuit magnétique analogue à celui du

moteu à rclor bobiné. Les barres sort faites en cuiwe, en bronze ou en aluminium, suivant les

caractédstiques mécariques et électdques recherchées par le conslructetr. Dans certaines

constuctions, notanment po]n des moteus à basse tension (par exemple 230/400 V), la cage est

realisee par coulée et çentrifugat on d'aluminium. On démonte que, si le nombre de baûes est

suffisaûrment gmnd (soit en pratique, Nb > 8xp), la cage se transforûre automatiquement en ur
cilcuit pollphasé de polaritr: adéguate. Ce O?e de moteur, beaucoup plus aisé à comfuire que le

moteur à rctor bobiné est par conséquent d'un prix de revient inférieu et a ulre robustesse



intrinsequemgnt plus grandc. Il n'est donc pas étonnant qu'il constilùe la plus grande paxtie du
parc des m0teus asytchtnres actuellement en service. Son inconvénient majeur est qu,il a, au

démarratge, de mauvaises perfit;rmances (courant élevé et faible couple). C.est pour remédier à

cette sihration qu'ont été rtdleloppés deux autres t ?es de cages (rolor à double cage et rotor à

encoches profondes) [3] [4]. La ligure I.4présenleure machine as],ncluone à cage d,écureuil.

I igure I.4. Machhe asynchrcne à cage d'écureuil

Lâ NEMA (National ElcctricalManufactuers Association) classifie les moteùs à

caged'écrreuil comme suit l4l:

Classe Ar Moteus â couple nolrni et à coulant de démarrage normal,

Classe B: Moteum à couple normil et à faible courant de démaxrage,

Classe C: Moteurs à fofi couple et à faible coumnt de démarrage,

Clâsse D: Moteurs à fon glisseûent,

Classe F: Moteurs à faible co,uple et à faible courant de démanage.

La structure drun rolor i cr4er d'écureuilest donnee par la figure I.5.Le symbole d'un moteur à

cage d'éçureuil est présente larLs lir figure I.6.

Générdiités sur les machines



I.2,2.3. Rotor

Gédralités sur les machines

Figùre Ls.SlrucÎtlre d'un rotor à cage d,eru.euil

Figur€ I.6. Slmbole d,ull moteur à caged'eoureuil

double calie

glissemeûl dorrc les peftes rotoriques. On peut ainsi, obtenit des couples de

deux à ùoiis fois supérieurs à c€ùx du rotot à simple cage sans top augmenter le

ce b?e rotor comF)rte deux cages coaxiales. L'ùae (fiéquemnent realisée en laiton ou en

blonze), à résistancerelalivement élevé€, est placée plcs de I'entrefer, I'auhe (en cui!Te),

inteme, de faible résistance, est noyée dans le fer.

Au démarrage, courant rotorique, de ftequence égate à la tequence fdu rcseau d'alimentatioû.

se sifue dans la cage exteme, du fait de la faible pénétBton des coumnts dans

l'épaisserr du (effet de peau). Sa iclativement forte resislanc€ reduit l,appel de coura et

accÎoft le de démarage. Au conlraire, lorsque le moteur atteint soûégime nominal de

nornaleme,nt caracl€risé par un faible glissemelt g donc une ffequenc€ rotodque

basse, la {iage

ce qui éduit

démanage C6

de faible rorsistance est parcowue par la prcsque totalité du çourant totodque

glissement 41 t5l.



Cépdralités sur 1e3 rDacbines a$îchrDtres

à eûcoches profoDdes

Le rotor double cage est beaucoup plus difficile à construire quo le rotor à simple cage e[ esr
plus élevé. On peut p4llier cet inconvénieng tout er ga.dâût une partie de ses
conshuiria lme oage rotorique simple avec des barres très Dlates

s' dans le circuil ûagoétique. Iors du démarage, les lignes de courant se
de la pedphérie et tendie ainsi à assigner une sêction de con&rcûeur apparcnt€

reduito et urc resistance rotorique impottaræ.

En en DaÎche normale, cpt effet dispaÎalt et les figncs de coulant, en occuDant la
pleine secti de la baûcr,retxouvent un circuit de faible ésishca. Ce type de moteur, dit à
encoch€s cst très utilisé, not$mment dansle cas des moteurs à haute t€osion et à fort
couple de II pésentç ceppndant I'inconvénient d,ertraiûer ureaugmentation du
coemcieot de dispenion des euou.lempnts, donc une diminutiou du facteu. de Duissance du
motçur, et bi siiLr, d'exiggl m diamèçe de rotol plus important. pour rernédier à ce demier

donc d'un

avaûtages,

Ijl. Vue en

Uûe \1æ

les diféreùtes

inconvéûieDt,

lÊpèze, yoire

d\rn rotor à profoDdes.

a parfois faitappel à 4es conducteurs ayant des formes plus compliquees, en

L Qa base du L étant qr fond d,encoche) [3].La figure I.7 prés€nte la structure

FigrE L7. Rotor à encoches profondes.

upe d'une machine 4synchrone

de La NIAS à cage çst dormée par la ûgt[e ci{essous. C€ûe demière pésent€

con$titEnt ce type dç machires.
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t

Capol de
ventilatiJn

Siator
Rotor à cage

Flasquê pâliea

Fligùrel8.Vue éclatée d'ùneMAS à roror à cage[6].

I.4.Moteur asynchronre monophasé

Le moteur as)mcbrone monophasé, bien que moins utilisé dans I'industrie que son homologue

triphasé, représente néanmoiN ure part d'applications non négligeable dans les petites puissances

et dans les applications du bâtinLent qui utilisent le réseau monophasé 230 V. A puissance égale, il
est plus volumùreux qu'un rnoleù triphasé. Par ailleurs, son rendement et son cosinus ô sonl

beaucoup plus faibles que dans le cas du triphasé et ils varient aonsidérablement en fonction d,rme

part de [a. puissance, d'autre pâ1du constructeur.Les moteurs monophasés jusqu,à une dizainede

kW sonl d'utilisation coularrûl aut{ Etats Unis[61.

I.5. Principe de fonctionLn€mentdu moteur âsynchron€

Les trois enroulements du stlLtor sont orientés à 120o l'un par rapport à I'auûe. Alimentés en

courant tdphasé (châque courant est déphasé de l/3 période), ces eiroulements créent un charnp

magnétiqùe toumantdans I'entre,Iêr.Sa vitesse de rotation s'appelle vitesse de slnchronisme. Sa

valeur en tows par s@ondes vaut la ûiequeûce du réseau qui alimente les bobines er\ llz (sOHz
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pour I'Eo'ope)[7] [8].La vit;ssr: de synchronisme est no,,xnée opn radls ou ,,,en tours/s. on a
alors:

9":2.rn" (t.t)

Dans les moteurs aslncllrones, la vitesse de synchronisme dépend de la ftequence
d'alimentation et du nombæ de joùires de pôlesp:

a,= 2.4fp t)l
av€c

n, =lp 
G.3)

Le circuit rotorique étant court-circuité, il sera le siège d,un système de coumnts uduits. Ces

demiem vont clées à lsur tour un charnp toumant dans l,entefer.

L'inleraction enlre lçs d3o' Çhamps toumants statorique et rotorique va engendrer une force
qui va faire toumer le .otor à un€ vitesse légèrement inferieure à celle de syrchronismeon dit que

le rotor glisse pat rapport au chaunp magnétique toumant.On parle alors du glissement qui dépend

de la charye et qu'on définit pac

g - (nçn,) / n" : (12çQ,) / ()(saos unæ ot en Vo) 0.4)

Le moteur aslnchrone pçut êhe relié direcæmeûtau réseaupax rm certain nombre de disposilifs

de securilé et de commande f,tl.

(!

soLtrce de 
I

tensions
triphasées I

--.--_--t

Figurel.9. /!\limentation d'un moteur as),nchrone triphasé

I.6. Caractéristique mécanique du moteur asynchrone

Le couple (en N.m) vari,: avrr la ûéquence de rotation (en trlmin) du moteur accouplé à la

charge enhaînée (supposée fixe). Les camctéristiques du moteur et de la charge se croisent au

point de fcnctionnement pour lequel les couples moteû et ésistant sont identiques- D'une manière

généÉle, le poiût de fonctioûrenxirût en moteur doit être choisi pour z<a, €t doit être placé dans la

10
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la partie de la courbe (figue I.l0), au plus près de la vitesse de rotation nominale z,
(appelée aus nru) [0],

(Nm)
roupl€
I utile

Ttu
Tu*

fonctionnement

s),nchronisme,

,*,v-ni

â vide

/ n (rrr'nin)

" - 
;. vltessc de

rolatron

Figur€ Ll0. Caractéristique mécanique du moteur aslmchrone

du couple utile nominal en fonction de la puissalce utile et de la vitesse do
expnme comme sult:

(r.5)

utile G)uissance mécanique foumie à lacharge)

inal du rctor (en radls)

du moteur asFlchrone est dormé par l,expression ci-rlessous:

(r.6)

Pca : Pui

Par=grr1

UN, IN el cos

puissance.

Conclusion

Dans ce

leur principe

Nous avons

dans l'indusui

rendement et

électrique atrsorbée par le moteur

x\ry xcosq

sont rcspectivement la tension et le courant nominaùx ainsi que

(r.7)

le facteur de

chapitre, nous avons présenté les difiërents tlpes iles machines asynchrones,

fonctionnement ainsi que la caractéristique mécanique d,un moteur asynchrone.

que seion leurs caractéristiques, les moteurs à cage sont les plus utilisés

du fait de leur facilité de mise en æuvre, de son faible çncombrqment, de son bon

son excellenf.e fiabilité. Ceci mis en évidence l,intérêt que portent les chsçherrrs

à Çe type de

11
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Chapite II

Chapitre II
Modélisation d'un dispositif électromagnétique

Introd

Il est avant de vouloir éaliser pratiquement un systèmeélecaomagnétique,

deconnaihe distribution du champ électromagnétiqùe dans ce dispositif et donc lcs valeurs du
flux, des magnétques, etc.

du charnp électromagnétique necessite une ré!,olutio[ des formulations
qui sort élaboées à partir des Euations de M.xwellet qùi pem€ttent de

décdre les électromagnétques du point de vue mathématique et physique.

Dans ce on vil dorurer un aperçu sur la ptocédure suivie lors de Ia modélisation d,un
dispositif ique. On va pésçnter les différentes fomulations ainsi que les méthodes
de calcul du éleçtromagnétique.

