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Résumé

Le moteur a réluctance variable (MRV) est un type particulier de machine
électromagnétique qui a suscité un intérét sans précédent des industriels et
fabricants contemporains, contrairement aux machines a induction ou a aimants
permanents. En effet, ceci est di a ses avantages bien nombreux tels que la
simplicité du rotor, robustesse, ne comportant ni balais ni enroulements ni aimants
permanents ; ainsi que son aptitude a fonctionner dans une large gamme de
puissance, son entrainement facile méme dans des conditions extrémes telles que
les mines souterraines et les carriéres et particulierement son usage spécial pour
les véhicules électriques légers et lourds, assurant ainsi une durée de vie plus
longue et une efficacité remarquable. Cependant, en raison de la forme saillante du
rotor, le MRV est caractérisé par des vibrations et du bruit acoustique. Pour
résoudre ce probléme et afin de I’adapter aux mieux de ces capacités et
performances et pour sa meilleure utilisation dans les conditions miniéres
fortement désavantagés, nous proposons d‘employer des techniques intelligentes
telles que le régulateur de réseau de neurones artificiels (ANN) et celui d'ordre
fractionnaire (P1%). Ces deux derniers associés au contréle direct du couple (DTC),
donnent de meilleurs résultats apres les avoir comparés avec certains schémas de
commande et de contrdle cités dans des publications récentes. Une ultime
comparaison entre le (ANN) et le (P1%) sous environnement Matlab/Simulink a
confirmé la prédominance du régulateur d'ordre fractionnaire (P1%).

Mots clés : Machine a réluctance variable (MRV); Controle direct du couple
(DTC) ; réseau de neurones artificiels (ANN) ; régulateur d’ordre fractionnaire
(P1%) ; vehicule électrique (VE).
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Abstract

The Switched reluctance motor (SRM) is a particular type of electromagnetic
machine which has attracted unprecedented interest from contemporary
industrialists and manufacturers, unlike induction or permanent magnet
machines. Indeed, this is due to its many advantages such as the simplicity of the
rotor, robustness, comprising neither brushes nor windings nor permanent
magnets; as well as its ability to operate in a wide power range, it’s easy drive even
in extreme conditions such as underground and open pit mines and especially its
special use for light and heavy electric vehicles, thus ensuring a longer service life
and remarkable efficiency. However, due to the protruding shape of the rotor, the
SRM is characterized by vibrations and acoustic noise. To solve this problem and
in order to adapt it to the best of these capacities and performances and for a
better use in the mining conditions strongly disadvantaged, we propose to employ
intelligent techniques such as the regulator of artificial neural network (ANN) and
that of fractional order (P1%). These last two associated with direct torque control
(DTC), give better results after comparing them with some command and control
schemes quoted in recent publications. A final comparison between the (ANN) and
the (P1%) under Matlab/Simulink environment confirmed the predominance of the
fractional order regulator (P1%) over the (ANN) regulator.

Keywords: Switched reluctance motor (SRM); direct torque control (DTC);
artificial neural network (ANN); fractional order regulator (P1%); electric vehicle
(EV).
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Introduction générale

Introduction Générale

Effets de serre, réchauffement climatique, pétrole, gaz naturel, enjeux géopolitiques,
déséquilibre de I’écosystéme, extinction de certaines espeéces de faune et de flore, couche
d’ozone et pollution atmosphérique ; ont tous un seul facteur commun qui est les gaz
polluants causés par les carburants fossiles.

A I’heure actuelle, l'orientation énergétique universelle se tourne vers les machines qui
consomment le moins possible pour produire le plus possible afin de réduire 1'utilisation du
combustible d’origine fossile et lutter contre les émissions de gaz polluants d’ou I’emploi

intensif des sources d’énergie propre et/ou renouvelable.

L'industrie miniére doit aussi évoluer en ce sens pour un impact plus sain sur I'environnement.
Les vehicules diesel générent des emissions de gazes brulés hautement polluants et toxigues,
augmentant par conséquent les codts d'exploitation déja assez eleves. Il n'existe actuellement
aucun véhicule électrique sur le marché qui répond aux exigences particulierement difficiles
des mines souterraines ou le climat et I’atmosphére sont facilement contaminables et les
espaces sont exigus. Compte tenu des nouvelles demandes de [lindustrie miniere, le
développement des véhicules électriques miniers est devenu une necessite.

Les nouvelles orientations se focalisent sur le développement d'un nouveau systéme de
propulsion électrique avec une infrastructure a chargement rapide adaptée aux veéhicules
Iégers et lourds dans les ouvrages miniers a ciel ouvert et particulierement dans les mines
souterraines. Il est intéressant de noter que les aspects tres innovants de la solution
technologique choisie sont congus pour étre applicables a différents types d’engins miniers.

En plus de leur utilité, les véhicules électriques auront un impact environnemental tres positif
dans le domaine de l'industrie miniére. Les gouvernements du Canada et du Québec ont
annoncé le 2 novembre 2020 a Montréal, une aide de pres de 3,6 millions de dollars pour
« Propulsion Québec », la grappe des transports électriques et intelligents du Québec, destinée
a l’innovation dans le secteur minier. Ces fonds soutiendront la conception et le
développement d’un systeme de propulsion électrique pour un camion minier de 40 tonnes,
d’une solution de batterie et d’une infrastructure de recharge rapide adaptées aux opérations
minieres. Le projet pourrait éliminer la consommation de plus de 80 000 litres de diesel par
véhicule annuellement et ainsi éviter I’émission de plus de 220 tonnes de gaz a effet de serre
(selon des estimations préliminaires). Les solutions élaborées seront mises a 1’essai et validées
dans des conditions réelles dans une carriére de Val-d’Or ainsi qu’a la mine de Nouveau
Monde Graphite a Saint-Michel-des-Saints, une entreprise miniére tournée vers ’avenir qui a
pour objectif de construire la toute premiere mine a ciel ouvert 100 % électrique [1]. Quelle
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prospérité aura le personnel travaillant dans les entreprises minieres utilisant des moteurs
d'entrainement électriques pour veéhicules lourds, machines d'excavation, chargement et
machines de transport ! Ca sera sans doute un grand pas vers la résolution des problémes de
pollution atmosphérique, de lutte contre les maladies professionnelles causées par le carburant
diesel et une hygiene de vie meilleure dans les conditions déja difficiles a des centaines de
meétres sous terre, ou méme la respiration est artificielle. Le co(t de production se verra réduit
considérablement notamment si on arrive a intégrer les stations d'énergie renouvelable
spécifique a la mine méme.

L'objectif principal du présent travail est de promouvoir I’utilisation du véhicule électrique
Iéger entrainé par un moteur a reluctance variable pour les conditions spécifiques des mines
souterraines. Le choix de ce moteur est décidé par sa fiabilité et sa capacité de travailler dans
des conditions extrémes d'humidité, de chaleur, de poussiere et d'atmospheres nocives. Vu le
caractére de propreté du véhicule électrique, il est enclin de contribuer a la dynamisation les
ouvrages miniers sans pour autant les polluer, contrairement aux véhicules a combustibles
fossiles.

Il faut donc rentabiliser et prolonger la durée de vie des machines par un choix judicieux des
actionneurs électriques et leurs alimentation et commande, afin d’utiliser rationnellement
1’énergie électrique disponible. Pour ces fins, la recherche scientifique s'est focalisée sur trois
axes distincts dans le domaine de la conversion électromagnétique : Le premier concerne le
choix des matériaux actifs et magnetiques afin de réduire les pertes énergétiques ; le deuxiéme
consiste a modeliser et a optimiser la conception et le troisieme axe concerne le faconnement
de ’onde d’alimentation et son contréle pour réduire les harmoniques d’alimentation et
améliorer son comportement statique et dynamique.

Dans notre recherche, on a opté pour le moteur a reluctance variable (MRV) comme
actionneur d’entrainement électrique du véhicule électrique. L’importance et I’actualité de ce
choix sont argumentées par I’intérét particulier et remarquable des industriels pour ces
machines. Cet intérét est di essentiellement au fait qu’elles constituent une classe particuli¢re
des machines électromagnétiques. Cela tient a leurs avantages suivants : structure simple du
rotor, robustesse, excellentes performances dans des environnements extrémes tels que les
mines, capacité de surcharge élevée, faibles codlts de fabrication et de maintenance et
fonctionnement dans une plage de puissance étendue, en plus, elles sont intrinsequement
tolérantes aux défauts grace a leur redondance. Toutefois, elles présentent un inconvénient
pesant qui est : I'ondulation du couple, source de vibrations et bruit acoustique. En effet, la
recherche scientifique est contrariée par [’hostilit¢ des fortes vibrations dues aux
discontinuités périphériques de son rotor qui sont freinasses pour en faire le moteur de
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premier choix notamment pour I’entrainement des véhicules électriques 1égers et lourds a

destination d’environnement d’extrémes difficultés tels que le domaine minier.

