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RESUME Cette communication porte sur I’utilisation de I’optimisation dans I’enseignement de la conception des ma-
chines électriques en deuxieéme année d’un Master en génie électrique. Les auteurs présentent ce nouveau cours en ter-
mes de contenu d’enseignement, mais aussi d’objectifs pédagogiques. Ils mettent en évidence I’intérét pédagogique du
dimensionnement optimal pour former les étudiants en génie électrique aux nouveaux enjeux de la conception des ma-
chines électriques (réduction de la phase de conception et amélioration continue des performances définies dans les ca-
hiers des charges). Le logiciel Pro@Design est utilisé pour faciliter le déroulement de travaux pratiques portant sur les
cas concrets du dimensionnement d’un transformateur monophasé et d’une machine synchrone & aimants permanents.
Plus précisément, I’étude du dimensionnement optimal du transformateur est détaillée : les auteurs présentent les opti-
misations demandées aux étudiants qui portent sur la minimisation de la masse totale, la maximisation du rendement et,

finalement, la minimisation du co(t du transformateur sur dix ans d’utilisation.

Mots clés : conception, dimensionnement, machines électriques, optimisation, travail pratique

1 INTRODUCTION

Les enseignements de conception, de dimensionnement
ou encore de construction de machines électriques ont
tendance a disparaitre des programmes des cursus uni-
versitaires et des écoles d'ingénieur. Souvent ces cours
ont été remplacés par des enseignements sur l'utilisa-
tion d'outils de modélisation numérique par la méthode
des éléments finis.

L'objectif de cette communication est de présenter
comment I'optimisation peut rénover I'enseignement de
la conception des machines électriques. La premiere
partie est ainsi consacrée a la description du contenu et
des objectifs pédagogiques d'un nouveau cours, centré
autour de I'optimisation. Ensuite, dans la seconde par-
tie, les auteurs décrivent un exemple concret de travail
pratique (TP) portant sur le dimensionnement optimal
d'un transformateur monophasé en utilisant le logiciel
Pro@Design.

2 NOUVELLE APPROCHE PEDAGOGIQUE
POUR L'ENSEIGNEMENT DE LA CONCEP-
TION DES MACHINES ELECTRIQUES

Dans ce paragraphe, les auteurs décrivent un nouveau
cours de conception des machines électriques. Aprés la
description des grands themes abordés dans ce cours,
les auteurs insistent sur les objectifs pédagogiques re-
cherchés. lls présentent aussi Pro@Design, un logiciel
permettant de résoudre des problemes d’optimisation
sous contraintes avec un minimum de calculs mathé-
matiques et de programmation.

2.1 Description du Contenu de la Formation

Cette formation est destinée a des étudiants de 2°™ an-
née de Master en génie électrique et préférentiellement
a un parcours professionnel [1]. L’objectif de cette
formation est de transmettre a I’étudiant des méthodes
et des outils lui permettant de résoudre un probléme de
conception de machines électriques. Le volume horaire
du cours est réparti en 8 heures de cours magistraux, 8
heures de travaux dirigés et 16 heures de TP.

2.1.1 Le contenu des cours magistraux

La conception des machines électriques a souvent été
traitée comme un ensemble de regles a appliquer pour
chaque type de machine. Cette approche, certes prag-
matique, posséde cependant deux limites. La premiére
est liée a I’évolution des technologies, celle-ci étant si
rapide que les reégles doivent étre changées en perma-
nence : par exemple, le choix d’une induction de tra-
vail proposée pour un certain type de tole magnétique
n’est plus pertinent dés lors que I’on utilise une tole
plus performante ou un matériau a base de poudre de
fer. La seconde concerne la vision implicite de la
conception liée a cette approche classique. Les régles
proposées sont le plus souvent ordonnées de fagon
procédurale, ce qui nécessite un découpage de la ma-
chine en éléments distincts qui sont dimensionnés suc-
cessivement selon un certain ordre (défini a priori).
Classiquement, la conception d’un transformateur
commence par le dimensionnement du circuit magnéti-
que, puis traite dans un second temps le dimensionne-
ment des bobinages. Or cette approche néglige de fait
les effets systemes dus aux interactions entre les diffé-



rents éléments de la machine. Cela est d’autant plus
vrai que les machines électriques sont associées a un
environnement nécessaire & leur bon fonctionnement :
une alimentation électronique, des organes mécaniques
tels que réducteurs... La co-conception de ces éléments
doit alors étre réalisée en cohérence avec celle de la
machine.

Contrairement a I’approche classique, que 1’on pourrait

qualifier de procédurale, le cours décrit ici se propose

d’enseigner des méthodes d’une part et des outils pour
mettre en ceuvre ces méthodes d’autre part. Ainsi, le
cours se décompose en quatre grandes parties.

La premiére consiste a résoudre un cas d’école: la

conception d’une bobine de lissage d’un hacheur. En

utilisant une pédagogie inductive, I’idée est d’amener
les étudiants a formaliser plusieurs grands problémes
de la conception, tels que :

— la notion de cahier des charges et I’importance de
sa formulation ;

— la différence entre les choix structurels (bobine a
air, a noyau de fer, a noyau en feritte...) et le di-
mensionnement (calcul des dimensions de la struc-
ture choisie), dans un processus de conception ;

— la différence entre la modélisation et le dimen-
sionnement ;

— les différentes méthodologies possibles pour le
dimensionnement (méthodes séquentielles, métho-
des globales, a base ou non d’optimisation...).