ILl. Impo et intérêt du caloul du champ électroma€inétique

Les électrirlues ainsi que tout dispositif élecûotechtique sont, û[ant leur

I.

soumis à l'zrction du champ électoûagnétique. Dans ioute machine électrique

excitation, Foduit un champ magnétique constant où variable dans le temps et

La c,crmaissance de champ pemet, dans tout dispositif électromagrétique,

d'avoir accès calcul des p€rfomances du fonctionnement de ce dispositif en régimc permancnt

l'enroulemenl

souvent daûs

ou tansitoire.

Dans rme ine élechique, l'évalùation du champ en chaque poinl de I'espace pemet d,en

déduire les fl et dorc les lbrces électromotrices pour un fonctorurement en géûétateur ou les

fonctionnemçnt en moteur.couples pour

De nos grâce au déreloppement de la technologie, I'utilisation dbrdinateur est devenu€

couitnte pour la modélisation du champ électromagrétique avec des temps de calaul

réduits.

Dans de étapes du proc€ssùs de conception d'un dispositif électomagnétique,

électromagnétique apparait comme un ûavail nécessairc. C'est ainsi oue le

Modélisation d'un

l'évaluation du

t2



Chapitre II Modélisation d'un

calcul dece est deleru une discipline à paft entière de lélecûotecbaique qui sbccupe de
développer de nouyelles méthodes de dqoluton des équations aux dérivées Dartiales.

II2. Calcul

Le calcul

comervation du flux

Maxwell-Gauss)

de vue

(ri.7)

(rr.8)

u champ électroma$nétique

du champ dl€cûomâgné{que passe par la résolution des équations aux dédvées
partiales i des equations de Maxwelf [l lJ.

rr2.t. de Maxrycll et lois de Fomportement der matériaur

l,es qui permettent de d{crire l'évolution du champ élect omagnétique sont les

équations de quisont expriméeq sous les formes difËrentielles suivantes [l l ]:

,'Otfl = | + -.- i de Maxwell-Ampère)

rotE = -AB At (bi de Maxwell-

divE = oG,oi

61uf, = p@oi

Avec:

(tr.s)

,/5etl6a sont densité de qcùrart et ladensité de c.urant induit. respectivement.ll=, É eLË

sont le champ ique et le chanp électriqrLe respeativemeût.

La densité de coumnt :induit.Iæs vectoriels precédenls ûe sont pas independants les

uns des leurs liairroos sont ion du milieu où ils règrcnt. Ainsi pour définir

complèigment

camotéris€ de

phénomèrLe ique à I'intérieur d'un milieu isotrope et homogàe,

ique par une conductivité él€ctrique o[Crm], une

permittivité €[F n.l et une ilité magnétique p[tuml, on rajoute aux équarioos

précédentes les de comportement de milieu aiasi oue la loi d'Ohm.

J = OëlLOr s xrr.6)

rugnétique)

diélectrique)D = eÈrnehti

GI.I)

(rr.2)

(rr.3)

(rr.4)

o,petÊsont camctédstrlues du
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Avec :

(rI.e)

(u.10)

du vide, elle est égale à 4.r. l0-? FVml,
relative,

€o ; Permittivi du vide elle vaut l1'el36.E [F/m],
€': Permittivi rclative.

rr.2.2.

Chaque

passage d'un

iDdices I et 2,

La frgure

de passrgo entre deur milieux difrérents

milieuxmagnétiques, de propdétés physiques diférentes, ont leurs conditions de

ieu à l'auhe. En effet, à la limite de separation de derl\ milieux correspondant aux
- désigne le vecteul normal à la surface de séparation dirigé vels I'extérieur[12].

I p.€s€nte deux milieux différents M1 et M2 de proprirltés physiques différentes.

Mitier M?

L ùt'xface eDtre

lvtr et M2

Figue ILl. Dornaine d'étude avec deu\ milieux différents Ml et M2

passage sont;

continuité de la composante nomale de f induction maLgnétique:

0r.t .

continuite de la composante tangentielle du vecteur champ électdque:

0

continuite de la composante normale de la densite de conraût:

(rr.r2)

) La relation de discontimité de la

(rr.l3)

composrmte tangentielle &r champ magnétiqùe dug aux

Les relations

F La relation

> La relatioD

lE1-Ë2)xn
> Ia relaton

coarlturts ues s'ils existent:

!4



Châpitse Modélisalion d'un disposirif él

1É, - Êr1 x (rr.l4)
> La relation discontinuité de la composante normale de I'induction électrique due aux charges

surfaciques s

(ù-6)x (ï.15)

se basant sur

existent:

.2.3. simplilicatrices

En il est généralement usuel de simplifier les equations de Maxwell précedentes en

conditions de travail. L'ure des plus importantes simplifications est celle de

négliger la du courant d€ déplac emeû (AD / Aù dans le matériau coûducteu. Ceci revient
au faite quesa ité est très faible par rapport à celle de conduction, aux ffiuences usuelles en

(basse ïÉqu:nce) qui pennet de négliger tout a,spect prcpagatif du champ

t131.

A partir

conservation

Ona:

roîÉ =j +

Une

condudeurs(p

sult:

divl = s

Tonant

simplifiées

rocn = J

rotE = -08 /
divB = 0

equations de Maxwell (I.l) et (II.4), on peut définir une nouvelle loi ditc loi de

la densié de coutant.

I t. /--i;.!\
/ Ar div\rot H ) = Oet div D = pce qui doone :

f (rr.16)

siurplification consiste à négliger la charge d,espace dans les matédaux

0).L'équatiiDtr de conservation de la densité de courant (II .16) s'éqit alors commc

de s sirnplifir:ations nentionnês

(rr.l7)

piécédemment, les équations de Maxwell

données cornme $uit [35] :

(rr.18)

(rr.l9)

(rr.20)

(rr.21)

électromâgrétiques



d'étude (

Modélisation d'un

Pour la lution d'un problème électromagnétique on doit élaborer la formulation
à ce problème et qui dépond des propriétés électriques et magnétiques du domaine

r.2).

stationnaiæs

transforrnées

l'induction

dessous:

FigûreI.2.Doeaine d'étude d,un dispositif électromagnétique

Les éq precedçntes pelmgttent théodquement de decrire tous les systèmes quasi-

la plupart des dispositifs udlisés en électrotechnique.Elles sont souvent

tout traitemeft mrmérique pour êùe appliquées aux problèmes physiques à

résoudle. une mise en fomrc péliminaire s'impose afin de réduire le nombre d,inconnues et

lc nombre d' ions à résou{lre. Dç nombreuses méthodes ont rltc proposées, utilisantdes

variables de iel veçtgur ou scalaire magtétique ou électrique ou de type champ. D,après

la litténtue le car d,:r l'étude de la machine asyncbrone (MAS), les modèles

etmagnétodynanfque sont tout à fait adequats [14]. Dans notr€ étude, on va

s'intéresser au magnétud''namique.

.2.4,t. vecteur lnagnétique

Sachant q la divergence de l'inductioû rbagrétique E esr nulle (thuation (11.20.)). et d'aube

paxt la di d'un rctatiormel est torùours nulle, on peut en tout point de l'espace identifier

le roiationnel d'une grandeur vectorielle A' I f.ml corune l'indique l'equation ci-

E =7æG)
Où,4 est le vecteur magrrâique.

(rr.22)
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On dit que I magûétique B derive de ,ï. Lunploi du potentiel vecteur,4 permet
simplifier la lution du problème électromagnétique.

1L2.4.2. magûétætstique

Dans lc magnétostatique le chaqp est produit par des coûants indépendants du temps.En
électrotecbniq la fiâluence ne dépasr pas les quelques milliers de Hertz ainsi on néglige les
couraffs de De plus, en sfatique, les equations de Ma,(well se simplifient car les

ques sont indépçndantes du temps.

de

A partir de l' (II.22), nous pouvols introduirc le potentiel vecteur magnétique I qui sert à
réduire le d'incomues dans nos equatons, dbù la facilité de Ésolùtion. Considérons un

systèmg sans vement. A partir des équations (II.7) et (II.22), on oblieot :

n =-rotl

È = u.ioi@)

Oir o est la nagné1ique (ù = )
rlens léquation (11,24), ot trouve la formulation magnétostatique, en absence

d'aimants domée par l'€xpression ci-dessous :

Dans le

divÉ = o

i"iF = i

rot(v.rot (A)

naturellement

divÂ = 0

L'fuuaton (II

magnétosiatique, lçs équations à Ésoudre s,écrivent :

0r.23)

(rr.24)

(Il2s)

(rr.26)

(rr.27)

ifiée en 2D:

(n.28)

7) est appelée équation de difrrsion électromagnétique de la grandeur.À.

magnétodynamique

des sysêmes alimentés par des sources variables dans le temps et dals lesquels il
courants induits produits par la variation du champ dam le temps, les équatioN de

Pour l'unicite de la soluton, la contrainte supplémentaire de lajauge de Coulomb est

Ir.2.4.3. F

Dans le

y'a pres€rc€

Ma,rwell s'écri

77



Chapire II

rotb = -dB
atvU = u

Avec

V: vitesse du

La figure

componement

avec la prise

Modélisation d'un

(rr.2e)

(rr.30)

(rr.3 r)

E+L
Qr.32)

de la partie mofile.

Il.3montre le diagnmme de Tord, propre à la rnagnétod),namique. Les lois de

sont alors den opemt€urs qui relient le champ èlectrique et le champ magrétique

compte de la dérivée pax fappolt au temps [1 I ].

...1---------
i:---i---------i .i ..--.,r

I '-' i ,, -nt'TiI ,g---------.
': t*:--'-ïi
t.

o ---------------

."i.' i--.------- o 
i

,ti_l
u (rr\' a ..' I__> B I

--;------i;,]:t ,J

:__. ï/x

rot

tot

Figure tr.3 .Diagramme de Toni

du champ sont les densités de coumnt/] imposees (el les aimants

par leur inductiop rémanente Br). oest la conductivité du milieu, V sa

vuessg eI p saperméabilité magnétiqpe.Pour définir complètement le problème de la
ûragnétod

Plusieuls

!1re de sa

il est encore téc€ssaire deconsiderer les relations constitutives des milieux.

ont été développé pour repÉsenter le ûodèle de lamagnélodynamique en

isation. læs principales fprmulations qu'on peut renc.ontréessonlles fonnulaton

eî E, eî A, en V, en H et et T-O.

18



Modélisation d'un dispositif

Dans trdvail, on va utilisff la fomulation en ,4 puisque elle est la mieux adaptée pour
roûe pro

en potentiel vecteur.

Nohe obj if est de déterminer la

bomé O de =frwIï(pour

Conditionsde

La valeur du

A/lh = Ao

A titre d

disposées dç

d'antisrmélrie

ConditiotN de

Dans ce cas, la

ôn1ro= n

Cette

physique.