Ajouté aux ondulations du couple, l'alimentation en phase dans des séquences temporelles
indépendantes nécessite un profil complexe de l'onde d'alimentation et des mesures précises
de la position du rotor. D’ou la nécessité d’un choix adéquat de la commande et de la
régulation. La commande de ’'MRV ne peut étre comparée ni au moteur a courant alternatif
alimenté par des formes d’ondes sinusoidales, ni au moteur a courant continu. Dans le
contréle le plus simple, il faut que chaque enroulement de phase statorique magnétise et
démagnétise le pole correspondant au bon moment de la position du rotor, d’une telle fagon
que les formes carrées des ondes de courant peuvent étre utilisées dans le contréle le plus
simple. Mais comme le moteur est hautement non linéaire, le couple électromagnétique ne
dépend pas seulement de la valeur du courant instantané mais également d'un profil
d'inductance non linéaire, ce qui signifie qu'utiliser uniqguement des formes d'onde de courant
carrées créera un couple avec des ondulations élevées. En fonction des performances et du
co(t requis, les controleurs de tension, de courant et du couple, sont choisis respectivement du
moins cher avec les performances les plus faibles de contrdle d'impulsion, au plus cher avec
de meilleures performances de contréle du couple.

L’utilisation des régulateurs intégrateurs proportionnels classiques (P1) pour le controle de la
vitesse provoque pratiqguement des ondulations du couple qui s’accompagnent par 1’instabilité
de fonctionnement et le bruit. Pour ces raisons, le second volet de notre travail concerne des
propositions de contrble par des régulateurs intelligents qui semblent étre trés bien adaptés
aux applications des MRV, tels que le régulateur de réseau de neurones artificiels (ANN) et le
régulateur d’ordre fractionnaire (PI%), tous les deux associés a la commande directe du couple.

La creme de cette étude consiste principalement a intégrer une machine a réluctance variable
a quatre phases de type 8/6 pdles dans la chaine de traction du véhicule électrique (VE). Pour
assurer un fonctionnement sir et améliorer ces performances, on propose de le commander
par la technique de contrdle direct du couple DTC, sans capteur de position ni de vitesse,
associée a des régulateurs a techniques intelligentes, assurant ainsi I’entrainement a vitesse
variable a la fois pour réduire I'ondulation du couple et diminuer les effets du bruit acoustique.
Des simulations numériques d'un modele MRV ont été réalisées. Les résultats en régime
permanent du point de fonctionnement de référence et en réegime dynamique de vitesse et de
charge ont été analyses.

Notre travail est organisé en quatre chapitres : Le premier est consacré a I’historique des

machines a réluctance variable, leurs évolution, leurs applications diverses, notamment pour

la traction des vehicules électriques. Sans oublier 1’état de I’art de I’MRYV tout en €élucidant les
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facteurs essentiels qui accentuent son choix comme moteur de traction et 1’évolution des
techniques de commande et de contr6le qui lui sont perpétuellement associes.

Le deuxiéme chapitre sera exclusivement réservé aux notions de base sur les machines a
réluctance variable, leurs modélisations, principe de fonctionnement avec la mise en évidence
de leurs avantages et inconvénients ; ainsi que sa large gamme de structures et ces différentes
catégories selon leurs mouvements, chemin de flux magnétique et type d'excitation ainsi que
les différentes méthodologies et démarches de conception que ce soit directe ou inverse et les
étapes du processus de dimensionnement avec le calcul des paramétres géométriques et leurs
impacts sur les performances. On mettra aussi en exergue la modélisation analytique telle que
la méthode des éléments finis qui reste toujours un choix judicieux au vu de sa précision dans
le domaine électromagnétiques.

Dans le troisieme chapitre nous évoquerons les techniques de commande et de contréle
utilisées en insistant sur la commande directe du couple caractérisee par 1’absence
d’encombrement d{ aux capteurs de vitesse et par sa robustesse, semble étre bien appropriée
pour les applications du MRV. La DTC est une commande predictive, elle estime le
comportement du moteur en amont et le corriger a fur et a mesure que I’erreur est détectée par
la simple mesure des courants et des tensions d’alimentation. Nous évoquerons aussi le
contréle par les régulateurs intelligents, leurs principes de base et leurs fonctionnements.

Le dernier chapitre sera consacré a la résolution du probléme de 1’ondulation du couple,
source de vibrations et bruit acoustique caractérisant I'usage du MRV comme moteur
d’entrainement d’un véhicule électrique destiné a la sécurité miniére souterraine. Dans cette
derniére partie, nous utiliserons des techniques intelligentes de contrble telles que le
régulateur (ANN) et le régulateur d’ordre fractionnaire (PI%), associeés tous les deux a la
commande directe du couple qui semble étre selon les résultats observés, tres bien appropriée
pour améliorer le comportement de ’'MRYV. Finalement au vu des résultats, nous fixerons le
choix entre le régulateur d'ordre fractionnaire (P1%) ou celui du réseau de neurones artificiels
(ANN). Les résultats des simulations seront présentés, précisés, évalués, interprétés et
comparés avec d’autres résultats des travaux récents publiés dans des revus scientifiques de
haut niveau. Une conclusion générale récapitulant 1’essentiel, sera présentée a la fin de ce
travail.
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Historique, état de I’art et problématique

I.1- Introduction

Tous progres est une construction perpétuelle d’éléments successifs et complémentaires,
ayant toujours un nouvel objectif a fur et & mesure des efforts des penseurs, scientifiques et
inventeurs afin d’en faire I’historique d’un échelonnement complexe, progressif et sans fin.
Le travail de recherche nécessite absolument la connaissance d’études antérieures effectuées
dans le domaine et des nouveautés qui ne cessent d’apparaitre tous les jours.

\

Nous aborderons ce chapitre par un historique sur 1’évolution des moteurs a réluctance
variable et leurs applications afin de mettre en relief son apport et ses différences dans
I’étendu domaine des machines électriques tournantes. Nous évoquerons par la suite leurs
diverses applications aussi bien dans les secteurs industriels que dans notre vie quotidienne.
On énumérera les multiples avantages que possedent les MRV en comparaison avec les autres
types de machines électriques et on précisera ces inconvénients tels que les ondulations du
couple, pour pouvoir les mettre en exergue et apporter notre contribution afin de les améliorer
par la présente étude.

Un état de I’art des MRV sera présenté, tant au niveau de la conception et modélisation qu’au
niveau de la commande. La problématique sera présentée a la fin de ce chapitre pour éclaircir
et spécifier les objectifs a atteindre.

I.2- Historique du moteur a réluctance variable

Depuis le 19 siécle, de nombreux dispositifs employant le principe de la réluctance
variable ont vu le jour. Ce fut I’air des débuts de la conversion de 1’énergie électromagnétique
[2]. En 1831, tous les principes qui allaient permettre de réaliser les moteurs
électromagnétiques se trouvaient donc établis. Joseph Henry concgut alors cette année-la, un
actionneur de laboratoire qui peut étre considéré comme I’ancétre des moteurs a réluctance
variable [3] (Voir figure 1.1). Moritz Hermann Von Jacobi a développé le premier moteur
électrique pratique a Konigsberg en mai 1834, utilisant I’attraction des pieces en fer doux par
des électroaimants a réluctance variable [4]. En 1969 James-Clark Maxwell, disciple de
Michael Faraday, publia sa théorie sur les phénomenes électromagnétiques.

Pour le devoir de précision et pour ne pas occulter les nombreux principes de la conversion
électromécanique, les machines électriques qui émergent actuellement ont a ce jour plus de
160 ans. L’essentiel de leur théorie (machines a courant continu a collecteur, synchrones et
asynchrones), est bien assis depuis plus d’un sieécle. Grace aux choix avancées et continuels
des matériaux actifs et ferromagnétiques et a I’électronique de puissance (thyristors en 1960,
transistors de puissance en 1970) et grace aux moyens puissants de controle
(microprocesseurs années 1970) [5,6], de grands progrés ont été accomplis.
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Vs

Figure 1. 1 Moteur électromagnétique de Joseph HENRY 1831
Le professeur américain Charles Grafton Page réalisa de 1835 a 1840 plusieurs

dispositions (a fer tournant) montrées a la figure 1.2, mais avec de seérieux problemes de
commutation tels que le bruit et les étincelles nocives [3].
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Figure 1. 2 Moteurs de Charles G. pages (1835 & 1840)

A 1’époque 1839 pour I’entrainement d’un tour, Gustave Froment, réalisa un moteur de
grandes dimensions, constitué de deux électro-aimants [3] (Voir figure 1.3). En 1845, Il
réalisa aussi un moteur tournant performant (\Voir figure 1.4). Ce fut I’ancétre des moteurs a
réluctance variable a double saillance [2]. Les moteurs Froment furent les premiers a étre
employés pour des applications industrielles. Toutes ces machines a réluctance variable n’ont
étes utilisées que pour des régimes moteurs. Leur réversibilité n’était pas immédiatement bien
entrevue. Cependant les applications des MRV étaient restreintes aux horloges et aux jouets
de Froment, aux rasoirs de Remington et aux tourne-disques de Ragonot.
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En 1878, Nikola Tesla suggéra, que I’on pouvait fabriquer un moteur sans aucun
commutateur, ceci pendant qu’il observait une dynamo de Gramme [3]. En 1883, il construisit
la premiére machine asynchrone.