La seconde partie traite plus particulierement de la pro-
blématique du cahier des charges. En analysant diffé-
rents cahiers des charges concrets issus de problémes
industriels réels, il est montré aux étudiants la diversité
des objectifs et des contraintes (performances électro-
mécaniques, pollutions de tout type, contraintes éco-
nomiques...) Cela montre trés clairement I’aspect mul-
ti-physique et multi-disciplinaire de la conception des
machines électriques.
La seconde partie du cours insiste sur la distinction de
deux phases dans les problémes de conception des ma-
chines électriques : le choix de structure (s’il n’est pas
explicitement défini dans le cahier des charges) en
premier lieu, puis le dimensionnement du systéme en
second lieu. Deux outils utiles aux choix de structure
sont brievement abordés : les systémes experts et la
méthode Trize.

La troisieme partie, qui le cceur du cours, concerne le

dimensionnement. Les opérations de modélisation et de

dimensionnement sont clairement différenciées [2,3].

En effet, la modélisation consiste & expliciter le fonc-

tionnement d’un systéme lorsque I’on connait sa géo-

métrie et sa constitution physique. Cette opération est
le travail classique du physicien qui cherche a com-
prendre et prévoir le fonctionnement d’un systeme.

Notons que c’est le plus souvent I’opération que réali-

sent les outils dits de CAO : ils s’agit en fait d’outils de

modeélisation, trés fine en général, reposant sur des mé-
thodes numériques telles que les éléments finis ou les
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différences finies. Ces outils sont trés utiles pour ap-
précier des phénoménes complexes ou pour du proto-
typage virtuel, mais, seuls, ils n’ont pas d’utilité directe
dans le dimensionnement. En effet, le dimensionne-
ment correspond & I’opération inverse de la modélisa-
tion, c’est-a-dire que I’on recherche les éléments né-
cessaires a la réalisation d’une machine, i.e. la défini-
tion des matériaux et des dimensions géométriques,
étant donnés des performances a atteindre et des
contraintes décrites dans un cahier des charges. Il est
alors démontré que le dimensionnement nécessite un
modele et une méthodologie permettant I’inversion du
modele. Les cas des modéles analytiques et des mode-
les numériques sont distingués, en montrant la place
que peuvent occuper chaque type de modélisation dans
un processus de conception complet. Les modéles ana-
lytiques, plut6t utilisés en amont, permettent une ana-
lyse rapide et donnent un lien explicite entre les diffé-
rents paramétres de conception ; la prise en compte des
effets « systéme » est en outre plus aisée. Les modeles
analytiques peuvent ainsi étre avantageusement utilisés
dans la phase de prédimensionnement. Dans un
deuxieme temps I’usage des modéles numériques per-
met une analyse fine des systémes, évitant la multipli-
cation des prototypes. Dans le cas des modeles analyti-
ques, la notion de matrice d’incidence [4] est introduite
et elle permet de justifier clairement I’intérét de
I’optimisation comme moyen d’inversion des modeles :
parmi toutes les solutions possibles & un cahier des
charges donnés, I’optimisation permet une exploration
large de I’espace des solutions et permet de déterminer
celle qui optimise un criteére donné. Plusieurs méthodes
d’optimisation, tant déterministes que stochastiques,
sont présentées en comparant les intéréts de chacune
dans le cadre particulier du dimensionnement optimal
sous contraintes. Les objectifs recherchés sont alors la
rapidité de la convergence et, surtout, une prise en
compte pertinente des contraintes d’égalité et
d’inégalité toujours nombreuses dans les cas réels de
dimensionnement de machines électriques (contraintes
d’échauffement, de rendement, d’encombrement...).
Ce cours n’étant pas un cours d’optimisation, les as-
pects purement mathématiques ne sont évoqués qu’au
travers de leurs conséquences sur la recherche de solu-
tions : probléeme de convergence, d’optima locaux...
L utilisation de I’optimisation avec les modéles numé-
riques est aussi brievement évoquée en insistant sur la
difficulté d’utilisation des algorithmes nécessitant la
connaissance des dérivées de la fonction objectif. A
travers des exemples, les notions extrémement impor-
tantes en pratique de robustesse des solutions optimales
et de «tolérencement » sont introduites. Ainsi, il est
démontré I'importance de quantifier la sensibilité de
I’optimum aux incertitudes de construction sur les
grandeurs géométriques et les propriétés physiques des
matériaux.

La quatrieme partie du cours concerne une introduction
au logiciel Pro@Design. Ce logiciel, décrit plus en dé-



tail au 82.2, permet, durant les TP, de familia-
riser les étudiants au dimensionnement optimal
sous contraintes et de traiter les cas concrets du
dimensionnement d’un transformateur mono-

phasé d’une part et d’une machine synchrone a \

aimants permanents d’autre part.

Finalement, durant toute la formation, un effort
tout particulier est fait pour essayer de démon-
trer aux étudiants que la conception est une ac-
tivité transdisciplinaire, dans le sens ou les
problémes liés a la conception des machines
électriques se retrouvent dans d’autres domai-
nes des sciences pour I’ingénieur, tel que le
génie mécanique ou le génie industriel, par
exemple.

2.1.2 Le contenu des travaux dirigés et pra-

tiques

L’objectif des travaux dirigés est de préparer

les étudiants aux TP sur le logiciel

Pro@Design. Les TP se décomposent en trois parties.

La premiére est une courte formation au logiciel

Pro@Design. La seconde concerne le dimensionne-

ment optimal d’un transformateur monophasé et la

troisieme concerne le dimensionnement d’un moteur
synchrone a aimants et les recherches des limites en
puissance et en vitesse dans un encombrement donné.

Ainsi, deux sujets de travaux dirigés sont construits de

la méme facon pour I’étude du transformateur mono-

phasé et de la machine synchrone a aimants perma-
nents. Chaque sujet comporte deux parties :

— la premiére permet I’élaboration pas a pas des dif-
férentes équations d’un modele analytique simple
mais multi-physique de la machine ;

— la seconde consiste en le dimensionnement de la
machine en utilisant une méthode séquentielle
classique ; question aprés question, I’étudiant di-
mensionne les différents éléments de la machine.