Dans les

disaibution du champ magnétique f1 dans un domaine

cas, dans uûe machine électrioue)

)-

Frgure Domaine d'éMe bomé O

Pow le problàne ique il faut connaitre les conditions aux limites

surles fronli du domaine d'étude f). llpes de conditions aux limites eistert:

(rr.33)

lorsque le problème 
fssale 

une geométrie sy,rnétrique el les sourçes sont

ire antisymétrique, 
I 

a une condition naturelle de Dirichlet A=0 sur I'axe

) N€ùman|r rur It:
rrée du Wlentiel vectefr par rapport à la ûoûnale à la frontièrefô estimposée:

(tr.34)

est utilisée pour des pfoblànes qui possdent une symétrie géométiiqæ et

ispositifs électromagnaidues pÉsentant des syméldes ou des conditions de

périodiques ou anti-périfdiques, une réduction du dornaine d'étude peut êtle

effectuée.



CbÂpiû-e 1I Modélisation d'un dispositif éleûomâgn&ique

Doûc, à des équations (II.22), .2e). (rr.30) et ([.32), et en tre considérant pas le
mouvement aboutissors à l'eq suivante:

rot (:rot (A) +ooÂ/at=É
0r.35)

qur ûous irtércsse. Elle est la plus générale et peut etre

appliquée à

coordonûées

dudispositif

ploblèmes d' . Sa resolution peut êt e effectue€ soit en

cylindriques. Cela dépend de la géométrie

. De plus, on à ramener l'étude en 2D pour la simplifier et pour

optimiser le de calcul.

Dans cas, lç dispositf à ost une machine électrique. On va efectuer une étude

2D en cart8iennes. La de l'équation électomagnétique en fonction du

potentiel 14 eo coordonnées pÉseûte des avantages. Dans ce cas, Fne possède

qu'une seule (dans la Oz) non nulle et ne dépcûd que de x et y.

r0tt=l 0 |
Uz@,y)l

(tr.36)

t0Â=l o
LAz(x,y

(rr.37)

Darc ûotre c'est aette

I B,(x' v)l
e =le"o'nl

II;t.

Plusieus

Elles p€uvenl

autre depend

O! voit bi que le potentiel vecteur

cr.38)

ne possède qu'une seule comtrnsante i4z dépendant de

sa divergenc€ est naturellemcût nulle Qa jauge dexetdeyetq
Coulomb).

est dans la direction

En I'equation diffirsion électromagnétique se réécdt comme suit en

coordonnées

d . aA,h
ôv t"' av

ô /-. dAz@1)\
-î;\u'-;-) oaÀ1at=Jr(x,y) (rr.3e)

de resolution des uations aux dérivées partielles

exisûgnt pour la équations aux dérivées partielles @DP).

analytiques. s€mi-anal iques ou numériques.Iæ choix d'une méthode ou d'une

du goblème.

20
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anâlytiques et Çemi-a+alttiques

ana$iques pfésente0t I'avaûtage, aux prix dthwoihèses simplifiçatdces, deLes

représenter

ayantageux.

lonque les

>La
>La

Les

d'rxre

complexes.

en sr5rie de T

La MVF

Puis, celles

résoluton des

conrlitions aux

cette méÎhode, le paillage çst souvelt, un quaddllage rectangulaie suÎ les ncuds

etrectuee la discrétsatiof de l'equation différentielle associée à la décomposition

du potentiel vecteur [l]1.

des Yolumos linis (MVF)

initialement utilisee pop la résolution des ftuations d€s problèmes themiques.

découlement des fluideF. Actuellement, elle est utilisee dans ledomaine de

poùr la résolution ded équations du champ électrumagnétique décrivart les

phéromènes les dispositifs tridimensionnels.

à dMser le domailre d'étude en un nombre fini d éléments de volumes à

sont placÆs les qæuds qnûourant un nceud dit principal < p > [13].

I

La MVF

l'inteirieur des

2r

les phéqomenqs physiques étudies et rme mise en €ewre r€latvement

fastidieux et [15]. Parmi cep méth$des on peut citer:

de séparaton {e vari{bles qui est une méthode anal}tique,

des circuits copplés qpi est una méthode semi-anal5,tique,

numériqûeg

aux dérivees partiell€ls présentês dats c-e chapito rc peuvent être résolues,

générale, par des rpéthodes analfiques, sMout pour des problèmes

ce cas,il fâut u(iliser {es méthodes numériques qui corsisûent à ramener la

valeu$ des

équations aux dé1ivées partielles dans le domaine d'éùrde, compte tenus des

limites, à celles dlun syslème d'equations algébriques dont la solution doaûe les

stributions des gpndeu$ recherchées U6l. Panni les méthodçs ûumédques

existantes, cilons ci-dessous celles lEs plus utilisées.

II3.2.1 des dif,érence linies (MDtr)

A propos

pou'lGquels



des élém€nts finis

La MEF devenue, avec le

puissants la conception assistee

utilise€ au par les spécialistes

Modélisation d'un

de I'oulil informdique, l'ùn dcs outils les plus

ordinateur des slructures élecûomagûétiques. Elle était

la mécanique, son introductiotr dans le domaine dc

été fair par M.V.K. e l970ll7).

I-a vaste de la MEF, presqùe la totalité des domaines, est due en eflet à sa

rcbustess€ le traitement dçs ayant des géoméûies complexes et l'étude des

phénomènes iques tès difficiles qui de forte non linéarite, ou de aon homogénéité.

Son pdnçipe à décomppser le domaine d'étude en un ensemble d,éléments, appeler

élétnents fmi chaque élémeû1, on lSnconnue par des fonctions d'interpolation qui

sollt

I

étude.

La

phenomènes

adjacentes

Cette so

globalement

des éléments finis con$isûe à rcchercher uDe soluton globale rcpésentant les

globale sera sur chacun des élémeûts du rnaillage et doit véri{ier

équations aux dénivées ielles qui modélisent le phéuomène et les conditions

uises. Sur çhaque fini. la solution est décrite par urle intqpolation. eo

nodales de lïncoDnu t0l

éléments finis coosiste discrétiser le domaine d'étude. qui peur ètre à un deux

en un ensemble dl finis de fone simple. Ces éléments peuveût êtle

des parallélépipèdes, etc..,. selor le domaine à

n'est pas forcément la mêmg ce qui p€Imet la

triangles, des

des éléments du

la discrétsatiou daas les où l'inconnue varie forûsment.

les éléû\ents s'adapteût à toute conlgumtion geométrique

discÉtisation simple domaine de Ésolution 2D (Figlrrells) [2].Dans la

utiliser des éléments tdangulaires du premier ordre,

aux linites

fonction des

ou fors

En deux

et peûnettent

des segnents,

discrétiser. La

densification

majodté des bidimensionnels, on

solution, on prccède à raffner le Maillage.Pour aboutir à meilleur exactitude de



Chapitre II

Pour un

cL =-t I x..Y
A"

y,z

Modélisâr ion d'un disposjrif

4(rr.zr)

À*(rr.zr)

xrl

X'iguire It 5. Discrétisation éléments fids en deux dimensions

tion et construction des folctioûs d'interpolation

vecteur magnétique dans un élément peut êùe approchée par des fonctions

(dites frnctions de formes) dont I'exprcssior varie d'un t'?e d'élément à un

d'approximations doivent assuret la continuité du potentiel aux interfaces des

ement on uÛlise des fonctions polyromiales.

autre. Ces

éléments,

aussi fonctions

*(^,,r,)={l

Dans le ine global corltenant n éléments, le potentiel A(t,.y) est Ia contribution des

potentiels , de tous les éléments du maillage. l,€ potentiel l"en rout point dans un élément

est défini en fonction des valÊurs de ses soûrmels. Doûc, pour uû élément triangulalre

on peul écrirc:

A" =a+bx+ (rr.40)

Où4bctc des consrtanles à déteminer et les dr sont des fonctions d'interpolations, appelées

foûrgs. Ces fonctions de fomles oIIt les orooriétés suivantes:

(rr.4l)

I

triangulaire de premier oldre on a :

-x..y,)+(y, -yr)""(r, -^r)y]

(rr.42)
3

2",@,v)

(rr.43)



Modélisation d'un dispositif

I r,
Cr" = -l I x..' 2sl'\ r

lr,q=^ t(\':
-4S 

_

J : est la surfa(

l_
s=jl(:q -x

I -\'yj)+(y3 *yr)x*(n -*,)yl

, -x, .x)+(y, -y,)x*(n -l)y]

(1r.44)

(rr.45)

de l'élémerrt hiangulaire| Elle s'exprime comme suit:

(N-v,)-(t-rXy,-x)l (rr.46)

* Form tion intég?le de lifuuafion aux dérivées partielles

La ion intégrate des éqùatiqrs dilferentielles aux dérivées partielles, par la méthode

des éléments

podérés.

la matdce de

élémentaires

peut êtft obtenue par I'utilisation de I'une des méthodes:variationelle ou résidus

L'utili de la méthrrde variationolle exige au péalable la connaissance de la fonctionnelle

d'énergie du à étud,er. ce qui n'est pas roujours possible à realir;er.

La des nésidus poûdérés ne necessite pas la connaissaûge de la fonctionnelle

d'énergie du s c€ qui a rendu cettE méthode plus générale et largement uflisée par rapport

à la méthode [,[].

Après latio{ du prol,lème en se qasant sur la méthode des éléments fiûis, on vâ aboutir à un

élém€ntâire qui s'exprime cornme suit:sllsteme

tw"tAl":tFl (rr.47)

Après on obtent le système qratriciel ci-dessous. Cette opératioa consisûe à construire

ité magné,tique globale 1,4.17 et le vecteùr sowce global[FJ, à partir des matrices

æt des veç1rurs élément4ires F7,. On obtient ainsi un sysême de la forme:

t^nl.bl= tFl (rr.48)

24



Chapitr II

Conclusion

phéûomènes

modéIisations

milieuxet des

problème

Nous

Enfi&

abapihe qui

cornplexe.

Modélisâtioû d'ud dbpGitif électûmagnétique

les lois genérales utilis€es pour la modélisation des

les dispositifs électromagDétiques. Cette

issues des équations de Maxwell, des relations des

qur aous permettÊnt de ramener le ptoblème pose à un

Iæs méthodes

éléments finis

rappelé les mathématiques/egissant les dispositifs

, Ces fonnulations r€pés€ntees par des équations aux dérivées partielles,

existant€s pour le1rr ion ont éte pésentées. Parmi ces méthode,celle des

Éte exposee plus eir

les outils nécessaires pour la modélisation d'un dispositif

on peul ellla4er sa assistée par ordinatew. Ce{i fera l'objet du



/l\
frgi



Chapibe lII

LÆs outi

permettent q

un ensemble

d'un disposirif

Chapitre III
nception optimale d'un dispositif électro magnétique

d'analys€s par ordinateur des dispositifs électrotechniques de fàçon générale ne

de déterminer les perfo4mances de ces dispositifs en partant d,une conception

ible pour les machines él€chiques de façon générale. Ce chapite a pour objectif

outils et l€s méthodologies utilisés pour la concepton des machines électriques,

initiale ou d' etçérien0e, cela implique qu'un problème de dimensionnement qui utilise des

outils de ion assistde par ordinateur doit être traité obligatoirement pzrr un processus

itératif. Dans

plus efficac€

de pÉsenter

ainsi que de

contexte, on cherche généElement à établir une méthodologie de conception la

ler le problèrne de conception à un problème d'optimisâlion et présente les

différentes proposots poul la résolution de ce problème.