Figure 1. 4 Moteur élémentaire de Froment 1845

De 1879 a 1883, Galileo Ferraris réalisa des expériences sur la théorie du champ tournant.
En 1888, Il publia la théorie du moteur asynchrone. Tesla rencontra Thomas Edison qui, quant
a lui, était un convaincu partisan du courant continu, qui 1’embaucha pour améliorer la
commutation des machines a courant continu. Mais en 1888, Tesla déposa un bon nombre de
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brevets pour (générateurs, transformateurs, moteurs synchrones et asynchrones...), en
particulier pour le moteur asynchrone a induit en anneau. A la fin du 19°™ siécle, de
entre Edison et Tesla au sujet du choix courant continu ou alternatif. Le premier moteur
asynchrone triphase fut réalisé en 1889 par I’ Allemand Michael Dolivo Dobrowolski [4].

Le principe de la réluctance variable a été aussi choisi pour la création des courants de hautes
fréquences (de quelques kHz a 20 kHz) dans des fours a induction et dans I’émission des
ondes radio [3]. Dans ce dernier cas, on a profité de la facilité d’obtenir un grand nombre de
pbles grace a un rotor denté passif et de I’absence de collecteur. En 1888 apparurent les
premiers alternateurs a fer tournant avec une structure homopolaire de 70 chevaux, congus et
commercialisés par la société Oerlikon [3]. D’autres alternateurs a réluctance variable
(structures de Lorentz-Schmitt et Guy) furent réalisés et utilisés au début du 20°™ siécle.
C’est seulement en 1910 qu’ils furent appliqués a des entrainements divers. En 1919 une
invention originale de I’ingenieur écossais C.L.Walker fit I’objet d’un brevet en Italie dont la
structure est présentée a la figure 1.5.

~— Stator conl

Phase |

——

~Rotor

Figure 1. 5 Moteur pas a pas breveté par C.I.Walker 1919

En 1920, apparurent les premieres structures a double saillance, telles que nous les
connaissons aujourd’hui. Un moteur de type MRV6/4, a été décrit dans un article de 1927
dans les bateaux de guerre (Voir figure 1.6). En 1930, beaucoup de recherches sur les moteurs
synchrones a réluctance variable furent réalisés [7].
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Figure 1. 6 Moteur a reluctance variable a double saillance 1920

Le moteur synchrone a champ tournant et a pbles saillants mais dépourvu d’excitation
furent d’un emploi assez restreint car leur rendement restaient faibles. Dans les années 1960,
on s’intéressa de nouveau a ces moteurs [8] ; ce fut le point de départ des travaux de 1’équipe
du Professeur Peter J. Lawrenson. Ensuite, apparurent les moteurs synchrones a réluctance
variable a rotor segmenté [9], a barrieres de flux et a rotor axialement laminé [10]. Ces
techniques avaient pour but d’augmenter le facteur de puissance et les performances par
1’augmentation du rapport de saillance. A la méme époque, naissaient les moteurs a réluctance
variable Vernier a grand nombre de dents et fort couple massique, qui semblaient étre
particulierement adaptés a I’entrainement directs a basse vitesse comme par exemple pour des
roues de véhicules électriques. Quant au moteur a réluctance variable a double saillance auto-
commuteé, (en anglais Switched Reluctance Motor), semble étre apparu en 1969 [11].

En 1994, les industriels : Allenwest Ltd. Au Royaume Uni, Sicme Motori en Italie ont
commercialisé des types de moteurs pour des entrainements industriels a vitesse variable pour
certains automobiles et accessoires électroménagers et pour les démarreurs-alternateurs de
turbines (aéronautiques).

Enfin, durant ce siecle, les performances de ces machines électriques se sont
considérablement améliorées grace a la promotion des matériaux actifs, isolants et
magnétiques et grace a l'optimisation atteinte par l’intervention des moyens de calculs

informatiques et certainement par I’utilisation de I’¢lectronique de puissance.

1.3- Applications du MRV

Les moteurs a réluctance variable peuvent constituer une alternative efficace aux moteurs a
induction dans de nombreuses destinations ou les conditions de fonctionnement ne sont pas a
leurs convenances. Les inconvénients de ces systémes conventionnels a base de moteur a
induction comprennent :
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= Les moteurs asynchrones a démarrage direct ont des appels de courants de démarrage tres
élevés, en particulier lorsque le couple d’inertie est élevé ;

= Les moteurs a induction avec démarrage progressif ont un couple disponible limité pour
démarrer les charges ;

= Les moteurs a induction avec variateurs de fréquence sont moins efficaces en cas
d’accélération, décélération, arrét et inversion de sens.

Le MRV est bien adapté a ces situations, offrant ainsi de nombreux avantages par rapport aux
moteurs classiques, avec des performances satisfaisantes et des puissances pouvant atteindre
plusieurs dizaines de kilowatts. Ces applications typiques incluent ce qui suit [12] :

1.3.1- Machines textiles

Le moteur a réluctance variable présente un faible courant de démarrage et un couple
élevé, avec une réponse dynamique rapide. Il peut fournir un tissage a vitesse variable et
d’autres processus de tissage améliorés. Le couple de démarrage du MRV peut étre jusqu’a 5
fois le couple nominal en un temps trés rapide. Sous charge, le MRV peut accélérer de I’arrét
a la vitesse nominale en 200 ms, ce qui le rend particulierement adapté aux machines textiles.
Il n’est pas recommandé d’utiliser le refroidissement par ventilateur dans I’industrie textile,
car le conduit d’air peut étre obstrué par des peluches dans I’atmosphére. Pour éviter cela, le
MRV dispose d’un échangeur de chaleur/radiateur externe pour le refroidissement (Voir

figure 1.7). Ses caractéristiques techniques dans ce domaine d’application sont :

Figure 1.7 Machine textile entrainée par MRV
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= Le systéme d’entrainement du MRV est congu pour qu’il soit directement connecté a la
broche principale. Nul besoin d’embrayage, ce qui réduit le besoin d’entretien ;

= Un algorithme est appliqué dans le systéeme de controle. Avec cela, nul besoin de marques
de début et d’arrét dans le tissu. La recherche de longitude et la marche arriere de la
machine sont facilement réalisées par le systeme de contrdle ;

= Le contrdle des différents types de machines textiles est facilité par les interfaces sur le
systeme de controle ;

= Avec une réponse dynamique rapide, il est particulierement adapté aux technologies de
tissage amélioreées, telles que le tissage a vitesse variable ;

= Le MRV peut économiser de I’énergie grace a son haut rendement facilité par sa
transmission directe.