Ces sujets permettent donc d’obtenir les modeles ana-

Iytiques qui seront ensuite utilisés lors des séances de

TP et ils permettent un premier dimensionnement ri-

goureux dont le résultat pourra étre comparé aux di-

mensionnements optimaux réalisés en séances de TP.

2.2 Le Logiciel Pro@Design
Pro@Design, développé par la société « Designproces-
sing » [5], est une suite logicielle orientée métiers pour
le dimensionnement et I'optimisation de produits indus-
triels par traitement automatique et symbolique des
modeles analytiques technico-économiques dans I'in-
génierie. 1l génére automatiquement un code de calcul
a partir d'un modéle analytique représentant un disposi-
tif & dimensionner, et calcule une solution optimisée
pour des problémes non-linéaires et fortement
contraints [2,6].
Pro@Design est composé de trois modules logiciels,
dont le séquencement est illustré fig 1 :
1. Pro@Design-Generate génére automatiquement un
code de calcul & partir d'un modele analytique re-

Modeéle Analytique :
Equations
multi physique,
multi métier, et
économique

Intégration de I'existant
par fonctions externes
(Code Métiers ou Eléments
Finis, Interpolation, base de
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V = Laz|R, e, —R?]

cahier des
charges
06<V <08
a=0,456

Concepteur
modeélisateur

Concepteur
dimensionneur

Générateur

Dimensionnement
de code :

et Optimisation:
Pro@DESIGN-

Pro@DESIGN-

Dispositif dimensionné
Intégration vers d'autres
environnements
(Simulation PLM, .. )

données)

fig 1 : Architecture de la suite logicielle Pro@Design

présentant un dispositif industriel. Cet objet de cal-
cul - le COB - permet de calculer les valeurs des
paramétres de sortie en fonction des valeurs des
parameétres d'entrée. Il contient aussi les différen-
tielles formellement exactes calculées par
Pro@Design-Generate pour permettre une conver-
gence optimale de Pro@Design-Optimize, et une
analyse fine des sensibilités.

2. Pro@Design-Optimize permet de trouver une so-
lution optimisée a partir d'un COB et d'un cahier
des charges pour le dispositif & dimensionner. Il
permet ensuite d'analyser la solution (ou I'échec)
avec des graphes et des tableaux de valeurs des pa-
ramétres. Les modeles de I’ingénieur étant des
modéles majoritairement continus il est intéressant
d’utiliser & la base des algorithmes performants
dans ce domaine a savoirs les algorithmes de type
SQP au dessus desquels des stratégies de recher-
che heuristiques peuvent étre greffées afin de les
rendre moins sensibles aux optima locaux. Ainsi
différentes stratégies ont pu étre implantées et
peuvent étre utilisées, des moins colteuses en
temps de calcul aux plus codteuses.

3. Pro@Design-Compute est un solveur de modéles.
Il permet de calculer les valeurs des paramétres de
sortie, et les sensibilités en fonction des valeurs
des parametres d'entrée. Cet outil est tres utile en
phase de mise au point du modéle, ainsi qu'aprés
une optimisation pour faire l'analyse du résultat et
de sa robustesse.

Le logiciel Pro@Design s'articule autour d'un objet de
calcul appelé COB pour "Computational Object”. Un
COB représente un modéle analytique. Il contient le
code de calcul équivalent au modéle, ses dériveés et des
informations diverses. Avec un COB, il est possible de
calculer les valeurs des paramétres de sortie en fonc-
tion des valeurs des parameétres d'entrée et de calculer

et optimisé automatiquement



les sensibilités des paramétres de sortie en fonction des
parameétres d'entrée.

Pro@Design-Expert peut genérer et dimensionner des
modeéles complexes avec des centaines d'équations et
parameétres en quelques secondes. C’est I’intérét prin-
cipal de ce logiciel en enseignement. 1l permet de met-
tre en ceuvre trés rapidement (sans aucune programma-
tion) des dimensionnements optimaux une fois qu’un
modéle analytique du systéme a dimensionner a été
établi. Or la modélisation analytique est une activité
usuelle pour les étudiants et il existe des années de lit-
térature pour les aider a établir ces modeéles. La facilité
de mise en ceuvre permet a I’étudiant de se concentrer
sur la physique et non sur des aspects informatiques
n’ayant aucun lien avec la conception des machines
électriques. Enfin, outre I'intérét pédagogique,
I’apprentissage de Pro@Design présente un intérét
pour les étudiants, dans la mesure ou celui-ci peut aussi
étre utilisé dans un contexte industriel.

2.3 Objectifs Pédagogiques du Nouveau Cours
L’objet de ce cours est de porter un éclairage moderne
sur la conception des machines électriques. Différents
objectifs pédagogiques sont visés.

Nous pouvons dans un premier temps justifier I’intérét
de maintenir cet enseignement. L’intérét est d’une part
industriel. Il faut savoir que les machines électriques
comptent parmi les objets industriels les plus fabriqués
au monde. Elles sont utilisées dans de trés nombreux
systemes industriels (production industrielle, automo-
bile,  production  énergétique,  électroménager,
jouets...). Cet argument quantitatif justifie pleinement
la nécessité de former des spécialistes dans ce do-
maine. Néanmoins, a I’argument industriel viennent
s’ajouter d’autres éléments. Nous pouvons citer entre
autres la maitrise de I’énergie. En effet, toutes les ma-
chines électriques sont des convertisseurs d’énergie. A
ce titre, elles sont des consommateurs d’énergie ; ainsi,
méme si les technologies des machines électriques sont
«mures », la volonté de maitriser la consommation
énergétique plaide en la faveur de la formation de spé-
cialistes connaissant les outils les plus récents a dispo-
sition pour I’amélioration des machines existantes. En
d’autres termes, nous pouvons espérer qu’au-dela des
avancées technologiques obtenues ces derniéres années
grace aux nouveaux matériaux, les méthodologies mo-
dernes de conception soient une voie de progrés des
machines électriques. Ainsi un objectif pédagogique de
ce cours est de démontrer aux étudiants les enjeux (in-
dustriels, économiques, écologiques...) de la concep-
tion des machines électriques.