Dans ce nous allons présentÊr les diferentes étapes utilisees dans la conception d'un

dispositif où on va s'intéresser plus padiculièrement à la méthode des

algorithmes pour la .ésolutiol du p.oblèrne d'optimisation. Cette partie est basee sur

une recherche ibliographique approfondig.

La III.1 presente les differents éléments constituant la démarche de conception

les éléments influent les ufs sur les autes et permettent d'aboutir à un résultat ou à

Ésultals potentiellement optimaux au problème de conception [ 2l].

optimale. T



Conception

u*iî*t
1i""':\

/_-;;:\

i' *--_;;; 
--_l:,

ccâ<.pr'6 canru,. sy:ré6,q-.

5.ry.l. C..è...!t !n

Figure III.I. Conc€ption optiûale des composants et s' stemes

tion, c'est quoi ?

recherché. Toutefois, le bes,rin est souvent énoncé d'une facon incomolète et

\

--'---_---\

III.1. La con

conception est

d'imagination,

d'un prodrrit consiste à cÉer, à inventer, le dispositif souhaité. La démarche de

suile dc processus itératifs. La conception inclut la phase initiale d'invention,

et de néativité. Ensuit€, vient la phase de description, puis la phase de

permettant la réalisation pratj.que du dispositil L'objectifest donc de partir du

besoin attendu la définition détaillée du produit ou système. Une méthode de conceDtion

permet dc iser les étapes du dévelopE:ment d'un produit afin qu'il soit le plus frdèle

La

possible au

ou automatisée

sont des outils

du contextç est indispensable. Le besoin peut être fonnulé par des spécificaliols

décrivant I'ex ion de l'ensemble des caractédstiques selon une vuc exteme (compoftements,

Fopriétés,

le produit à

etc.). l-a conception est me vue inteme qui pennet de décrire précisément

quer [22].

Ll.l. Con optimal€

est un processus itéralif pouvant êue réalisee manur)llement par le concepteuf

grâce à une méthode d'optimisation. Les techniques d'optimisation

le concepteur, lui peffretta[t de Ésoudre des problèmes complexes, avec de
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nombrcus€s

opttmale d'un disposjtif

et co[traintes. Les méthodes d,optimisation lui permettent d,explorer plus

l'espace de conception et ainsi de trouv€r une solution mieu( appropriée à son

l'exploration facilitee du domaine de conception pemret au concepteur de tester

lui permeltânt ainsi d'arnéliorer son analyse et la formùlatioh du Droblème d€

démarche de conception d'un lrystème çomplexe l,endroit oi! est utilisé l,outil de

influr: ôormément sur le poientiel d'amélirration du disDositif. Si

les outils de conception optimale au niveau de la définition du système. en

ion des composants qui deviiennent de fait adaDtes au sysGme.

III.2 présent€ le proc.essus de cl)nception optimale qui se decompose

Cinq sont de$ aclivités compleKes géÉes par le conc€pteur et une

la résolution du problàne. Chaque étape peut être modifiée,

de la suivante 'est pas satislàisarl [ 2l]-

/"r'------'=---"\-'-,--\

lrio.lrîa do9?ini$rbôr5

Figure III.2. Processus de conception optimale

besoin. De

différentes

concepuon.

l'optimisati arrive alors que tous les choix principaux sont déjà faits, t,apport de la formulation
du problème thermes d'optimisation restera mode$e. Il paraît donc plus intéressant, mais

lo.s de

conception

difficile, de

integrant la

La figure

s€quentelles.

compliquée

en 6 étapes

est de t'?e

si le résultat
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Conc€ption optimaled'ùn dispositi

des specifiicationF: Cettq étâpe consiste à collecter les demandes et lcs besoins, du

Fovenant du mârketing. Les spécifrcations définissent les besoins lus de

l'envi c'est-à-dire de I'e4érieur.

Form du problème qe cotrcÊption: Cefie étap€ conôiste à lbrmuler le besoin en tennes

de de conception. læ choii,( des grandeurs variables et dçs gandeurs fixçs à imposer

est fait c€ niveau, Lo6que le problème est complexe, il est déc-olnposé en sous-prcblèmes et

ions entre sous-ppblèmEs sont définies. Cette décompositiot p€rmet la Épartition

dans plusieurs équipes spEcialisée. I-e choit du modèle ou des outils de modélisation

sont dâns c€tte etape. [,e probll:me de conception peut etrç résolu par différent€s

techni l'optimisation est un rnoyen. le lest et les essais sont égâlement fiéquemmett

utilis€s industrie.

DéIin

client

les

du

Form

obtenùe

du protrlème d'optiFisatioû: La formulation du problème d'optimisation est

une traduction du prqblème, de conceplion en un problème d'optimisation en

les possibilitrs de l'outil d'optimisation, ses limites et contraintes. Catte étape

une bonne connaissance théorique des modèles et des techûiques d'optimisation pour

un problème d'optimisation F)ùvant êùe résolu et pouvant apporter un resultat

Les effofis apportfs à la mise en æuvre d'une méthode de conception optimaleÎang

de

doiv€nt à des solutioqs qui f9nt pruglesser signilicativemett le produit ou le sy$ème.

du probllème: Cette é(ape permet de ésoudre le problème d'optimisation. Les

de calcul inflqent dirçctemert sur la fomulation du problème de conception et

d'optim Le proces$N de qoncetr,tion étant iteratif, il faut êbe capable d'execùter

plusi fois le pmblème. Lps capqcites de çalcul évoluent très rapidement et permettent donc

d'une manière plus preciF ou plus globale les problèmes de conception. La partie

ique peut influer égaleme4t sur les temps de Ésolution glâce à l'utilisation dù calcul

des résultals: Cettp étape est pdmordiale. Elle permet de verifier les résùltats et de

faire la définition du problèpe de conc€ption. Il est impofiant que le concept€ur ait des

outils fiques poùr cette étaps afrn de l'aider à comprendre la solution Prcpose€. L'anâlyse

des vari des conlrâintes et de$ obje.tifs est indispensable. I"a présence d'une contrainte

impact su. le réqrltat. Lg sensibilite, le comportement dans l'espace d'études de Ia

sont des élérnents 4'anab/s€ importants.

active a

solution
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. Décisions: La prise de drlcisions revi€nt au concepteur. C,est dans cette étape, qu,intervient le

solution rctenue par €xemple, par rapport à un ensemble de solutions DroDosées

toutes oDll au ru de lews cdtères.

III.1.2. F mâthématique d'uB problème d'optimisation

Tous les blèmes d'optimisation (identification, conception oprimale,.,.) rcposent souvent

choix de

sur l'idée de

le problème

le problème d'optimisttion en un problème de rninimisation, Notons, que

isation est toujours intimement lié au travail de modélisation mathématique

définissant le global habituellement détini Dar:

tions continues reflétant le ou les problème(s) physique(s).

istiques des rnatédaux englobant les lois de comportemetts ainsi que les

ie globale ainsi que l€s pararnètres procédés.

d'optimisal.ion de dimension n peut être écrit de faço! générale sous la forme

. Les

. Les

Un

l23l

( Min f (x)e

) si(x) < o

lttj (x) = s
\ x*min 3

i=1...p
j =7', 'sk=1,... n

(rrr.l)

3 xr^'o

/(r) : c'est le à minimiser appelé aussi {irnction objectifou fonction de coût;

t: a'est un à n variables l* qui représen1.ent les paramètres du ploblème à optimiser;

si(x) et llj (x)

X117nin At Xplnsai

représentent respeativement leti containtes d'inégalité çt d'égalité;

désignent les contraintes de domaine;

Rn: c'est I de recherche bomé par les contraintes de domaine,

Dans le d"une foncton à maximiser, la fonction à minimiser correspondânte est I'opposé

de la fonction à imiser ou l'inverse.

La sol d'un problènre dbptimisation e|t alo$ donnée par un ensemble de paramètres x*

fonction obieclif présente une valçur minimale, en respeçtant las contrainlespour lesquels

où

d'égalité, d et du donBine.
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ChapitrÊ II1 ConceptioI|

rtr.1.3. d'un dispositif

Il est au

du dispositif ou du compgsant €si un élément essentiel du processus de cqnception.

, de l'anâlyse. Toulefois, un modèle n,est pas la réalite, il ûente d'apprpcher un€

,dèle est un systàne ficfif, qui assemble des equations associées à certaines

t de pouvoir trer des conclusions utiles. Cet assemblage est créé dans un gut précis,

modélisateurs. A chaque inodèle est associé certaines hnothèses simplificatrices

éaliré. Le

hypothèses

utilis€s. L€s

par un ou

proprcs au

- l,es

L'

te

Itr.1.3.1.

d'utilisation du m9dèle, aux coûraissances mises €n cDuyre et qùx outils
peuvent s€ répartir qt deut{ calégories:

boîæs blanches: Le 
Fontenu 

de c.es modèles est acc€ssible et modiflable par

boîte noir€ est souvent utilisee pour caracériser un système incon4u en ne

les entrées et les sodeq. Par exemple, c€tte approche est utilisée poqr I'etude

composânts éle{honiquep [ 24J.

contenu n'est accessible ou est inintelligible par un concæpteur [25].

l' . Læ contenu doit égal{nent r}tre sous une forme inælligible.

- Les boltes noires; l,e cont€nu du modèle est inaccessible; le modèle est

défirit par ses enhé€s Ft ses sorties.

considérant

frQuenticlle

La figure

modèle expl

lisibles par le

tl

:
xa

xl
x2

Modèle bolte blanche b) Modèle bolte noir€

Figûe III3. qiffûentes oatégori€s de modèles

Boîtes bhnches

La d'un modèle à part+ de rnodèles analliques permet la cÉation 4e boîtes

blanches. D' outils de rnodélisatioq cômme par exemplg certains outils graphiqueq

égalem€tÉ être considérfs conlme des boîtes blanches [26].