1.3.2- Machines de champ pétrolifere

Les sites d’exploitation d’hydrocarbures sont connus par leurs poussiéres huileuses portant
préjudices a différentes machines. Les MRV par I’option de leur rotor simple, offrent une
utilisation trés efficace dans ce genre de situation ou les conditions sont extrémement
encrassates et difficiles. Les machines des champs pétroliféeres y compris : pompes verticales,
pompes a faisceau, machines d’essai de puits (Voir figure 1.8) sont entrainées par des MRV
gréce a leur durabilité et redondances aux défauts. De nombreux champs pétroliféres utilisent
encore des unités de pompage a faisceau, également connues sous le nom de Nodding
Donkeys. En les utilisant, les colts d’électricité peuvent représenter plus de 25 % du codt de
production de pétrole et I’ajustement de la course n’est pas optimal [12]. En raison de
I’augmentation des colts et de la baisse des revenus, la réduction de la consommation
d’énergie est devenue une priorité, donc une unité de pompage économe en énergie peut étre
tres bénéfique. Ses caractéristiques techniques sont :

= Le systeme de contrdle de vitesse du MRV peut faciliter une unité de pompage a longue
course. Le moteur entraine directement la tige d’huile en la faisant monter et descendre en
utilisant sa capacité a inverser facilement sa direction, simplifiant ainsi la transmission.
L’efficacité globale est grandement améliorée par rapport a I’unité de pompage
conventionnelle. Cela comprend un moteur sans entretien, idéal pour I’environnement
difficile dans de nombreux champs pétroliferes et qui est simple a mettre en
service [12,13] ;

= Le MRV convient aux changements de direction fréquents. Cela élimine le besoin de
mécanismes d’inversion traditionnels, ce qui réduit considérablement le besoin
d’entretien ;

= | ’efficacité est élevée sur une large plage de vitesses ;
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= |’économie d’énergie est substantielle par rapport aux machines de pompage et d’essai de
puits, qui fonctionnent avec une charge variable en continu. Ceci est particulierement
important & basse vitesse, ou le moteur produit moins de chaleur sans besoin de
refroidissement externe ;

= Figure 1. 8 Systéme de pompage pétrolifére entrainé par MRV

= Le couple de démarrage et de surcharge peut dépasser le double du couple nominal ;

= La tige de pompage est déplacée directement par le moteur, sans avoir besoin de
contrepoids comme avec une pompe a faisceau traditionnelle ;

= Il a une large plage de réglage de la vitesse, permettant de régler la fréquence de course
avec un rapport éleveé ;

= Changement de direction en douceur avec moins d’impacts mécaniques et de secousses ;

= Le facteur de puissance du systeme d’entrainement du MRV est proche de (1) en plus de
son faible courant de démarrage. Le systeme & moins d’effet sur le réseau électrique ;

= Les interfaces flexibles du systeme de contréle sont connectées via des cartes de signaux
numériques et analogiques, un contr6le a écran tactile et des communications sans fil, ce
qui le rend facilement extensible ;

= La structure simple du MRV garantit sa fiabilité a long terme méme avec des changements
de direction fréquents ;

= Facile a mettre en service, nécessitant peu d’entretien, le MRV est idéal pour les
environnements difficiles.
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1.3.3- Electroménager

Les machines a réluctance variable ont occupé aussi le domaine de 1’électroménager entre
autres : le robot ménager (Voir figure 1.9), le lave-linge (Voir figure 1.10) et les exemples
sont abondants.

Figure 1. 9 Robot de ménage actionné par MRV Figure 1. 10 Lave-linge actionné par MRV

Sir James Dyson, un inventeur britannique a révélé en 2009 ce qui était considéré comme
le moteur le plus rapide au monde. C’est un petit MRV considéré comme une percée a
I’époque. Le moteur a grande vitesse a tendance a étre de petite taille. Le diametre extérieur
du moteur n’est que de 55,8 mm et pése environ 139g. Le moteur développé a été surnommé
DDM (moteur numérique Dyson) destiné a étre utilisé dans I’aspirateur a main DC31 avec la
capacité de fonctionner a une vitesse de 104.000tr/min [14-16] (Voir figure 1.11).

Figure 1. 11 Structure du MRV Dyson Digital Motor (DDM) [15]
1.3.4- Presses

Le MRV convient a tous les types de presses mécaniques (Voir figure 1.12), y compris les
presses a vis. La presse a vis électrique est un défi majeur pour la technologie d’entrainement
par moteur.

-13-
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Figure 1. 12 Presse entrainée par MRV

Pour gerer des charges lourdes, des demarrages fréquents, un freinage rapide et une

résistance aux chocs, il est nécessaire d’utiliser le MRV qui profite au démarrage d’un couple

élevé avec un faible courant et peut étre fréquemment inversé, tout en fournissant le freinage

rapide requis. Le rotor n’a pas de bobine ni d’aimant permanent et est insensible aux chocs et

aux vibrations de la charge. De plus, il est caractérisé par un entrainement direct qui rend les

chaines de transmission et les embrayages inutiles, augmentant par conséquent I’efficacité du

systéme. Le systeme de contréle peut étre facilement interfacé avec une grille de sécurité pour

aider a assurer un fonctionnement sOr. Ses caractéristiques techniques dans ce domaine

d’application sont :

La consommation d’énergie, la force délivrée et la fréquence des opérations de la presse
sont toutes contrdlées par un programme, qui gere la vitesse du moteur, la fréquence de
son démarrage et son arrét ;

Comme I’énergie et la force de la presse peuvent étre étroitement contrdlées, la presse
peut produire des pressions avec un haut niveau de précision ;

Le systeme est hautement automatise, ce qui réduit le besoin d’interaction de I’opérateur ;
I1 n’y a pas d’embrayage, de courroie de friction, d’essieux transversaux ou d’engrenages,
ce qui réduit considérablement les codts de maintenance et améliore I’efficacité en
réduisant les colts énergétiques ;

De plus, I’absence d’entrainements par courroie a friction produisant généralement de la
poussiere, améliore I’environnement de travail ;

Le courant de démarrage n’est que de 30% du courant nominal méme si le couple de
démarrage atteint 150% du couple nominal [12] ;
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= Le double freinage par le moteur et le frein, permet un temps de réponse rapide ;

= Lasecurité est plus renforcée par I’interfacage de la grille de sécurité ;

= La structure simple et I’absence de bobines et d’aimants permanents sur le rotor rendent
la résistance mécanique tres éleveée ;

= La perte d’alimentation d’une phase conduit a I’arrét du moteur, mais ne I’endommagera
pas.

1.3.5- Machines miniéres

Les MRV sont particulierement adaptés a une variété d’équipements d’extraction des
minerais, tels que les convoyeurs, les charrues, cisailles, treuils, aléseuses, broyeurs a boulets,
broyeurs de charbon, tarieres, jumbo de forage, sondeuse, chargeur, roue pelle etc.....(Voir
figure 1.13). Ce type de moteur fournit un faible courant de démarrage et un couple élevé. Le
rotor simple sans enroulement est idéal pour les vitesses élevées et pour une excellente
résistance mécanique aux chocs. Le stator n’a pas d’enroulements qui se chevauchent, ce qui
rend les courts-circuits peu probables.

Figure 1. 13 Tunnelier, machine d’exploitation miniére année 1989
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1.3.6- Veéhicules électriques

Le faible courant de démarrage du MRV, son accélération rapide et son entrainement direct
extrémement efficace, le rendent idéal pour les véhicules électriques du fait qu’il minimise la
charge sur la batterie et prolonge ainsi I’autonomie. Sa capacité a faire face a des démarrages,
arréts et inversions fréquents est également bénéfique pour les applications automobiles [16].
Les images illustrées dans les figures 1.14 montrent des véhicules électriques entrainés par
MRYV et la figure 1.15 montre un MRV au bout de I’essieu de traction dit « motor in Wheel».

Le véhicule électrique (VE) suscite au cours des dernieres années, de plus en plus d’intérét en
raison des problemes croissants de pollution environnementale et de crise énergétique. Les
projets NEDO (New Energy and Industrial Technology Development Organization) au Japon
ont commencé le développement des moteurs sans terres rares qui doivent étres compétitifs en
termes de taille, densité, puissance et d’efficacité par rapport a ceux dotés d’aimants
permanents [17].

Figure 1. 15 Moteur « in Wheel » pour véhicule électrique
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Dans [18-20], la littérature fait état d’un tel developpement en concevant un MRV qui
correspond aux performances d’une machine synchrone a aimants permanents (PMSM) de
méme taille. Le MRV proposé est destiné & la Toyota Prius. Le prototype du moteur est
illustré a la figure 1.16.