Dans un second temps nous pouvons expliquer en quoi
ce cours rénove I’enseignement de la conception des
machines électriques. L’idée majeure est de transmettre
aux étudiants une approche permettant de résoudre des
problémes de conception trés divers. Plutét que de pas-
ser en revue comment dimensionner les transforma-
teurs, les machines alternatives synchrones ou asyn-
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chrones, a courant continu, a reluctance, rotatives ou
linéaires..., I’étudiant apprend quels sont les méthodes
et les outils qui peuvent I’aider dans le dimensionne-
ment des machines électriques, le fonctionnement de
ces machines étant étudié dans d’autres modules plus
classiques. Notre conviction étant que I’optimisation
posséde une place centrale, nous insistons fortement
sur cet aspect. A travers des exemples concrets,
I’étudiant compare I’'usage de I’optimisation a des ap-
proches plus traditionnelle. Grace a Pro@Design, il ré-
alise trés rapidement des dimensionnements. L’aspect
interactif et ludique du logiciel lui permet de « sentir »
rapidement les phénomeénes physiques qui entrent en
jeu dans le dimensionnement. Le second objectif péda-
gogique de ce cours est donc de former les étudiants
aux nouveaux outils (optimisation et outils de modéli-
sation numérique) et de leur montrer comment ces ou-
tils permettent de concevoir mieux et plus rapidement.
Encore une fois, cela est capital dans un contexte in-
dustriel ou la part de la conception dans le temps de
développement complet d’un produit est de plus en
plus faible et ou les cahiers des charges sont de plus en
plus ambitieux.

3 ETUDE DE L'EXEMPLE CONCRET DU DI-
MENSIONNMENT D'UN TRANSFORMATEUR
MONOPHASE AVEC LE LOGICIEL
PRO@DESIGN

Dans ce paragraphe nous décrivons le dimensionne-
ment optimal d’un transformateur monophasé, qui est
I’objet du premier sujet de TP. Nous présentons donc
le modele analytique utilisé et nous décrivons les diffé-
rents dimensionnements qui sont demandés aux étu-
diants en décryptant I’intérét de chaque optimisation
dans la compréhension des différents phénoménes phy-
siques qui orientent le dimensionnement d’un trans-
formateur.

3.1 Description d'un Modéle Analytique de Trans-
formateur Monophasé

Le modéle analytique du transformateur proposé
s’inspire en partie du sujet de concours du CAPET ex-
terne de Génie Electrique de 1996 (épreuve de Scien-
ces et Techniques Industrielles). Il contient 43 équa-
tions reliant entre elles 65 variables.

3.1.1 Géométrie du transformateur

Le transformateur considéré possede une structure de
type El. Un nombre n; de tbles en forme de E sont
empilées. Puis les deux enroulements primaires et se-
condaires contenant respectivement n; et n, spires
sont bobinés (et isolés) autour du noyau central. Fina-
lement, n, tdles en forme de | sont empilées puis dis-
poseées de telle sorte qu’elles ferment le circuit magné-
tique, conformément au schéma de la fig 2. Pour limi-

ter le nombre de parametres géométriques, nous admet-
tons que le paramétre a permet de définir complete-



ment la géométrie des tles. Si la longueur du paquet
de tbles est notée c, I’épaisseur d’une tble e, et le
coefficient de foisonnement de I’empilement de téles
k; , nous pouvons écrire que

N =K c/e . 1)

Les diametres des fils de cuivre utilisés pour les bobi-
nages des enroulements primaire et secondaire sont no-
tés respectivement dg; et dg, . Nous pouvons alors

exprimer :

0 les sections des fils primaire et secondaire :
2

Stin =7 d g /4, )
2/, .

Stiiz =7 d gz /4 - ®3)

0 lasurface totale de cuivre :

Seu =My~ Sfiir+N2 Sz 4

0 lasurface de la fenétre de bobinage :

o0 le taux de remplissage de cuivre :
Ty = Scu/Sfe . (6)

3.1.2 Masses des différentes parties du transforma-
teur

Nous admettons que la longueur moyenne d’une spire
des bobinages primaire ou secondaire, peut s’exprimer
par la relation approximative

lgmoy =7 @+2(C+2a). )

En notant mvg, et mvgy,, respectivement les masses

volumiques du cuivre et des toles, les masses des en-
roulements et du circuit magnétique s’expriment alors
respectivement par

Me, =23, 'Ismoy “MVey s ®)

Mmag =24 a® -k “C-MVepag - 9)

Nous en déduisons finalement I’expression évidente de
la masse totale du transformateur :

Mt = Mg, + Mcmag : (10)

3.1.3 Modele électrique du transformateur

Le comportement électrique du transformateur est mo-
délisé par le schéma équivalent classique de la fig 3.
Au centre se trouve un transformateur parfait (sans per-
tes, ni fuites magnétiques) de rapport de transformation
m défini par :

m=n,/n. (11)

CETSIS'2005, Nancy, 25-27 octobre 2005

Fenétres de bobinage

3al [-n @@ (niy M@ |®M

6-a

a 2-a a

fig 2 : coupe transversale du transformateur monophasé

Au primaire du transformateur parfait, I’ensemble L,
et Ry, correspond a un modéle électrique paralléle de
la bobine a noyau de fer qu’est le transformateur a
vide. Au secondaire, la résistance r', modélise

I’ensemble des pertes Joule dans le transformateur et
I’inductance A', modélise I’ensemble des fuites ma-

gnétiques dans les enroulements primaire et secondaire
[7,8].