Rtll,^: l

R:l.t:.t4-.,Vr I

R3l13*,x,"1

simulink,

tels que



Ces les peuvent être plus ou mgins compliqùés. Ils peuvent .epésenter le comportement

global d'un

développés

itifou être plus detaill{s pour calculer des phénomènes locaux. Ils so4t souvent

permefient de liei les différentes parties d'un processus de conception poù sa

sa résolulion. Ainsi, les r4ethodes d'optimisation deviennent de fait, unp brique

prccessus de conoeption + peur/ent donc efe combinées. Par exernple, plusieurs

emplnques

bien connù,

sâvoir faire

dimensionner

les ingénieurs au fur ei à mesure de leurs expériences et sont des outils très

efficaces, modèles sont adaptés et 
ïalidés 

en fonction des besoins et des dévelo?pemeffs.

Toutefois, ils beau êt e accessibles, 
+u fil du temps, lçs modèles peuvent devenir cpmplexes

d, s par différentes personneq modifiés pour différents besoins et c€rtains cdeffioients

v€nt êhe ajout€s. Ainsi lç domaine de validité de ces modèles n'est paq toujours

s modèles ont I'avantage {'être iouples et rapides, ils e.nmagasinent une pârtie du

es concepteùs. Ils sont souvÉnt une suite d'équations eçrite dans lt but d€

dispositifou de teskr sol comportement.

l'inté.ieur ne

Les

statiques sont

anabtiques [2

mâthématique. De cp fait, les éléments de ce Focæssus itératif doiyent êae

ou tm ensem

rrl.t3.2. Bolt€s noires

Les numériquss sont conqidéré$ comme des boît€s noires. Les infonûations à

pas accessibles. Par elempft,, un modèle élénents finis perm€t de déterminer

avec précisi le comportement d'uû difpositif. Les données géométriques sont intro{uites, le

problème , les matériaux délmis et finalement le modèle résolu numériouêment Lè modèle

est capable de des informations logales très précises, comme par exemple I'induction en un

point de la ine ou des irfo.mations glus globales comme le coùple et la force d'un {ispositif.
peuvent êtrç de plusieùrq q?es: stiatiques, dynamiques et prendre en cqmpte les

iegimes Aansi Toutefois, ces modqlisatic,ns restent assez longues en temps de sihulation,

car la ion est fine. Cependant, grâc€ aux moyens de calculs actuels, les si+ulations

relativement rapides et f,euvent facilement être combinées avec des modèles

I1261.

d'optimisation

des d'optimisation sont qevenu€s des outils essentiels pour la concegtion des

dispositifs. ce

formulés sous

exprimés sous

des techniques itérativçs qui permettent de résoudre des problèmes coppliqués

forme de modèle. C€s méqhodes permettent de foumi. un point solution pptimale

,' de points optimaux dâns le ca$ d'une optimisation mùlti-objectif. Les néthodes

d'optimisation

fomulation et

élémentafue



teohniques

obj€çtif,

rncorporrent

corception I

psuvent être exéculees poul aboutir à la conception d,un systeme. Certaines
optimisalion rcquièrent différetrtes méthodes d'optimisation pour atteindre leur
me par exemple, les rnéthodcs hybrides. Certaines shatégies d,op{imisation,

re méthode d'optimisation pu sein de leur algorithme.

:s méthodes d'optimisatiop exjrstent. Chaque méthode a des avantagps et des

qu'il faut êûe capable d'intrigrer lors de la construction d,un Droçessus de
rl.

'des 
d'optimisâtiotr déterFinistes

ode d'optimisation est ditç déterministe loNque son évdution vels la solution du

oujours la même pour un même contexte initial donné, ne laissant aucune plac€ au

ût on général des métho{es efficaces, peu coûteuses, mais qui neces{itent une

nitiale (point de départ) paur r6oudre le problème. Ce sont souvent des méthodes

,-dire qu'elles convergent ve.s I'optimum le plus proche du point de dé9art, qu'il
obal.

imension de Ia fonction qbjectif à optimiser, les méthodes déterministeç peuvent

en unidimensionnelles ou pultidimensionnelles [281.

Lodes déterministes unidimetrsiotrnelles

Jdes dâ€rministes unidirpensionnelles sont utilisees pour l,optimisqtion des

s€ul paramètre. Ces méthopes, aussi appelees méthodes de recherche linéaire, sonr

asées sur des t€chniques q(ti pennettent de localis€r le point minimal de la fonction

ctions successives de I'interyalle de recherche,

lémture, nous ùouvons différentes méthodes unjdimensionnelles, parmi les quelles

a méthode de Dichotomie, la méthode de la Scclion Dorée, et la méthode de Brent.

Êgroupe les différentes mélhodes unidimensionnelles qui existent.

de ces méthodes ne supposent pas que la fonction à minimiser soit diffé{entiable,

ue, mais s€ulement uûimo4ale [28].

Une

problème €st

hasârd. Ce

configuration

locales, c'

soit local ou

Selon la

êhe classifi

fonctions à un

nomalement

à padir de

Dans la I

nous trouvons

La figùre III.4

cup
nl meme

Les



fonctions à

des dérivés

III2.I.2.

Figure m.4. Méthodes diterminbtes unidimeDsionnelles

détemiDist€s multidimensiouelles

L.es odes déûerministes multidimensionnelles sont cotsacrées à l,optimisation de

paramètre où plus. Ëlles peùv€r.lt être classées selon l,utilisation de l,informatior

la fonction otieclive par rîpport aux pararnètres d'optimisation xk. Elles sort dites

directes ou d 0 si elles n'utilisent que l'ûdomation de la valeur de la fonction elle-même.

Dans le ças elles ûecassitoït aussi le calcul du gradient de la fonction, elles sont dites indirectes

ou d'ordre 1.

I-es d'ordre 0 sont en gdnéml peu précises et convetgent très lentemont v€rs

l'optimum.

être interes

revanche, €lles olËert l'avantâlle de se passer du calcul du gradient, ce qùi peut

lorsque la fonction n'est pas diflérentiable ou lorsque le calcul de son gradient

rgpresente un oût important.

Iæs dbrdre I permettent d'accélérer la localisation du point dbptimisatioû, une fois

que le gradi doûne l'infotmation sur la direction de recherche de la solution. par corrlre, elles

uniquement aux problèmçs oir la fonction est continûment dilïerentiable.sont applicab

Nous vons diviser les méthodps multidimensionnelles. ou'elles soient

indirecûes, en différent; goupes: les nethodes analltiques ou de descente e!

heuristiques geornéûiques [28].

idessous montre les méthodes muhidimensionnelles les rrlus imDortantes avec leur

directes ou

les méthodes

#\
La figure

résolution,
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Châpitre III

Figure m,5. hincipales r!éthodes déærministes multidimensionnetles

analltiques sc basent $ur la connaissanc€ d,une direction de recherchÈ souvent
donné€ par le gadient de la fonçtion. La plupart de ces méthodes sont d'ordre I et exécutent dcs

linéaires succ€ssives en faisanl appel à des méthodes unidimensionnelles. Les

lus significatifs de méthodçs analliques sont la méthode de Ia plus grande peûre, le

mlntml

exemples les

gradient conj la méthode de Powell çt les méthodes euasi- Newton.

heuristiques €xplorent l'espac€ par successifs en recherchant les directions les

. A l'oppose cles méthodes analytiques, la plupart de cas rnéthodes sont d'ordre 0.

de méthodes gfumétriques les plus souvent utilise€s sont celles de la
méthode du S

Jeeves [29].

la méthode de Rosçrbrock et la méthode de variations locales de Hooke et

IIL2.2. dioptimisation stocha$tiques

- Les méth sûochastiques sont de$ médrodes d'optimisation globale. Contrairement à la
méthode à de grudient, elles sont peu s€ûsibles au bruit numérique. Moyennant quelques

pÉcautions, la ode peut gérer des variables discrètes et continues [301.

Les d'optimisalion Stochastiques s'appuient sur des mécanismes de hansition

probabil istes aléatoires. Cette caractériptique indique que plusieurs exécutions successives de

ces méthodes,

d'un problème

conduire à des resultat€ différents pour une même configuration initiale



Chôpife IIl

Cependant,

problème.

systèmes

prenn€nt

Ils ont été in

Ces

optinale d'un

thodes ont une grande aapujié de ûouver l,optimum global du problème.
à la plupart des méthodes deterministes, elles ne néc€ssitent ni de point de dépan,

du gradient de la fonction objectif pour aûeindre Ia solution oDtimale.
les denandent un nombre important d,évaluations avant d,arriver à la solution du
figure ci-dessous presente les méthodes stochastiques les plus utilisées [29].

giques. Ils reposenl sur un codage des variables en stuctues chromosomiques et

le sur les princip€s de l'évolution naturelle pour déterminer une solution oDtimale.

développés par Holland et popularisés par Goldberg [31].

soni caractérisés par une lfando robust€ss€ et pos$€dent la capacité d'éviter

les minima pour effeçtuer une optimisati,rn globale.

A. Priûcipe I'aEorithme génétique

La des algorilbmes génétiques AG, est la plus Dopulaire des rnéthodes

qui consisûe à

Ces

trr.2.2.r.

lligure IIL6. hincipaux méthodes stochastiques

mes génétiques (AG)

Les génetiques sont des méthodes stochastiques baséos sur un€ analogie avec des

R.cherche Taliou

Strâlégies

D'évolrriols

. Elle est bas€e sur le principe de l'wolution défendue par Darwin,



font parties la famille des méta heuristiquesr [32].

III.7 prés€nte I'organigramme général d,ùn algorithae évolutionnaife. Au dépan,
est créée contenant un nombre fixé d,individus. CEtte population est ensuite

dire que la escendance d'une population provient de

subi une prcvenimt de l'adaptation nêturelle

une

population.

de sélection

mate d'un dispositif

la populaùon tnterieure rnodifiée el ayant

au milieu. Les méthodes évolutionnaires

évaluée. I la sélection, une fonction d',nptitude est définie pour chaque individu et une

de croi

sélection est i:ctuée. L'évolution peut être 1àik, par un oÉrateur d€ mutation (pal individu) et
(entre individu). Les individts d,une population p€rNent être codés avec des

grandeurs si Ie problème est à variables continues, ou binaires pour les variabl€s continues
ou disqètes. Les nouveaux individus sont ensuite évalués pour être ajoutés à Ia nouvelle

le critère d€ converg€nce eôt atteint, l,algorithme s,aûêt, sinon une nouvelle phase

d'évolution débute. Chaque gén,5.ation amélior€ la population precédente.

Les stochastiques comportent quelques inconvénients. Il est difficile d,avoir une
très grande ion sur la positioil de I'optimum global. De plus, la mÉthode requière un nombre
important d' uations des fonctions obje€tifs et conhaiffes pour fonctionner.