Figure 1. 16 Prototype de la structure du MRV pour la traction du VE [19,20]

1.3.7- Utilisations spéciales

En régle générale, une recherche peut étre décrite comme une étude minutieuse et detaillée
visant a trouver une réponse ou une solution a un probléme ou a une question qui I’a motivée.
La litterature concernant le MRV se concentre généralement sur |’amélioration des
performances soit du coté de la conception, soit du cété contrble. Outre ces sujets, il existe
d’autres antécedents de motivation qui énoncent la plus haute importance du développement
du MRV tels que :

a) Robots d’exploration spatiale : Le moteur électrique est le seul choix pour les systemes
de propulsion des robots d’exploration spatiale vu le manque d’une atmosphere viable.
L’agence NASA a congu un MRV pour I’exploration de mars pouvant supporter jusqu’a une
température de 540° pendant 27 heures [21,22].

b) Entrainements a grande vitesse : Pour le méme couple de sortie et le méme volume, les
MRYV a grande vitesse peuvent produire une puissance de sortie plus élevée. L’intérét pour les
machines a grande vitesse a augmenté au cours de la derniére décennie et la limite de vitesse a
¢été repoussée jusqu’a 1.000.000 tr/min, ce qui était prétendument le record du monde [23].
Trois conclusions peuvent en étre tirées :

e Pour la méme puissance de sortie, les moteurs a grande vitesse peuvent étre plus petits,
réduisant leur taille et leur poids ;

e La légéreté et la compacité sont des facteurs souhaitables, en particulier dans le domaine
de I’automobile et des transports ;

e Pour la méme puissance de sortie, la petite taille et la conception d’enroulement du moteur

a grande vitesse peuvent améliorer I’efficacité.
-17 -
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Les moteurs a grande vitesse sont principalement utilisés dans les applications a entrainement
direct. Cela a également ses propres mérites, tels que : une efficacité globale accrue du
systeme gréce a I’élimination des engrenages/courroies de transmission et une fiabilité accrue.
Les applications qui en profitent sont les micromachines, les broches industrielles pour
meulage ou pergage, broches pour chirurgie dentaire, compresseurs d’air et
turbocompresseurs de véhicules. Le rotor du MRV n’a pas d’enroulements ni d’aimants
permanents, donc généralement, I’inertie est considérablement faible par rapport aux autres
types de moteurs. Selon cette base, la plupart des MRV sont utilisés dans des applications a
grande vitesse. Un MRV6/4 rapide de 100 W a 750.000 tr/min a été congu pour des
micromachines [23,24].

c) Marteau destructeur Hilti : Hilti Corporation spécialisée dans les produits pour la
construction, le batiment et I’industrie miniere auraient utilisé le MRV dans leurs marteaux
prétendus étres sans entretien a vie, tels que Hilti TE 700-AVR, TE 1000, 1500 et 3000-AVR.
La structure de ce moteur est montrée dans la figure 1.17, dont les détails sont présentés dans
[25].

Permanent

magnets

Stator

Motor with winding

Ratesr

Figure 1. 17 Structure de L’MRY pour marteau destructeur Hilti

1.3.8- Applications diverses

= Machines-outils : raboteuses, tours verticaux, perceuses, fraiseuse ;

= Machines stationnaires : ventilateurs, pompes, compresseurs ;

= Machines de mélange d’aliments ;

= Machines de levage : ascenseurs, treuils, convoyeurs ;

= Equipement de production d’électricité : contrdle des pales de rotor d’éolienne ;
= Fabrication de plastique : machines d’extrusion et de moulage par injection ;

= Machines de papeterie ;

= Laminoir a métaux ;
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= Machines de bobinage et de déroulement de bobines ;
= Les équipements meédicaux, tels que les pousse-seringues (Voir figure 1.18) et les
fauteuils roulants électriques (\Voir figure 1.19) [26] ;

Figure 1. 18 Fauteuils roulants électriques Figure 1. 19 Pousse seringue médicale

I.4- Avantages et inconvénients du MRV

L’intérét que porte les chercheurs et industriels pour le MRV est justifié dans ce chapitre
par le denombrement de ces avantages et inconvénients qui doivent étres mis en relief,
clarifiés, interpreétés et discutés.

Malgré qu’il fut écarté dans le passe en faveur des machines a induction (synchrones,
asynchrones) et des machines a courant continu ; les moteurs a réluctance variable sont
utilisées actuellement dans I’entrainement a grande vitesse de rotation et pour la traction a
cause de son couple dynamique avec seulement 30% d’appel de courant. Effectivement le
MRV est un moteur d’excellent choix car il prédomine les moteurs a induction avec de
meilleures performances, une contrdlable vitesse, un grand gain économique ajouté au bon
rendement. Le MRV présente ’avantage d’une construction trés simple, une grande fiabilité,
un prix de construction réduit (52% par rapport au prix du moteur asynchrone et seulement
30% par rapport au moteur synchrone a aimants permanents [27]) et un poids plus léger (85%
du poids du moteur a aimant permanent et 73% du poids du moteur asynchrone).

1.4.1- Avantages du MRV

Largement discutées dans la littérature, le MRV possede les avantages que nous allons

énumérer comme sulit :

= Construction simple et robuste de point de vue mécanique. Le rotor ne comporte ni aimant
permanent ni bobinage. Le bobinage du stator est également tres simple.

= Ne nécessite pas de systeme de ventilation externe car les fentes du stator et du rotor sont
projetées et le flux d’air est maintenu entre les fentes ;

= [’absence de bobines au niveau du rotor implique I’inexistence des pertes par effet joule
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donc pas d’échauffement, ce qui favorise généreusement le refroidissement et augmente le
rendement ;

= [’absence de bobinage au rotor ainsi que I’ensemble balais, collecteur et systéme a bagues
collectrice permet au MRV de fonctionner a des vitesses trés élevées. La force centrifuge
n’a aucun effet sur les parties tournantes tels que les conducteurs et les calles au niveau des
encoches comme c’est le cas dans les machines a induction ;

» [’absence d’encoches ou logent les conducteurs : ¢’est I’'un des trés grands avantages des
MRV car les pertes produites par les extrémités des enroulements sont réduites ; la
longueur totale de I’empilement du circuit magnétique du stator est donc plus faible ;

» Moins d’encoches et de bobines au stator : Par exemple un MRV8/6 a besoin seulement de
8 bobines autrement dit 16 encoches dans une autre machine. A puissance égale nul autre
machine électrique fonctionne avec un aussi peu d’encoches ce qui minimise les
harmoniques :

= e rapport couple/inertie ¢levé est ’avantage de la faible inertie des parties tournante qui
est d’un intérét majeur dans les applications ou la vitesse varie constamment ;

= Etant donné I’absence d’aimant permanent fabriqué a base de terres rares, de tels moteurs
sont disponibles a un prix bon marché ;

= Un simple générateur d’impulsions triphasé ou monophasé suffit pour entrainer le moteur ;

= Le sens du moteur peut étre inversé en changeant simplement I’ordre des phases ;

= Doté d’un auto-démarrage et ne nécessite pas d’arrangements externes ;

= Le couple de demarrage peut étre tres élevé sans courants d’appel excessifs ;

= Tolérance de panne élevée en raison des faibles effets de couplage entre les phases du
moteur. Un MRV a grosses dents peut produire un couple sur une ou deux phases lorsque
les autres phases sont inactives.

= Le MRV peut étre classé comme une machine brushless du fait que son rotor n’est pas
muni d’un systéme balais-collecteur ou balais-bagues comme les moteurs a courant
continu ou les machines synchrones et asynchrones a rotor bobiné, ce qui est un avantage
inestimable réduisant ainsi un encombrement indésirable et supprimant carrément le risque
d’incendies provoqués par les étincelles électriques engendrées par la commutation des

contacts aux balais.

1.4.2- Inconvénients du MRV

Les inconvénients du moteur a réluctance variable sont énumérés ci-dessous :
= Ondulations du couple produisant bruit et vibrations ;

= Capteur de position du rotor externe requis ;

» A vitesse élevée, le moteur génére des harmoniques.
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|.5- Etat de ’art des MRV

Les MRV gagnent en importance dans les applications industrielles et domestiques ces
trois dernieres décennies en raison de leur simplicité inhérente et leur robustesse. Toutefois,
ils présentent I’inconvénient de I’ondulation du couple, source de vibrations et bruit
acoustique qui s’expliquent par le principe méme de la réluctance variable, ou les phases
fonctionnent indépendamment et successivement et aussi par les discontinuités périphériques
de la forme saillante du rotor. En effet, la recherche scientifique est contrariée par ces fortes
vibrations qui sont freinasses pour sélectionner le MRV comme moteur de premier choix,
notamment pour I’entrainement des véhicules électriques & destination d’environnement

d’extrémes difficultés tels que le domaine minier.

Il existe principalement deux approches pour réduire 1’ondulation du couple. La premicre
méthode consiste a améliorer le champ magnétique par la conception du moteur, tandis que
I’autre est d’utiliser des techniques de contr6le sophistiquées. Nous présentons dans cette
partie les précédents travaux réalisés sur la modélisation et la commande du MRV.

1.5.1 Précédents travaux scientifiques sur la modélisation des MRV

J. Teeth et H.Wolff et al [27] de I’Institut Elektrotechnisches [27] ont sélectionné un MRV
avec 16 poles au stator et 12 dents au rotor. Ces auteurs et réalisateurs ont comparé les
performances de leur invention avec un moteur a induction de mémes dimensions (Voir figure
1.20). Le MRV 16/12 présentait plus d’avantages comparé a un moteur a induction de méme
volume comme la simple construction, le bobinage peu couteux et la facilité de contrdle.
R.M.Davis [28] dans son article concernant la comparaison de deux structures rotoriques du
MRV a démontré qu’une structure anisotropique lisse du rotor a moins de performances
qu’une structure saillante. La structure du rotor influe énormément sur le comportement de

I’MRV notamment a vitesse élevée [29, 30].