Ce schéma équivalent est établi dans I’hypothése ou la
valeur efficace du courant a vide est faible devant la
valeur efficace du courant primaire en charge.
L’inductance L, est Iinductance magneétisante ; dans

I’approximation d’un comportement magnétique li-
néaire des toles (hypothese justifiée si I’induction dans
le circuit magnétique n’est pas trop élevée), cette in-
ductance peut s’exprimer approximativement en fonc-
tion de la perméabilité magnétique relative de la tdle
Ly, de la perméabilité magnétique du vide p, et de

« I’épaisseur magnétique » du paquet de tdles k; -c
par la relation

2
L, =26 gty payy ks -C. (12)
La résistance Ry, correspond aux pertes fer du trans-

formateur, supposées indépendantes du circuit de
charge ; elle s’exprime en fonction des pertes fer P,
et de la tension efficace d’alimentation du primaire U,
par

Rifer :Ulz/Pfer ' (13)

La résistance r', modélise I’ensemble des pertes Joule

dans le transformateur ; il s’agit de la résistance totale
ramenée au secondaire. En notant p,, la résistivité du

cuivre, nous pouvons ainsi exprimer successivement



fig 3 : schéma électrique monophasé équivalent du transformateur
étudié

les résistances R; et R, des enroulements primaires et
secondaires et la résistance r', :

Ri=p-ny- Ismoy/Sfill ' (14)
Ry = Peu "M *lsmoy /Stit2 » (15)
r'y=R,+m?.R,. (16)

L’inductance A', est I’inductance de fuite totale rame-

née au secondaire. Il est possible de I’exprimer en cal-
culant I’énergie magnétique totale stockée dans les en-
roulements primaire et secondaire. On obtient alors
I’expression suivante de I’inductance de fuite totale
ramenée au secondaire [9] :

Ay =7/30% p-a. (17)

3.1.4 Fonctionnement sur charge inductive

Nous admettons que le transformateur alimente une
charge inductive absorbant une puissance active Py, et

une puissance réactive Qg .

La puissance apparente S, absorbée par la charge
s’exprime alors par

Sch = Pch2 +Qch2 : (18)

Nous en déduisons alors I’expression de I’intensité ef-
ficace du courant secondaire 1, en fonction de la ten-

sion appliquée a la charge U, :
I, =S¢ /U, - (19)

De méme, en sortie du transformateur parfait, les ex-
pressions des puissances active, réactive et apparente
sont respectivement :

Pog = Py + 12 157, (20)
Qu =Qu + 42 @157, (21)

Sp0 =P’ + Qa0 - (22)

Donc la tension secondaire a vide (en sortie du trans-
formateur parfait) est donnée par
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Upo =Sx/15 - (23)

Nous pouvons alors calculer la chute de tension au se-
condaire et la tension primaire :

AU, =Uyy -U,, (24)
Up=Ug/m. (25)

Finalement, nous pouvons exprimer I’induction dans le
noyau central du transformateur :

By =v2U, /(- A - @), (26)

ol @ et A, sont respectivement la pulsation des gran-

deurs électriques et la section du noyau central données
par

wo=2rx-f 27)

A, =2a-k;-C. (28)

3.1.5 Bilan de puissance dans le transformateur

Le transformateur est le siege de deux types de pertes.
Les pertes électromagnétiques dans le circuit magnéti-
que, appelées pertes fer, et les pertes par effet Joule
dans les enroulements.

S’il est admis que les pertes fer spécifiques dans les to-
les sont proportionnelles au carré I’induction (a fré-
quence fixée) et que I’induction est uniforme dans tout
le circuit magnétique, nous pouvons exprimer les per-
tes fer par la relation

Prer =7-Bm 2'Mcmag (29)

ou y représente les pertes spécifiques des toles utili-

sées pour la réalisation du circuit magnétique pour une
induction de 1 Tesla.

Les pertes Joule dans le transformateur s’expriment fa-
cilement en fonction de I'intensité efficace du courant
secondaire et de la résistance totale ramenée au se-
condaire par

PJ =I"2~|22. (30)

Ainsi, nous pouvons donner les expressions :
0 de la puissance active absorbée par le transforma-

teur :
B =Fn+ Py +Pre 5 (31)
0 de la puissance réactive absorbée par le transfor-
mateur :
Q =Qun+ A% o 1,2 +U/(L, o) ; (32)
0 de la puissance apparente absorbée par le trans-
formateur :

S =yR*+Q ; (33)
0 de I’intensité efficace du courant primaire :

I, =S, /Uy ; (34)
O durendement du transformateur :



n="Pun/R; (35)
0 et du facteur de puissance du transformateur :
Fo=R /Sy - (36)

3.1.6 La modélisation thermique du transformateur
Une maniére classique et simple de prendre en compte
les limites thermiques dans le dimensionnement d’un
transformateur est de contraindre les densités de cou-
rant dans les enroulements. Or, ces densités de courant
respectivement au primaire et au secondaire
s’expriment par les relations simples suivantes :

S =11 /St (37)

S =15/Ssii2 - (38)

Néanmoins, la vraie contrainte thermique correspond a
la température maximale que peut supporter les iso-
lants électriques au niveau des enroulements et du cir-
cuit magnétique avant de perdre leur tenue diélectri-
que. En admettant que la valeur maximale de la tempé-
rature dans I’isolant soit confondue avec la température
du cuivre, nous proposons donc un schéma thermique
nodal simple permettant le calcul de la température du
cuivre en régime permanent. Ce schéma est donné fig
4. 11 s’agit d’un schéma a trois nceuds ; cela signifie
que trois régions supposées isothermes sont considé-
rées. Il s’agit des bobinages dont la température est no-
tée T, , du circuit magnétique dont la température est

notée Ty, et de I’air ambiant dont la température est

notée T, .