Figure IIL'/. Organigûrnme gûléral d'un algorithme évolutionnaire

C.ârb. dq. p.puhnon ,niricl"

Evôl6t,on d. lo po9ulolion

Eblution deJ tuw@r,.de'dùr

Cr€drron du. .oùv.lle popirhrao.r

.37



Châpihelll

Chaque

les caractéri

L'

paramètles

conligurati

souvent la

d'adaptation I'environnement) des individus <lals leur environnement.

est caractérisé par son clrromosome. C,est une cfiaîne de gènes qui contient

pt = (a.rt ,art,......a1t)e I désignera la populatnn à la généBtion t, N le

'individus (soit la taille de la population) et I t'espace de ræherche.

II18. D€'fmitions de I'envirornement, de I'individu et de la population

ehent ou I'espace de aeçhercbe définit j,etlseinble des oonfiBtations possibles des
la fonction à oprimiser. Un individu represente un poinr de cet 

"r0"". ", *"possible des paramètres. La population designe un g.oupe d,individus. On cualilie
lction à optimiser de fonction d'adaptâtion. Elle mesure la performance (capacité

génétiques d'un individu et code les paramèhes de lia fonction d,adaptation. Le
gène est la ie élémentairc du chromosome. Si le chrcmosome est codé en binairc, un gène sera
symbolisé un bit [33]. Ces définitions sont illustrées aux figures IIl.g el III.9.

C. Notations

Dans la

nombre total

,/-\\-"
(.. )\

'S-'r,^:\
,x (:. )

\\__,'
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Un

L'ensemble

optinale d\rn

caractédsé par ù ohÎoûosome codé en binairc

ensemble de gènes et deoit complètement uq individu.

furmÈtrc I

Fi$re m9. Un indivi

est constitué par

individus est appelé

dbrgan isation (Figure III.
[34].. On aboùtit ainsi à une shuctlrre presentant

quatr€ ni

Population

Figure L10.16

génétiqu€s

niveaux d'oryanisatioû des AG

L,alsori génâiqùe de base trois opéi"ations simples qui ne sont pas plus

compliquées q

- La sélecti

- Le croi

-La

des opérâtions algébriq et qui sont:



{.

La

reproducti

on sert à choisir dans l'ensembkr de la populator les individus qui participeront à la
Plusieurs méthodes existent et sont génaalemenl caractérisees par la Drobabilité

iliæ d'êlre sélectionné égale à:

( r.2)

qu'un indi d€ la population soit retenu pow participer à la recombinaison génétique. parmi

çes on pout citer la roue de loærie.

de loterie (sélection proportiorr trelle)

à dupliquer chaque indi\/idu proportionnellemg à son adaDtâtion dâns son
Pour ce faire, on procede à deli tirages aléatoires consécutifs où chaqùe individu â

une

p,(

ue, on utilise une rcue de loterie divisee en .lV secteurs (r€pésentant les

s à sélectionner) dont la surfac€ est proportionnelle à ta probabilité de selection

N tirages aléatoires srnt ensuite réalisés pour sélectionner N individus,

Le de copies attendu potr chaque individu âpês séle.tion s,ecrit:

, (o, )=, o"(":) (rn.3)

Le croi est un plocessus aléatoire ,le probabilité p" appliqué séquentiellernent à des

choisis au hasard dâns la pc,pulation. ll combine les gènes des deux individuscouples de

parents pour deux nouveaux individus çnfants. Les méthodes de crois€ment sont liées au

codage. On cidessous quelques mélhodes de croisemçnt avec codage binaire.

un couple d'individus ayânt une chalne binaire de longueurs L pour chacull. Le

point de est choisi entr€ les positions I et L-l de l'individu. Le mécanisme de

à échanger les composanLtes situées à droite de oe point enûe les deux

is que celles situees à gêuche sont conservées. Le mécanisme de ca t)?e de

croisement

individus,

,\- f(':)
''- i rC,,

désigne I'individu.

crcisement est sur la ligure III. I I .
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point.

Iæ

chaque

(go@ooej.fæo

Enfari:s

Itigure IILll. ÈinciF de ûoisemenl en un pornr

peut êt e géné€lisé à n pojints, la permutalion des gènes é1ant effeotuée entre

+M
la est une alterâtion aléa(oire d'un gene d,ull individu_ L'opérateùr de mutation

consist€ à lémenter la valeur d'un bit du chromosome avec une pobabilite pn (géné.alement

de faible . Le proc€ssus esr exécuté bit à bit. Le principe de la mutation est illustré dans la
figure III. I 2.

(:rytDc@D

@@ID(DO€XD
Enfent muté

Figûre IIL12, hincjpe de la mutation binaire

de la sélection et du p.oisement est nécessaire pour assurer l,évaluation de la

Conception d'un dispositif

convergence de l'algorithme vers I'optimum. Mais, il arrive parfois que des

ntiolles contenues dam les gènes des individus disparaissent au cours des

rôle princlral de la mutation est de proteger les individus contre cette perte

malériel genétique [31].

ilités de mutation sont généralernent faibles. Elles sont données Dar:

i

I
I

populatior et

informations

générations.

irémédiable

Pqint d€ croisement

l,es

,41



avec L est la

La

chahes de

binaire el Ie

oplimale d'un

(rrr.4)

de l'individu.. Le codage des paramètres

principale des algorithmes gén&iques reside dans le fait qu,ils n,agiss€nt

sur les paranètrçs dbptimisation, les paramètres sont codés sous la forme de

finie. Plusieurs types de codage exist€r! parmi eux on trouve: le codase

reel (figùre III.l3).

le plus utilisé. Chaque gène dispose du même alphabet binaire {0, 1}. Un gène est
representé pal'un entier long (32 bits), les chromosomes qui sont des sùites de gènes

par des tableatrx de gènes et les individus de notre esDace de recherche

par des tableaux de chromosomes [35].

c€ cas, I'ens€mble des variables est representé par un vecteur _tr= frl, x2,4...xJ oi.r

.xr est un nombrc reel. Il ernplo ie à cet effel des mécanismes plus adætéq reposant

sur une representation :Éelle des individus [35].

{Le
c

sont

sonl

{Le

. Fotrction d'

En raison

maximisation:

m6\robr\xll

€|eire = un pamrnètre

J

Individu

J

I
I

J
l01l 0001 1100 l00l

re III.13. Repres€ntation d'un individu, â- codage réel, b. codage binairc

(FitD€3s)

d'analogie avec la théorie de l'aiolution naturelle, l,AC est formulé en terme de

,/..:\(-{r) & X3 )Ç

42
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Avæ, Fo6ig) est la fonction objectifà maximiser.

nombreux problèmes d,optimisation, l,objectifest de mirrimiser une fonction Fo671xy.

d'un problème de minir4isation à un auhç de maximisation est obtenu Dar la

Dans

dE la foncti.m F"ôJ(i . Le problèrne de minimisation est donc équivalsnt au suivant:

-tuV*,6\ nat (1/ F.61@)) (rrr.6)

de la populâlion

Les idus de la première génération sont habituellem€nt initialisés de façon aléatoire. en
r€spectant l' d'obtenir une valeur égal à 0 ou 1 pour chaque bit.

m3.ch de la métbode d'optiFisation

Le choix de la méthode d'optimisation à utiliser reste toutefois lié au problème à optimis€r.
Ainsi, le de pararnètres exist4nls, la présence ou non de fonctions cônûaintes. la

du giadient de la fonction et surtout le temps de calcul nécessairc pour faire une
la fonçlion oliectif sont dps facteurs importants à aonsidérer avant d€ choisir une

méthode isation [21]. Dans cette étude, on a choisi d'utiliser la méthode des algo.iihmes
genétiques. figurg ci-dessous presente l,organigramme genéral d,un algorithme génétique.

connalssance

évaluation de

Le passage

transformati

I"a

Fignre L14. Organigrarnme général d,un algorithme génétique

est ltétape de la création d'une population aleâtoiæ. C'est le point

l'algorithme que.
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a'

avolls

différ€nts

Iês

objectif.

les méthodes

déteministes

Dans chapitre, nous avons le problàne de coûc€ption optimâle des dispositifs
Nous ayons laprocædure suivie lon de la formulation d,uh problème

ainsi que les méthodes isês pour la résolution de c€ type de problftnes- Nous
que selon leurs ques, c-es méthodes p€went être réunids en deux

et les méthodes stochastiques.

souvent v€.s un des rrrinimums locaux de la fonction
le nombre important évaluations, les algorithmes stochastiques prêsentent le

grand pal @pport aux déûerminisies, d,avoir la capacite de trouvçr i,oDtimùm
global.

Parmi

géûétiques.

méthodes stochastiques, choix

va I'appliquer pour conception

procédur€ sui ainsi que les Ésultats o vont êtres piésenlé rlqns le chapihe qui $+iL

s'est porté sul la méthode des alsorithmes
T

optimale d'une nachine aslmcfrone. La



dév

ploitation des modèles
lopprés dans le cas d'une

S à cage doécureuil



des modèles dans Ie câs d'uîe MAS à d'écurcuil

Chapitre IV

tion des modèles développés dans le cas d'une
MAS à cage d'écureuil

va être consacré à la mise en,æuvre des modèles développés, sous environnernent
la modélisarion et la conception optimale d,une machine aq,nchrone à cage

pas raccou.ci. Daûs ce but, des modèles ûumériques basés sur la méthode des
ont été élaborés.

rv.l. obj de l'étude

Ce tra de mastçr vise. dans un premier temps, la modélisation en régime harmonique
asynchrone à pas raccourci, dâns le cas linéaire et en considérant une murce de

courant.

Nous al appliquer la méthode des éléments finis pour résoud.e I'équation aux dérivées

formulée L'n potentiel vecteur magnétique A, qui caractérise le comDortement

de la machine à étudier.lAprès détermination des valeurs nodales de ce

pouvons déduire les valews nodales de l,induction magnétique.

iquer le modèle élecbomagnétique développ€ lorsquç la machine est à pas

elle est à pas dianétral. Une comparaison entre les résultats obtenùs dans les

effectuée. Ceci dâns le but d'essayer de vofu l,intérêt du raccourcissemçnt dans

qùes.

Dans un temps, on va chercher à déterminer une configuration optimale d€ la
machine à étudier. La méthqde des algorithmes génétiques va etre appliquée, pour

paramèhes géométriques et physiques optimaux donnan! une valeur maximalc de

Ce

Matlab,

d'écureLril, à

éléments

d'une

partielles

On va

raccourci et

deux cas va

les machines

déterminer

l'induction

45



et d'auhes à

des modèles dâns le cas d'uoeMAS à d'écureuil

IV,2. Prés tation de Ia machine à étudier

La à étudier est une MAS à pas raccourci comportant des encoches à double couches
seule couohe. Unç we éclaûee de cette machine est d)nnée par la figure IV.l. Sa

configumti geométrique est celle de la figwe Iy-2, et ses diff6entes caractéristiques sonr
dornees par tableau IV.l [23].