Dans la littérature les travaux sur la forme et I’emplacement du rotor sont abondant. Le rotor a
double cylindre ou le rotor incliné ont été élaborés pour réduire les ondulations du couple. Le
rotor a double mouvement ; linéaire et rotatif a également été traité [31,32]. Le MRV4/4 a
plusieurs rotors décalés a été étudié afin d’améliorer les vibrations. E.Afjei et al [33] ont
monté sur le méme arbre sept rotors décalés de quelques degrés, toujours pour les mémes fins
d’améliorer le comportement en matiére d’ondulation du couple. Les travaux précédents sur la
modélisation du MRV concernent généralement des travaux de dimensionnement et/ou
d’optimisation. Chenadec et Al [34] ont réussi a réduire les ondulations du couple en agissant
sur la forme des dents.
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cooling-air
duct

Figure 1. 20 Coupe schématique transversale du MRV 16/12 péles

En se basant la méthode des éléments finis, T.J.E.Miller [35] a optimisé le MRV sur un
modeéle electromagnétique, acoustique et mécanique. La méthode des éléments finis a été
largement utilisée dans la recherche sur les MRV. F.D’Hulster et al [36] ont élaboré un
modeéle par la méthode des éléments finis pour le calcul des pertes et ils ont validé leurs
résultats expérimentaux. A.Mateev et Al [37] ont présenté un modele basé sur le calcul des
inductances pour différentes positions du rotor. La liste des autres travaux similaires est bien
longue, mais grace a I’apport informatique, des outils numériques ont prospérés et ont été
sophistiqués comme I’environnement Matlab/simulink. Ce dernier a permis la représentation
des MRV sous forme de diagrammes blocs. Lamghari [38] a utilise les modeles
semi-numériques basés sur la méthode des réseaux équivalents pour ’analyse magnétique et
thermique. R.Redjem [39] a utilisé la méthode des tubes pour calculer les parametres du
réseau equivalent pour deux positions (alignement et conjonction). C.A.Vaithilingam [40] a
utilisé la méme technique en prenant quelques positions et en interpolant les autres positions.
A.P.Rabano [41] a comparé la méthode des éléments finis et la méthode des reluctances en
trois dimensions en employant les réseaux multidirectionnels et ces résultats ont montré

qu’avec la deuxieme méthode le calcul s’est avéré plus court.

E.llhan et al [42], ont utilisé la méthode des perméance au niveau des dents pour calculer les
reluctances de I’entrefer pour un moteur a reluctance variable a aimant permanent. E.D.K
Fankem [43] a profité du modéle de réseau de reluctances simplifié par la loi de Thévenin
pour obtenir des résultats satisfaisants. D’autres modéles magnétodynamiques basés sur des
calculs magnétostatiques ont été élaborés et beaucoup d’auteurs ont présenté des modeles du
MRV par éléments finis. Wei Wu et Al [44] ont présenté un modele électromagnétique et
thermique par la méthode des éléments finis 2D et ont ensuite rajouté un facteur correctif pour
la 3D afin de prendre en considération les effets d’extrémités et le mod¢le a été validé par des
essais expérimentaux.
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1.5.2 Précédents travaux scientifiques sur le contrdle des MRV

Multon a élucidé d’abord le principe de fonctionnement et de la conversion
électromécanique a réluctance variable [2]. Ensuite, il a décrit I’alimentation autopilotée par
convertisseur statique. Il est revenu ensuite aux principes de dimensionnement de ces
structures et aux méthodes de calculs utilisées. Il a modélisé certaines structures des MRV, ce
qui lui a permis d’en faire une comparaison. En 1996, Igbal Husain [45] a introduit un
contréleur hybride minimisant I’ondulation du couple et bien que ces résultats concernent
uniquement les MRV a quatre phases, il a été suggéré que la minimisation de I’ondulation du
couple a un niveau souhaité et raisonnable est possible si le probleme est traité dés la phase de
conception de la machine. Un contréleur direct du couple a été proposé par S K Yahoo et al
en 2005 [46].

Xue et al [47] ont propose en 2009 deux fonctions de partage du couple, dépendant de I’angle
de rotation et de I’angle de chevauchement a I’aide d’un algorithme génétique. La fonction de
partage exponentiel du couple donne de meilleurs résultats si la vitesse maximale avec
contr6le du couple est considérée comme la cible d’évaluation. En 2012, Vujicic [48] a
introduit une famille de fonctions de partage du couple (Torque Sharing Fonction TSF) en
utilisant la minimisation des pertes de puissance et la prise en compte des contraintes
d’entrainement. Cependant, la prise en compte d’une caractéerisation magnétique linéaire et
d’une simple équation du couple peut réduire I’efficacite et les performances du variateur.

Rajib Mikail et al [49] ont proposé en 2013 une nouvelle méthode de faconnement des
courants de phases pour minimiser I’ondulation du couple. La méthode est une combinaison
de conception de la machine et d’algorithme de contrle. Warpatkar et Dalvi, [50] ont
présenté en 2016 une nouvelle approche pour minimiser I’ondulation de couple d’un MRV8/6
en utilisant des méthodes de calculs de conception. Selon cette approche, la combinaison de
calculs de la conception mécanique, électromagnétique et électrique ainsi que les tests en
laboratoire et les investissements appropriés jouent un réle essentiel dans le développement
d’un MRV réussi. Nagesh et al [51] ont modélisé et analysé en 2020 le MRV8/6 avec un
simple contrdleur Pl et ont montré apres simulation que les ondulations du couple étaient
réduites pour différentes valeurs de charge. Pratapgiri et Narsimha [52] ont mis en évidence
que la technique DTC peut minimiser I’ondulation du couple en régulant le couple avec une
bande d’hystérésis spécifiée.

En 2016, Ghani et al [53] ont affirmé sur la base des résultats de la simulation que le
contréleur a logique floue (FLC) produit un meilleur comportement par rapport aux résultats
obtenus par le controleur (ANN). L’ondulation du couple est devenue plus faible et la forme
d’onde du courant est devenue plus harmonieuse. Shrivastava en 2015 [54] a utilisé le
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contréleur a logique floue (FLC) du MRV8/6 en combinaison avec le DTC. Cette technique
proposée a réduit les ondulations du couple et la distorsion du courant en produisant une
réponse tres rapide et une assez bonne précision de contréle. Ali Ozdil et Yunus Uzunont [55]
quand a eux, ont congu récemment (2021) un moteur synchrone a reluctance variable ayant de
meilleurs caractéristiques de vitesse et de couple avec des barriéres de flux au niveau des
régions entre les pdles du rotor ou la reluctance est minimale.

I.6- Problématique

L’industrie miniére s’oriente actuellement vers I’amélioration de son impact environnemental
et ces principaux acteurs s’efforcent a eliminer les véhicules diesels qui génerent
d’importantes émissions de gaz a effet de serre qui entrainent des codts d’exploitation élevés.
Il n’y a actuellement aucun véhicule électrique sur le marché mondial qui satisfait les
exigences opérationnelles et climatiques des mines souterraines et a ciels ouverts. Compte
tenu des nouvelles exigences de I’industrie miniere, le développement des veéhicules
électriques miniers est devenu une nécessité. Les nouvelles orientations se concentrent sur le
développement d’un nouveau systéeme de propulsion électrique avec une infrastructure de
recharge rapide adaptée aux vehicules miniers légers et lourds.

Notre objectif principal est de promouvoir 1'usage du véhicule électrique télécommandé,
entrainé par un MRV dans les mines souterraines. Le choix de ce moteur repose sur sa
fiabilité et sa capacité a travailler dans des conditions extrémes, caractérisées par I’humidite,
la chaleur, les poussiéres et ’atmosphére nocive. Equipé de capteurs et de caméras adaptées,
ce vehicule est recommandé pour une exploitation miniere en toute sécurité. Tres utile pour
détecter les incendies causés par les opérations de tir d’explosifs ou autres, les chutes des
roches, la détection de glissements et abolition des terrains, détection des gaz de combustion
hautement toxiques et intrusion d’eaux souterraines causant des risques d’inondations et
visualiser les risques qui pourraient se produire a des centaines de métres sous terre.