Les régions sont hétérogénes et I’analyse rigoureuse

des échanges de chaleur est complexe, aussi nous sup-

posons que seuls les trois échanges de chaleur suivants

interviennent entre les trois blocs isothermes considé-

rés:

— la conduction thermique entre les fils du bobinage
et le circuit magnétique a travers un isolant élec-
trique d’épaisseur e, et de conductivité thermi-

que A, représentée par la résistance thermique
Rthcufer ;
— la convection libre entre les bobinages et I’air am-

biant, représentée par la résistance thermique
Rth

— la convection libre entre le circuit magnétique et
I’air ambiant, représenté par la résistance thermi-
que Rtheep, -

cua

En développant les calculs, il est possible de donner
des expressions simples des résistances thermiques ci-
dessus :

Rthcufer = eisol/(l6 jw'sol a- C) ) (39)

Rthoys = 17/ [52h-a?], (40)
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AE’fer
—
Tfer
Rth(:ufer Rthfera

1

fig 4 : schéma nodal a trois nceuds modélisant le compor-
tement thermique du transformateur étudié

Rthiera =1/[2h-a-(11c+18a) ). (41)

ou h est le coefficient de convection supposé identi-
que pour les échanges entre I’air et les bobinages d’une
part et entre I’air et le circuit magnétique d’autre part ;

une valeur numérique de 10 4 15 W-K™-m™ est cou-
ramment admise.

L’analyse du circuit électrique équivalent de la
Erreur! Source du renvoi introuvable. permet
d’exprimer les échauffements du cuivre A6, et du fer

Ab¢, en fonction des pertes et des résistances thermi-
ques :
Rthfera - Prer + ( Rtheyfer + Rthera ) P,

AG,, =Rth,,, -
“ o Rthcua + Rthfera + Rthcufer

(42)

Rthg, - Py + ( Rthgyfer + Rtheya ) Prer
Rthcua + Rthfera + Rthcufer

Abser = Rthfera :

(43)

3.2 Les Différentes Optimisations Proposées

Dans ce paragraphe, nous commencgons par définir les
principales contraintes de conception, puis nous décri-
vons les différents dimensionnements optimaux qui
sont demandés aux étudiants.

3.2.1 Description des contraintes de conception

Dans le sujet de CAPET 1996, le transformateur est
dimensionné pour élever la tension alternative issue
d’un onduleur de tension alimenté par une batterie
12 V, de fagon a pouvoir fournir en énergie électrique
les appareils d’usage commun fonctionnant en 230 V —
50 Hz. Nous conservons cette application. Plus préci-
sément, nous donnons ci-dessous I’ensemble des va-
leurs numériques des paramétres qui sont fixes pour
tous les dimensionnements optimaux, soit parce qu’ils



sont liés a I’application, soit parce qu’ils sont liés a des

contraintes technologiques incontournables :

— tension efficace d’alimentation du primaire :
U, =7V ;

— tension efficace attendue au secondaire :
U, =230V ;

— puissance active absorbée par la charge:
P, =200W ;

— puissance réactive absorbée par la charge:
Qg =130W

—  épaisseur de I’isolant électrique : ej;, =0,5mm ;

—  épaisseur des tles : ¢, =0,35mm ;

—  fréquence des grandeurs électriques : f =50Hz ;

— coefficient des pertes fer dans les tdles:
y=09W-kg?t T2 ;

—  coefficient de convection : h=10W-kg™*- T2 ;

— perméabilité magnétique relative des tdles:
My =1500

—  résistivité du cuivre : py, =1,724-10° Q-m ;
— masse volumique des tbles : p, = 7000 kg-m= ;

— masse volumique du cuivre : p,, =8800 kg - m3
— taux de remplissage de cuivre : 7, <1/3.

Lors des dimensionnements optimaux, les grandeurs
recherchées, c’est-a-dire celles qui peuvent varier afin
de rechercher I’optimum de la fonction objectif sont
données ci-dessous avec leurs intervalles de variation :
- 0,006<a<0,02 (m) ;

- 0,006<c<0,1 (m) ;

- 0,0001<dg; £0,00 (M) ;

- 0,0001<dg,<0,01 (M) ;

- 1<n £10000 ;

- 1<n, <£10000.

Au niveau des performances, notons simplement que
I’induction maximale dans le circuit magnétique est
contrainte afin de rester inférieure a 1,6 T. Cela permet
de ne pas trop s’éloigner de I’hypothése de linéarité et,
d’un point de vue pratique, de conserver une induction
de travail raisonnable.

Les dimensionnements optimaux décrits dans les para-
graphes suivants sont tous comparés a un transforma-
teur de référence qui a été dimensionné en utilisant la
méthodologie décrite dans le sujet de CAPET 1996.
Nous indiquons aussi que toutes les optimisations dé-

crites ci-dessous ont été réalisées avec la configuration
suivante de I’algorithme d’optimisation :

—  précision sur la convergence : 107 ;
— nombre d’itération autorisées : 500 ;

—  précision sur les contraintes : 1073,
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3.2.2 Premier dimensionnement : optimisation de la
masse du transformateur

Le premier dimensionnement qui est demandé aux étu-
diants consiste a rechercher le transformateur ayant la
masse la plus faible. L’algorithme d’optimisation
converge en 30 itérations (moins de 2 secondes de cal-
cul sur un ordinateur de type PC équipé d’un proces-
seur PENTIUM 4 cadencé a 3 GHz et de 512 Mo de
RAM). Les résultats sont donnés dans la troisieme co-
lonne du tableau 1. Par soucis de concision, nous n’y
indiquons que les variables les plus significatives.