Figu.€ IV,l. Vue éclâree de la MAS érudiée

û

TI
I Phâ!€ B I

II

Figure M. Diffé.entes iégions constiruant la MAS étudiée
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dâff le cas d'unê MAS à d écùr€uil

Trble.ù IV.l. Cltractâistiques de la machiûe étudiê

@F
NomDre de phais€s 3

Nombre de pai{es de pôles 2
Diamètr€ exteripur du stator (mm) 150
Diaûètre de I'eFtrefer (mm) 89.44
Longueur activ+ de la machine (mm) 130
Nombre d'encopfies statoriques
Nombre de banFs rotoriques
Tlpe de couplaEe
Courant nomin4l (A)
Puissanc€ nomiîale (W)

28
Ëtoile
26
5000
50

seule phas€).

La des bobines de chacqne des ûois phases, dans les encoches stetodoues. est
prés€ntée la figure IV.3. On peut biçn remarquer qu,il y a des encoches qui compo(ent deux
cotes de bobi différenæs (deux phases différentes) et d'autres qui comportent un seul cote (une

plus, c'est un bobinage { pas raccourci.

I lltrl
r t-J ||l fl n 1_I,-LLL

rriiiTiîI'ri'?

ll
! l

r r r iiil-fi r I I iilitiit I

llrrrrJ,>+-o4f+' tlrtltltl rtl

Fi$re M. Pobinage de la MAS étudiée
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dans le cas d'ùne MAS à d'écirr.uil

magnétiqu€ du st4tor est constitué d,un empilement de tôles feromagnétiques. Le
laminage est de tlpe M80Cr-654 [23]. Il est caractérisé par la variation de l,induction en fonctron
du champ donc pax la côurbe caractéristique Bfl), qui est représentée sur la fisure
1V.4. Le ci magnétiquo du .o1or est lui aussi constitué par un empilernent de tôles, de même

du stator.

ry.4. Cotllbe camcléristque B(H) du matedau M8004:iA constituant

les circuits magnétiques statorique et rotorique

rv.3. de Ia MAS à pas raccourci

En sionnelle, le domaine de résolution considére correspond à la section traûsveNale
de la MAS. i est valable, en supposant que c€fte dernièrg est sufiisarnm€nt longue, ce qui nous

permet de

nature que

magnétique

A=0 sur la

ener l'étude au plan xoy. Nous imposons une valeur ùulle du potentiel vecteur

les ûontière$ du domaine de résolution (conditions aux limites de tyDe Dirichlet

exteme de la machine). L'équation électromagnétique, en terme du potentiel

vecteur ique A à résoudre, peut être écrite en magnétodynarnique sous cette forme:

(rv.r)

s!ivanr z du polentiel vecleur magnétiquË.

magnétique (igale à lop, dans le matériau fenomagnétique et l, ailleurs),

électrique.

t] lro{l -rol A I

où;

l: comDosânt

ôt

o: conducti

,: remps,

I la densité cou.anl impo!É dans l€s encoches statoriques,

L'organi regroupant les différentes étapes du code de cal<;ul électromagnétique

E

Ë

2

,a

1

!l

'+l tttll
I1'-it:+,

I
Ilr--l

pÉsenté dans I figure ci-des:ious.



des modèies daûs Ie cas d,une MAS à

Figure W.5, O4;anigramrpe du code de calcul éle{trornagnétique

Les deux cidessous nlpésentont respectivement, la configuration géoméaique de la
nachine étudi ainsi que le maillage élémqnts finis adopte à son etude.

on a très

doit avoir au

affiné le maillage au niyeau de l,entrefer. pour que la solution soit exacte, on
deux mailles à ce niveap. Un Zoom de ce maillage, est presenté dans la figure

IV.8. Les constituant ce maillage spnt des éléments triangulafues du premier ordre.

du problènæ

physrques
aux limites

ioirs initiales

la llahicê de dgidité
poùr chaque éléD€nt

élérnents fiûis i
vecteur rmgnétique A
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dos &odèles gg!-gtd,une MAs à

o06

ou lr-
{ i\

Ê"

{.02

o' o' 
o;" 

ooz o"ol- olm

Figme 1V.6. Configwrition géoméûique de la machine étudiée

o08

0.06

0.0,1

0.@.

0

4.t2

.0.(N

.{.06

{.08 L{.08 .0.(b {.fi 0.02 0.{x 0.06

Figure Iv.7, Maillagt démenrs fiIlis adopté à c€tte étude
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1v.3.1.

g9s modèles
@!{:!:*.rn{Asa d'écureùil

On que lors de c€tt€ étude lçs courants hiphasés d,alimentation sont parfaitement
sinusoi'daux.

La valeur

la courbe B(tD

mailleur du logiçiel Matlab.

Cetle étude e1é réalisee en régime ha{rnonique (quasi statique), donc la détermination de ra
répartition des staûoriques ainsi quE la résolution des fuuatlons du champ sont à effectue.
d un temps bien

La solùtion

éléments finis

absorbé étant à 26 A (valeur elficace).

et discussions

la peméabilié dative uqilisee, a été déterminee à palir de la partie lineaire de
figure IV.4). Le rmaillage éléments finis adopté à cetûe étude est généré par le

r potentiel vecteur magn$ique A est obtenue dans chaque ncud du maillase
domaine d'drude. pour un fonctionnement en moæù de la MAS. I_" *ur"il,

La ligure IV
clairement que

fi:nomagnétique

l'entrefer €st plus

presente les lignes équipotentie es du potentiel vecteur magrétique. On voit
lignes sont disûibuçes dans l,entrefer ainsi que dans les Darties

la MAS. Cette distributipn est plus concanûpe sur les donts, aux endroits où



des modè,es
@lgcas a'une M,qs a

On

seulement.

Après cal

Les figûes lV.

normale, sui

bien que res rignes éqpipotentielres circr 
-----

Ie champ magnétique s,.""'" u,,"*n.Ïllrà 
lrntérieur du circuit magnétique

A tTrnl x 1oi
6

0 50 1oo t50
allgrê mé.anlq@ lDesl

Figure IV.l0. E:volution Ce la coûposânte radiale de |,induction
$urvant ul codûouÎ dans I'entlefer

s2



des modèles

5
€o

'â 42
É

â {.4

ù

{.8

0_6

0.4

o.2

0

4.2

{.:l

{-6

{.4

l,

gg!99 d'une MAs à d'écureuil

150ADgle méc€nrquo ID€sl

Figure IV.ll. Evolutioif-de la composânte suivot x dô l,induction,

-1410 -100 050

A partir de

dans l'entrefer,

figures qui montrent l,éfolution de l,induaion magnétique suivânt un contoùr
par les denls, on pelt constater clairement qu'clle est plus importanûe aux

du charrlp soûl plus cotcentre€s.

Figure IV.l2. É.volulion fe la c{mposante sujvâDt y de l.induction,
sùtvant un çonûour dar)s l.enùefer

,:ndroits où les
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lqll€ cas d,ùn€ MAS à

IV.4.Intérêt du raccor rci!|sement du bobinage

La conçunencc pousgt les entreprises à chercher à utiliser des produits plus innovants, àoptimiser lçs chaines de rn.ntage et à simplifier Ie proc€dé de fab.i"urioo tout 
"n 

,"tirrui.-t t".cahiers des charges. L,enroulement qui est l,un des éléments les plus importants de la machineélectrique a de lourdes conséq uence!

l,améliorationdesperfo.,nr,"".'"u,urll,",TlfiiJ;j" 
conception contribue à ia fois à

Le bobinage étant urLe source

transrormation d,énergie. r,penn.-td,#J:ït*::ffi:::'.:jî:î:".ï,":ï:::ï.::
caracléristiques étect iques (çoumn! tension). c,est pourquoi le bobinage est ,,ob.1et de multiplesexlgences souyent conhadiÇt oire 1361.

Le raccourcissement du pas cre bobinage consiste à cmproyer des s€ctions avec une ouverture
J',,l inférieure au pas polaire tel quel

vr<!s!-2p
(rv.2)

t.|y'"æ: le nombre des encoches,

p: le nombre de paires de poles.

Le raccourcissement du bobinage réduit les longueurs des têtes de bobines. Donc la
consommalion en cuivre. Il jnflue égalem€nt sul le contenu harmonique de i,induction dans
l'entrefer. Un enroulement à pas convenablement mccourci assure une distribution slnusoldale de
l'induction magnétique dans l,enhefer. Le principe du pas raccourci introduit un nouveau degé de
liberte qui permet d,afiéliorer iensiblement le contenu d,harmoniques ou d,en supp.mer certarnes
1371.

Dans le but de monûel l,intén:it du raccourctsscment du pas de bobirrage, on va appliquer le
modèle éleçtromagnétique développé dans Ie cas de la machine précédente mars en considérant
qu'elle est àpas diamétrar. Toujouiri, on considère le fonctionnernent moteur de la MAs.

lv.4.l. Modélisation de la Mr!!S ît pas diamétral

Les deux figures ci-dessous r9présentent respectivemeni la conJiguration geométrique du
noteù asynchrone à pas diamétral ainsi que le maillage élémeûts finis adopté à son étude. Un
lZoom du maillage dans I'entrelilr est: présenté dans la fisure IV. I 5 .
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g!45 le cas d'me MAs à

';
n*f

*f
'l

;:l

;-L
.0 08

Xnl

Figure IV.l3. Configumti+ géomérrique de la MAS à pas diâméùal

0.081- r---lr , - 
--_-_

0.06 F

0.04 F

oû2 r-

0

.0.02

.{.(N

{.06

40,-008 {.0ô ..0.04 4. 0.m 0.04 0.06

{nl
Figure IV.14. Maillage ,iléments 

linis con6pondanr à la MAS à pas diâmetral
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dans le c€s d,une MAS à d'écù€uil

I,a distri des ligûes équ ipote[tiqlles du potentiel vedeur magnétique, dans le cas de la
MAS à pas , est pÉsentérl dans la figue ci-dessous.

Atr.lnl x 10!

9.6

6

{.01t {.06 .o04 o06 0.08{.02 0 0.02 0.04

Xmi

Figure Iv.16. Li€ines équinotentielles de la MAS à Das diamétral



daûs le cas d'une MAS à d'écÙI€uil

Les fi

suryant x el

pæsant par

:.:Ïi::,f"lt**, 
rPsp€crivement, les évolutions des composantes normale,

_'*" 
r * rmorcaon 

les courbes sont pris suivant un contour dans l,entrefer
dents.