En raison de sa pureté, ce véhicule entrainé par un moteurs a réluctance variable a I’option de
propreté nécessaire pour ne pas polluer et contaminer les prélevements des parameétres
atmosphériques objet d’analyses contrairement aux véhicules a combustibles fossiles. Notre
choix s’est porté sur I’utilisation du MRV pour ses nombreux avantages, a savoir : excellentes
performances dans des environnements extrémes, structure simple du rotor, robustesse, sans
bobines, ni aimants permanents, ni balais, ni étincelles sous les balais (ce qui exclurai le
risque de provoquer des incendies ou des explosions en raison de I’existence d’atmospheres
inflammables dans les mines telle que le grisou). Ils ont aussi I’avantage de la capacité de
surcharge élevée, des faibles colts de fabrication, de réparation et de maintenance et
fonctionnement dans une large gamme de puissance. Cependant, la recherche scientifique est
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freinée par les fortes vibrations dues aux discontinuités périphériques de son rotor qui sont
rédhibitoires pour en faire le moteur de premier choix. Les MRV présentent certains
inconvénients, a savoir les ondulations du couple, les vibrations et le bruit acoustique.

Pour mieux utiliser le MRV comme moteur d’entrainement pour ce véhicule électrique de
sécurité miniere, nous suggérons d’utiliser des techniques intelligentes telles que le régulateur
de réseaux de neurones artificiels (ANN) et le régulateur d’ordre fractionnaire PI1* afin
d’optimiser I’effet des ondulations du couple. Ces deux techniques sont associées dans ce
travail a la commande direct du couple (DTC) qui semble étre tres bien adapté aux
applications du MRV en raison de I’avantage de I’indispensabilité des capteurs de vitesse et
de position et de I’avantage d’utiliser uniquement la mesure des tensions et des courants
d’alimentation afin d’estimer le flux magnétique, le couple et la vitesse.

Nous présenterons une ultime comparaison des deux contrdleurs intelligents cités ci-dessus
sous I’environnement Matlab/Simulink pour pouvoir conclure lequel des deux regulateurs
nous offrira une meilleure stabilité, une vitesse sans dépassement, un meilleur comportement
aux perturbations de charge, par conséquent une meilleure longévite et robustesse.

1.7- Conclusion

La recherche bibliographique que nous avons menée nous a permit de remonter le temps et de
voir que le MRV ne date pas d’aujourd’hui et qu’il a subit maintes évolutions que ce soit au
niveau de sa géométrie qu’au niveau de son alimentation et son contrdle. On a vu aussi que
ses applications trés variées trouvent leurs places dans presque tous les domaines, allant de
I’appareil ménager jusqu’aux applications bien avancées comme 1’aéronautiques et le spatiale.
Face a ces derniers, la traction électrique (vous en conviendrez) bien que commode, n’est
qu’une application des plus usuelles.

Au vue des nombreuses qualités du MRV énumérées dans ce chapitre avec aussi ces
inconvénients, des inventions au fil des ans, ont été congus pour améliorer ses performances
et son comportement. Le premier axe de recherche traite principalement la modélisation et la
géométrie du moteur a I’aide des méthodes numériques adaptées, d’autant plus que ’outil
informatique a facilité énormément ces applications et a permis aux logiciels utilisant les
methodes d’éléments finis d’occuper une place importante ; tandis que le second axe traite le
circuit d’alimentation et de commande a travers des convertisseurs et des schémas de controle
reposant sur des techniques intelligentes. Un état de I’art de ces deux axes a été évoqué dans
ce premier chapitre, dans lequel on a cité les précédents travaux concernant d’un coté, le
dimensionnement et la modélisation du MRV et d’un autre c6té, la commande et le controle

des parametres d’alimentation.
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En général, I’ondulation du couple est considérée pratiquement comme étant le seul
inconvénient du MRV, malgré que ce dernier, au vu de ces avantages est devenu une
alternative viable est un bon candidat pour un entrainement a faible colt et hautes
performances du véhicule électrique dans un environnement difficile tel que les mines. La
problématique discutée dans ce chapitre se résume en : comment surmonter la contrainte des
ondulations du couple pour son meilleur usage comme moteur d’entrainement du véhicule

électrique dans les mines souterraines et substituer les vehicules diesels fortement polluants.

Le choix de ce moteur est argumenté par ses nombreux avantages, a savoir : excellentes
performances dans des environnements extrémes, structure simple du rotor, robustesse, sans
bobines, ni aimants permanents, ni balais, ni étincelles sous les balais, capacité de surcharge
élevée, faibles colts de fabrication, réparation et maintenance et fonctionnement dans une
large gamme de puissance. Les ondulations du couple source de vibrations et bruit, peuvent
étre résolues par ’emploi des régulateurs intelligents, qui vont étre proposés et comparés dans

le dernier chapitre.
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I1.1- Introduction

La machine a reluctance variable a été une premiére solution technique pour la conversion
électromécanique de conception rotative, idée qui remonte vers les débuts du 19°™ siécle. Son
principe de fonctionnement, base sur la regle de la fluctuation du flux entre sa valeur maximal
et minimal ou la reluctance est respectivement minimale et maximale, a été mis en ceuvre soit
pour produire des courants de fréquence élevée (de 1’ordre de 10kHz) a I’époque des débuts
de la radioélectricité, soit pour réaliser des actionneurs ou relais électromagnétiques. Le MRV
a connu un développement et un intérét sans préceédent depuis ces dernieres trois décennies, a
cause d’une part de sa simplicité et sa capacité¢ d’entrainement a couple ¢élevé, et d’autre part,

de I’apport de I’¢électronique de puissance.

Malgré qu’il fut marginalisé et surpassé dans le passé par les machines synchrones utilisées
comme grands alternateurs dans les centrales de production de I’énergie électrique, par les
machines asynchrones fréquemment utilisés comme moteurs ou par les machines a courant
continu a collecteur ; les machines a réluctance variable sont utilisées actuellement dans les
dispositifs d’entrainement a grandes vitesses de rotation et comme moteurs de tractions
industrielles gréce a leurs couples satisfaisants avec seulement 30% d’appels de courant
comparés aux moteurs a induction. Décidément les MRV possédent de meilleures
performances que les moteurs a induction. et permettent aussi une variation de vitesse aisée et
controlable.

Les grands gains sur les économies de dépenses, ajouté a la qualité et le bon rendement, sans
oublier le cout d’entretien trés bas vu la simplicité de construction et de maintenance rendent
ce choix tres intéressant. Les avantages de la machine a induction triphasée sont : le faible
niveau sonore, elle est dotée d’une technique largement répandu et une grande disponibilité
ainsi qu’une meilleure accélération. Le moteur a réluctance variable est caractérisé par une
haute sécurité de fonctionnement apres deéfaillance d'une ou plusieurs phases motrices.
Lorsqu'une telle panne se produit, le moteur continue de fonctionner sous charge et il peut étre
accéléré ou freiné. La partie active du MRV comparée au moteur a induction triphasé a
puissance nominale égale, est d’environ 10% plus petite et 10% moins lourde. Si la tole
d'acier magnétique mince est utilisée, les colts de production augmentent, la partie active du
MRV devient 30% plus petite et 10% plus Iégere. L'échauffement du rotor du MRV est tres
faible, le refroidissement est trés favorisée comparé a la machine a induction qui quand a elle,
présente énormément de pertes joules dues aux enroulements rotoriques inexistant dans le
MRYV. Ce dernier est caractérisé par une construction trés simple et d'une grande fiabilité et
d'un cout de revient trés bon marché [27]. Le MRV est une solution de choix pour I’action
électrique, avec un faible poids, un tres haut rendement et un faible codt de fabrication.
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Dans ce chapitre nous évoquerons la classification des MRV et ses différentes topologies. Les
MRV ont divers applications et sont produits dans une large gamme de structures. Pour cette
raison on présentera ces différentes catégories selon leurs mouvements, chemins de flux
magnétique et types d'excitation. Les MRV peuvent non seulement produire de 1’énergie
mécanique tournante mais peuvent aussi dynamiser des processus avec de [’énergie
mécanique linéaire qui trouve une place prépondérante dans les trains a lévitation magnétique
a grande vitesse.

Il est évident qu’on ne peut pas entamer une telle recherche sans pour autant comprendre et
discuter le principe de fonctionnement des machines a reluctance variable, qui sont plut6t
connues pour leur fonctionnement en moteur. Leur réversibilité n’est évoquée que rarement
malgré qu’elles peuvent fonctionner en génératrices dans des milieux difficiles, comme a titre
d’exemple les génératrices a reluctance variable (GRV) dans les éoliennes ou 1’absence des
balais compte un atout remarquable vu la necessité de les changer systématiquement a des

hauteurs considérables par une main d’ceuvre qualifiée.

Nous presenterons aussi les différentes étapes du processus de dimensionnement, le calcul des
parametres géometriques et leur impact. Une investigation sur la modélisation analytique telle
que la méthode des éléments finis qui reste toujours un choix judicieux au vu de sa précision
réservée genéralement pour les analyses fines des performances des systemes
électromagnéetiques.