Nous constatons une trés forte réduction de la masse du
transformateur. Cette réduction est obtenue pour une
faible part par une réduction de la masse du circuit ma-
gnétique, limitée par I’induction maximale (qui est en
butée) et pour la plus grande part par une forte réduc-
tion de la masse du cuivre, due a une diminution des
sections de cuivre des enroulements. Cette réduction
entraine une augmentation de la résistance secondaire,
donc de la chute de tension, qui est compensée par une
forte augmentation du rapport de transformation
ny/m .

Face a I’ampleur de la réduction de masse, les étudiants
sont invités a analyser la cohérence physique de la so-
lution. lls doivent observer que la réduction de la
masse du cuivre s’accompagne d’une augmentation de
la densité de courant dans les enroulements et, par
suite, d’une augmentation de la température du cuivre
et des toles ; I’échauffement du cuivre atteint la valeur
absurde de 1304 K. Il convient alors de faire un second
dimensionnement en placant des contraintes sur les
températures de ces deux parties. Il est alors suggéré
oralement aux étudiants les limites thermiques suivan-
tes:

—  échauffement du cuivre : AT, <100K ;

— température du circuit magnétique :
AT <100 K (toujours Vérifiée si la premiére

condition est vérifiée).
Ces contraintes ont pour objectif de protéger le bobi-
nage (cas d’une isolation de classe F), mais nous au-
rions pu aussi proposer une limite permettant a
I’utilisateur d’avoir un contact avec le circuit magnéti-
que sans risque de brilure (notons que dans ce cas il
aurait fallu prendre en compte la présence d’une trés
probable carcasse). La convergence est obtenue en 16
itérations et les résultats du dimensionnement optimal
avec contraintes thermiques sont donnés dans la qua-
trieme colonne du tableau 1. Les étudiants doivent
alors constater une réduction de I’ordre de 21% de la
masse par rapport au transformateur initial et ils doi-
vent constater que cette réduction est limitée par
I’échauffement du cuivre qui est alors en butée a
100 K. Les étudiants sont ainsi amenés a mesurer
I’influence déterminante des contraintes thermiques sur
la masse du transformateur.



3 g3 g8

" s < E 8 < E 8

- | £Ez | =&z

> z S2E5 | 8%
> > g >3
a (mm) 17 10,2 13,5
¢ (mm) 34 45,5 48,0
dgg (MM) | 2,86 1,71 2,70
dgip (MM) | 0,54 0,21 0,45
My 23 22 16
N, 637 1422 577
Bm (T) 1,59 1,6 1,6
Aby, (K) 62,5 1304 100
Py (W) 19,4 238 26,0
Prer 3,6 1,7 3,2
n (%) 89,7 45,5 87,3
Fp 0,777 93,4 79,6
7, (%) 33,9 33,33 33,3
Memag (kQ) | 1,57 0,75 1,40
M, (kg) 0,98 0,30 0,62
Mo (k9) 2,55 1,05 2,02

tableau 1 : résultats du dimensionnement du transformateur
en minimisant la masse totale, sans et avec contraintes ther-

miques (les variables dont les valeurs numériques sont notées
en gras sont en butée sur un contrainte du cahier des char-

ges)

3.2.3 Second dimensionnement : optimisation du
rendement du transformateur

Le second dimensionnement porte sur la maximisation
du rendement. Tous d’abord, cela pose un probléme
technique dans la mesure ou I’algorithme implanté
dans le logiciel Pro@Design ne sait que rechercher des
minima. Nous définissons alors la variable 7'=1-7

qui sera minimale lorsque le rendement 7 sera maxi-

mal. Les résultats du dimensionnement sont donnés
dans la troisiéme colonne du tableau 2 ; I’optimisation
a permis une augmentation de 6 points du rendement.
En observant les variables en butée (en gras dans le
tableau 2), les étudiants doivent interpréter les résultats
du dimensionnement. Ils sont ainsi amenés a constater
que c’est I’encombrement disponible qui limite le ren-
dement, puisque a et c sont en butée supérieure. En
effet, I’augmentation du rendement, a puissance de sor-
tie constante, passe par une minimisation des pertes
Joule et des pertes fer. La réduction des pertes Joule est
obtenue par I’augmentation des sections de cuivre des
deux enroulements et la réduction des pertes fer est ob-
tenue par une diminution de [I’induction qui
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Transformateur a masse Transformateur a
minimale rendement maximal

-
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Valeur de la butée minimale de masse (kg)

o

Valeur du redement maximal (%)

fig 5 : courbe de Paretto masse - rendement

s’accompagne d’une augmentation de la section du cir-
cuit magnétique. Enfin, les étudiants doivent aussi
constater que, sans aucune contrainte thermique, la re-
cherche de I’optimisation du rendement implique au-
tomatiquement la minimisation des pertes donc la limi-
tation des échauffements.

3.2.4 Troisieme dimensionnement : compromis en-
tre la masse et le rendement

Les deux dimensionnement précédents ont abouti a
deux transformateurs diamétralement opposés : le pre-
mier est le plus lIéger mais possede un rendement limité
et, a I’inverse, le second posséde un rendement maxi-
mal mais est plus de quatre fois plus lourd. Cela permet
d’introduire logiquement la notion d’optimisation mul-
ti-objectifs : comment choisir entre un transformateur
léger et un transformateur économe en énergie ? Nous
proposons alors aux étudiants de tracer la frontiére de
Paretto réalisant le compromis entre la masse et le ren-
dement. Cette frontiere correspond a la courbe repré-
sentant la valeur de la butée minimale de la masse en
fonction du rendement maximal. Cette courbe est tra-
cée fig 5. Chaque point représente donc un dimension-
nement optimal et les deux points extrémes correspon-
dent aux deux dimensionnements optimaux des § 3.2.2
et 3.2.3. Cette courbe permet au concepteur de faire le
choix final du transformateur. Par exemple, un trans-
formateur avec une masse de 3,5 kg et un rendement de
93% peut étre un bon compromis dans la mesure ou
une augmentation du rendement codte rapidement tres
cher en masse et, réciproquement, une faible diminu-
tion de la masse se paye cher en points de rendement.