0.7

s n6l-t;i -f ï n ' lïil,ïi i

Ë"'il l,, #4 illl, lh,Ë,,fi,f/' l1ûJil ll,llï I'llffË llilllil ll,llll'llr llllll'11 llllllll

Ë:frlllfl 
,llJllllli 

iflllllr|, /illllilr
*iffililr'Lmffi]fil

F0050
Angle mecaniqie lDesl

o6

0.4

o.2

0

4,2

Figure IV.17, Evolutiqn de la composante radiale de l,inducrion,
suvant rx1 contorr dans l,enfefer (MAS à pas diamétal)

-1t)0

{.4

{,6

{.4
0 50 too 15]o

Fig[re Iv. lt. E:volution 
ile la composanfê suivant x de l,induction,

survant un coûtour dpns l,ertrefer (MAS à pas diâmétral)
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€o

des modèles dans le cas d'une MAS à d'écur€uil

lLe raccoqrcissement du bobinage engendre une faible perte en

ï), mais gn parallèle il améliore la qualite du signat (moins

A partir

semblable à

Figure IV.l9. Evolutiotl de la cornposante suivant y de l, inductiotL
sutvant un contour dârs I'entrefer (MAS à pas diamétral)

c€s figures, on peut remarguer que Ia dishibution de l,induction dans l,entrefer est
obùenue dans le cas dù rloteur à pas raccourci. par contre, si on comDare bien les

allures dans les deux cari, on peul conslater que celles obtenues lorsque la machine est à
pas diaméral plus de nLon unifofmités que celles obtenues lorsque la machine est à pas

Êccourci. Ceci mis en évidence que le raqcourcissement du bobinage engendre Ia diminution du
contenu ique de I'inductioù.

En les valeurs maurirnales {es inductions dâns l,enùefer, pour les deux machines,
on a touvé

la machine à pas raccourci,

la MAS à pas diarnétrai.

Donc, on conclùe que

amplitude de I

d'harmoniques)

ion (0.(l2



Cette

déterminer

l'induction.

Dans

(perméabilite

(epaisseur de

loitation des modèles dâns le cas d'un€ MAS à d'écur€uil

ry.5. n optirnal€r de lâ MAS à pas nccouLrci

est consaçrée ir la mise en @uvre des modèles développés, dans un souci de
pararnèt es optûrLaux de la MAS à pas raccoufci donaants un niveau maximal de

appxcaûon, nou$ nous sommes intéressés à l,influencer des p.opriétés physiques
ique /. delr circuits magnétiques stâtorique et rotorique) et géométriques

rotoûques

Ia culasse ËP, hâuteur des encôches statoriques HS et proôndeur des banes
de la machine sur l,induction magnétique. Cette étude a élé effectuée en utilisant la
lgorithmes génétiqùes (AG) sous environnement Matlab. l,,ensemble des étapes de
ivie sont regr,oupées dans l,organigramme ci_dessous.

méthode des

Ia Foc€dure

Programme principal

Algorithme génaique
(Ac)

Programme direct

.ilon Oui

I

I

I

Caloul de I'induction magnétique dans la MAS

IV.20. Oïganigramme regroupant les étâpes de la procédure suivie



des modèles dans Ie câs d'une MAS à

Matlab un langr€e de programmation à la fois puissant el simple à utiliser. De plus. il
permet de de plu$ieurr boites à outil adaplées à diférents types de problèmes, et plus

boite à olrtils < q)timization >. Celle_ci propose ùr certain nombre de

non linéaires qui sont construiês pour des scalaires, des vecleurs et des

L'al génétique cst prcposé dans Ia boite à outils ( Optimization )) de MATLAB. Cet
algorithme est codé par la f{rnction ( ga D qui permet de t ouver Ie minimum des fonctions non
linéaires avec sans contraintes. Dans cette étude, c,est cette fi)nction qu,on a utiljsé.

IV.S.I, Form du problème d'optimis&tion

C'est un d'optimisation non contraiût. On a choisis des plages dc variation des
paramètres et lhysiques de telle façon à respecter les perfbrmances de la rraçhine.
Dans ca cas, minimisation de Ia fonction objectifrevient à minimiser la fonction/1x). euand le
critère do est atteirt les individus correspondants aux meineures yaleurs de la
fonction obi définis les prLram,itres optimaux recherchés.

Notre obj if est d'atteirdre une valeur maximale de l,induction Bao;.o--2.3T. Le problème
d'optimisation ondant se l'rrrmule comme suit:

une

min f (x) =

0.011 < 11

(B (x) *1*1n - Il a" 
"i,o)2

0v.3)
0.018 0.01.1 < x2 < 0.024 3700 < .r3 < TOOO O.O7O7 < xa < 0.0267

Avec: xt = 6 l'épaisseur rle la. culasse; 12 = IIS: la hauterr des encoches stâto.iques;,3 =
pt": E magnétiquÈ; : I 14 = IIR : la profondeur des banes rotoriquos (figurç IV.2l)

IV.2l. l{eprirrentation d"s pi*.èt es d,optio,i"ation considérés
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és dars le.€s d'eeMAS à

Les limites de va ation de lj€s paramètres ont éæ choisier; de façorL à éviter une conlisuration
inéalisable de Ia MAS.

Pour les ACs, certainlr pr*amètrcs doivent être déterrrinés. par exemple, la taille de la
population, la gamme des ,pararnètres, les opérateurs de sél€ction et de mutation doivent êt e
choisis corectement.

Dans cette étude, une pop,ulation initiale de taille l0 est conskuite de façon aléâtoire. A
chaque génération, nous choisissons les paramètres ayatu lt.s six meiLleures foncttons obiectifs
comme des nouveaux parenl$ po|ll la prcchaine génération.

Après 12 itérations, l,/|c converge vers I'optimum global pour un temps important. Les
valeurs des paramètres initiau!. et les valeurs optimaux obtenus ainsi que Ie temps de calcul
nécessairc sont regroupés dans le tableau IV.2.

L'évolution de la fonction objectif en fonction des itérations est pft:sentee dans la figure ci-
dessous. on remarque qu'ellLe rliminue en fonction des itérations jusqu'à atteindre un niveau
maximal de l'induction qui correspond aux paramètr€s optimaux.

B*r 4.13115/,0 033lO8i Mén: 4.131?30 o3oosi

E
*o

4 6 310 12

cénelaûons

tr'igure IV.2:1. Evc lution de la fonotiot objeotifen fonction des iterations

Ta bleau IV.2. Pararnèftes optimaux obt€nus

Valeurs optimales

,tP[m] [rn] 0.0127

0 0li3:/
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Cbapitre lV des modèl$ déve dans le cas d'une MAS à case d'écureùil

Les IV.23 et IV.24 p:ésentent respectivement, la nouvelle géométrie de la MAS, airui

que la disnibution du potentiçl vecteu magnélique A, obtenus avec les nouvealx

paramèhes

{.04 {.02 0 0.02

r{m)

IVl3. Géométrie optimale du lnoteur

AlT.nl x 10-

5

3

2

'|

0

-1

3

4.02 0 0.æ 0.04 0.06 0.08
xlml

Figure IV,X4. Nlouvelle distribution du potentiel v€cteur rnagnétiqùe A
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Chapitre lli llxploitation des modèles développés dans le cas d'un€ MAS à cage d'écu€uil

A partir des résultats obtenùs. on peut coûclwe que la méthode des AG donne de bons

résultâts. Ceci ievieft au faft€ qu'Êlle converge vers un optimum global et non pas un optimum

local.

Conclusion

Ce chapite présente une étude qui vise la modélisation et la conception optimale d'une MAS

à cage d'écureuil, à pas raccouÛi. Dans ce but deux codes de calcul, basés sur la méthode des

élémenrs finis. ont été déreloppés

- Un de ces codes de calcul déliinit la distribution du Çhamp électromagnétique dans la machine.

Ce code élechomagnetique a été appliqué pour la modélisation de la machine lorsque elle est à pas

- raccourci et lorsque on l'a conLsidère à pas diamétral. On a très bien constaté I'intérêt du

raacourcissement du bobinage des machines électriques.

L'auae codç de calcul est lbasé sur la méthod€ des algorithme$ génétiques. Il cherche à

tlouver la configuration optirrale rle Ia machine donnant une induction maximale.

Enin, les résultats obteDus lront tres satisfaisants et ouvrent des perspectives intéressantes

_ poù I'optimisation des machines rilectriques en générale.



iConclus on générale



Conc,usion générale

Conclusion générale

Depuis quelques décennies, iLa conception des machines électriques a beaucoup évolué avec

l'évoluton du çalcul numérique et de la technologie de I'infomatique.

Ce ûavail de Masær a vi$é la modélisation et la conception optimale d'un moteur asynchrone

à cage d'écureuil, à pas raccoru ci. Le processus complet a été réalisé en utilisant le logiciel

MATLAB.

Dars c€ cadre, un modèle mathématque basé sur la méthode des éléments firds a été

développé où une formulatiorx magnétodynamique en potentiel vectew magnetique A a été ahoisit.

Ce modèle a été appliqué dans le cas d'un moteur as}rlchrone à pas raccouci et à pas diamétlal.

La résolution du problème m4qnétod]îamique a été effectuée en régime harmonique. La

distribution du potentiel vecteul magnetique (champ magnétique) ainsi que celle de l'induction

magnétique ont été déterminés dans chaque point de la machine dans les deux cas: à pas raccourci

et à pas diamétral.

Dans le but de défrnir les pammèhes géométriques et physiques donnant rme induction

maximalc dans la machine à pas raccourci, une procédure d'optimisation, baséc sur des méthodes

d'optimisation stochastiques, a étti employée.

La rnéthode des algoritknes génétiques AG est celle qui a été choisie pour résoudre le

prcblème d'optimisation. Elle se fonde sur I'aléatoire, Ceci, d'une part, permet d'explorer le

domaine d'optimisation de façon plus robuste que les méthodes détermitistes mais, d'autre part, le

temps de calcul est élevé.

Malgré le t€mps de çalcu1 in Lportant, que prcnd la simulation du code de calcul développé,

nous avoûs pus obtenir de borLs ré!'ultats. Nous avoru pu déteminer une configuration optimale du

moteur donnant trn niveau max imal de l'induction. Ceci, en considérant qualre paramètres

d'optimisation: un paramèhe physique (perméabilité nagnétiqùe) et tlois paramètres

géométriques ({auteur des errcocbes staloriques, épaisseur de la culasse et profondeur des barres

roronquesJ.
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CorclBion générale

Cornme p€went être éalisées en considérant un nombre

plus i de paramètres et en compûe des contraintes géométriques et physiques

machine. De plus, ùne iation des techniques d'intelligence artificielle avec

'optim isation basee sur une méthode mtmérique tel que la méthode

peut améliorcr lç temps de calcul.

imposées sur

une méthode

des élénents
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