3.2.5 Quatriéme dimensionnement : optimisation du
colt

Le dernier dimensionnement demandé aux étudiants
concerne le colt du transformateur. L’idée de départ
est que I’optimisation de la masse est liée a une optimi-
sation du codt de fabrication et que I’optimisation du



rendement est liée a une optimisation du co(t
d’utilisation. Nous proposons donc d’optimiser le co(t
du transformateur sur dix ans de fonctionnement conti-
nu en considérant un codt du cuivre bobiné a 15 euros
par kilogramme, un coQt du circuit magnétique a 8 eu-
ros par kilogramme et un co(t du kilowattheure
d’énergie électrique a 10 centimes d’euro. Avec ces
hypothéses, le codt total a I’expression suivante :

Ciot =8 Memag +15 M, +8,76 (Prer + Py ) (44)

L’algorithme d’optimisation converge en 14 itérations
et les résultats sont donnés dans la troisiéme colonne
du tableau 3. L’optimisation a permis une réduction de
30% du co(t total. Encore une fois, les étudiants sont
ameneés a interpréter ce résultat. Ils doivent constater
I’inversion de la répartition des codts : pour diminuer
le colt total, I’algorithme d’optimisation a convergé
vers un transformateur dont le co(t de fabrication a
fortement augmenté (+57%) et est devenu supérieur au
colt d’utilisation qui a diminué de 42%. Ainsi, sur une
durée de 10 ans, il est plus avantageux de réaliser un
transformateur plus colteux mais consommant moins
d’énergie ; ce transformateur est aussi plus écologi-
que ! Finalement les étudiants peuvent aussi constater
que le transformateur dimensionné dans cette partie est
assez proche du compromis proposé a partir de la
courbe de Paretto tracée au paragraphe précédent.
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Variables Valeurs initiales Valeurs finales
a (mm) 17 17,3
¢ (mm) 34 61,1

d g (mm) 2,86 4,41

dgj, (mm) 0,54 0,76

n 23 10
N, 637 330
Bum (T) 1,59 1,6

AG, (K) 62,5 27,3

Py (W) 19,4 6,6
Prer 3,6 6,7
n (%) 89,7 93,7
Fo 0,777 0,696
7 (%) 33,9 0,33

Memag (K9) 1,57 2,92
M, (kg) 0,98 1,30
Mot (kg) 2,55 4,22
Ciot (€) 228,6 159,9
Cta (€) 27,2 1171
Cy (€) 201,4 42,8

Variables Valeurs initiales Valeurs finales
a (mm) 17 20
¢ (mm) 34 100

d gy (mm) 2,86 5,46

dgjjp (mm) 0,54 0,94

n 23 9
N, 637 286
By (T) 1,59 0,97
Aby (K) 62,5 13,6
P, (W) 19,4 5,2
Prer 3,6 5,4
n (%) 89,7 95,0
Fo 0,777 0,721
7, (%) 33,9 333

M mag (KQ) 1,57 6,38
Mgy (kQ) 0,98 2,41
Mo (k9) 2,55 8,79

tableau 2 : résultats du dimensionnement du transformateur
en maximisant le rendement (les variables dont les valeurs

numériques sont notées en gras sont en butée sur un

contrainte du cahier des charges)

tableau 3 :résultats du dimensionnement du transformateur
en maximisant le rendement (les variables dont les valeurs
numeriques sont notées en gras sont en butée sur un
contrainte du cahier des charges)

4 CONCLUSION

Dans cette communication, les auteurs ont présenté un
nouveau cours de conception de machines électriques
dispensé au niveau de la deuxieme année de Master de
génie électrique. L’optimisation y est présentée comme
un outil majeur pour le dimensionnement. Le logiciel
Pro@Design est utilisé pour faciliter la mise en ceuvre
de dimensionnements optimaux. L’exemple complet
d’un TP concernant le dimensionnement d’un trans-
formateur monophasé est détaillé afin de démontrer
I’intérét pédagogique de I’optimisation qui sensibilise
les étudiants aux liens physiques entre les contraintes
de conception et les résultats de dimensionnement. Un
second TP sur la conception d’une machine synchrone
a aimants permanents, non détaillé ici, permet
d’aborder aussi les machines tournantes. Deux points y
sont plus particulierement considérés : la comparaison
de Iutilisation de toles et de poudres magnétiques pour
la réalisation du stator d’une part et la co-conception de
la machine et de son convertisseur d’autre part, en dé-
montrant les gains qu’il est possible de dégager en ré-



alisant une conception simultanée plutét qu’une
conception de la machine et du convertisseur séparé-
ment.

En conclusion, I’implication des étudiants est élevée et
on constate qu’ils se prennent rapidement au jeu de la
recherche de solutions optimales. La nécessité
d’interpréter tous les résultats les oblige a réfléchir a la
physique et I’utilisation de Pro@Design les libére de
tous les problémes de programmation. Comme avec la
plupart des outils informatiques, les TP peuvent se dé-
rouler en autonomie, ce qui permet de consacrer plus
de temps au suivi individuel des éléves et aux explica-
tions personnalisées.
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