11.2- Classification des MRV

Il a été convenu dans la communauté des électrotechniciens de classer les machines
¢lectriques selon le type d’énergie (continue ou alternative). Mais cela n’empéche pas que
d’autres classifications prennent en considération la géométrie et le type de mouvement
(linéaire, rotatif ou combiné) comme le montre la figure 2.1 présentée ci dessous.
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Figure 2. 1 Arbre généalogique des MRV [57]
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En menant des recherches bibliographiques, il a été constaté que les MRV ne se soumettent
pas & une classification évidente. En effet, pour la méme géométrie, ils peuvent fonctionner
avec de I’énergie électrique continue comme le moteur a reluctance variable pure a double
denture, ou avec de I’énergie alternative tel que le MRV synchrone, Vernier et hybride.
Certains auteurs ont essay¢ de lui trouver une place dans I’arbre généalogique des machines
électriques. Dépourvu de collecteur, le MRV se place du cdté des machines a courant
alternatif [56].

11.3- Topologies des MRV

Le MRV est une machine électrique tournante composée d’un stator classique ayant une
culasse ferromagnétique sur laquelle sont montés les pbles statoriques responsables de la
création séquentielle du champ magnétique. Le rotor en matériaux ferromagnétiques de
plusieurs dents dont le nombre dépend principalement du nombre des pbles statoriques pour le
respect de leur position qui fera en sorte que la réluctance soit variable du minimum au
maximum (Lmax-Lmin). Le couple est proportionnel a la différence des inductances qui est
intimement liée aux perméabilités magnétiques suivant les axes transversal et longitudinal.
Dans un MRV classique, cette différence est réalisée par I’alternance entre les matériaux
ferromagnétiques et I’air qui est amagnétique. La figure 2.2 présente la topologie usuelle des
MRV 8/6.

Stator

Rotor

Enroulement
d’une phase

Figure 2. 2 Constitution d’une machine a reluctance variable type MRV 8/6 [57]

Les MRV peuvent étre tournants ou linéaires, mais nous nous focalisons sur les machines
rotatives. Ces dernieres ont plusieurs configurations géométriques envisageables dont les plus
pratiques sont celles qui considérent que le nombre de pbles au stator est plus élevé que celui
des poles au rotor, mais cela n’empéche pas le contraire pour certaines applications. Le choix
du nombre des dents et des phases doit se faire par rapport aux applications envisagées et aux
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performances souhaitées. Les critéres influengant le choix d’une topologie particuliére sont
[58] comme suit :

= Le couple lors du démarrage, freinage et lors du régime permanent ;
= L'alimentation (monophasée, triphasée ou polyphasee) et le circuit de commande utilisé ;
= Les chemins du flux magnétique et les pertes dans le fer.

Les principales configurations géométriques sont détaillées dans les paragraphes qui suivent.

11.3.1- MRV purs

Les MRV purs possédent une structure saillante au stator et au rotor, avec un stator
comportant les enroulements actifs responsables de la création du champ électromagnétique
principal et un rotor passif comportant uniquement le matériau ferromagnétique sans
bobinages ni aimants permanents. Ils sont alimentés par une tension et un courant de forme en
créneaux (rectangulaire), la raison pour laquelle le couple produit est a caractére pulse,
générant ainsi des ondulations considérees comme leur principal inconvénient. On peut citer
divers types de structures de MRV purs [57,58]:

= Structure a grosses dents (2 dents par phase) comme le montre la figure 2.3 ;
= Structure a grosses dents a plus de 2 dents par phase comme le montre la figure 2.4 ;
= Structures a plusieurs dents statoriques excitées a la fois par un bobinage global.

Figure 2. 4 MRV pur a grosses dents a plusieurs dents par phase
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11.3.2- MRV a effet Vernier

Certains MRV a effet Vernier possedent des structures identiques aux MRV purs sauf
qu’ils ont des enroulements repartis et alimentés en courant alternatif sinusoidal et non en
créneaux. Il existe des MRV dits « Vernier a grand nombre de dents» munis de deux
armatures saillantes montrées sur la figure 2.5. Sur chaque armature, des dents identiques sont
équiréparties avec un nombre au stator légérement différent des dents au rotor, ce qui nous
rappelle les machines synchrones a rotors lisses sauf que dans le MRV la perméance est
périodique.

Les MRV type Vernier a grosses dents sont caractérisés par les pbles statoriques qui eux
méme constituent les dents [56]. Le nombre des pdles sont alors relativement petit et leurs
performances peuvent étre comparées a celles des machines a induction a aimants permanents
(asynchrone et synchrone) (voir figure 2.5).

Figure 2. 5 MRV a effet Vernier a stator externe et interne [56]

11.3.3- MRV hybrides

Les MRV hybrides possedent la méme structure que les deux types précedents, leur
particularité réside seulement dans I’ajout d’aimants permanents afin d’augmenter leurs
performances. L’intégration d’aimants permanents dans les structures a double saillance

permet de compenser un entrefer trop volumineux.

On distingue deux types de machines a aimants a double saillance, dérivées des Machines a
Réluctance Variable a Double Saillance (MRVDS) : Dans la premiére les aimants permanents
sont placés au rotor (Voir figure 2.6). Cette derniére se rapproche des machines synchrones a
aimants incorporeés. La seconde a rotor passif, utilise plutdét des aimants placés au niveau du
stator, ce qui permet d’obtenir une machine a double saillance a aimants permanents au stator
dite «<MRV polarisée» [57,58].
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Dans ce type de moteurs, I'excitation de I'aimant permanent se combine avec I'excitation
électrique dans les bobines et créent un champ magnétique. Le champ excité hybride offre des
caracteristiques attrayantes a ces moteurs pour en faire un choix parfait pour une utilisation
dans des systemes tels que les éoliennes et les véhicules électriques. Certaines fonctionnalités
de ces machines incluent :

- La possibilité de contrdler le flux d'entrefer en changeant la polarité et la taille du courant
dans la bobine d'excitation ;

- En renforcant le champ, le moteur pourra produire un couple extrémement élevé si
necessaire ;

- En atténuant le champ, la zone de puissance constante du moteur est étendue pour créer
une large plage de vitesse ;

- Par I'ajustement approprié de la densité du flux dans I'entrefer, il sera possible de produire
une tension de sortie constante pour le régime genérateur ou la vitesse de rotation peut
subir des changements perpétuels comme c’est le cas dans les chaines d’éoliennes ;

- Par le réglage approprié de la densité de flux d'entrefer, il sera possible de créer un contréle
d'optimisation du rendement du moteur pendant le fonctionnement. Cette caracteristique
s’avere trés importante du fait que le rendement du moteur pourra étre généralement

maintenu a un niveau acceptable a toutes les vitesses possibles.

phae ¢ - x Rotor muni
) d’aimants

permanents

e P3Son

poe

1
I3

Figure 2. 6 MRV hybride [57,58]

11.4- Catégorisation des MRV

Diverses conceptions des MRV ont subis certaines limitations telles que la pénalité
d'excitation, la complexité de contréle, le bruit et les vibrations, ce qui a incité les chercheurs
a l'incorporation d'aimants permanents dans la structure de base, par conséquent, une nouvelle
classe des MRV a vu le jour dite machines a aimant permanent doublement saillant
(DSPMM). Ce moteur intégre les mérites a la fois du moteur Brushless (sans balais BLDC) et

du MRV [58].
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Les MRV sont souvent considérés comme des moteurs pas a pas. Cependant, les différences
importantes dans leurs configurations et les méthodes utilisées pour les contréler, ont placé les
moteurs & réluctance variables dans une catégorie distincte. Comme les autres moteurs a
réluctance, les MRV n'ont généralement pas d'aimants dans le rotor, ni dans stator et par
conséquent, ils bénéficient d'une structure simple, cohérente et bon marché. Cependant, une
petite quantité de matériaux magnétiques permanents est utilisée dans certains types de
moteurs pour améliorer leurs couples. Le nombre de rapports entre les p6les du stator et du
rotor utilisés dans les MRV est plutét limité, les plus courants étant : 4/6, 6/8, 8/12. 1l est a
noter que chaque paire de bobines en vis-a-vis constitue une phase. Par conséquent, pour les
rapports 4/6 et 6/8, il y a respectivement trois phases et quatre phases sur le stator. Selon leurs
applications, les MRV sont produits dans une large gamme de structures. La figure 2.7
présente une classification de ces moteurs en fonction de leurs mouvements, chemins de flux
et types d'excitation.

-
= E=

Figure 2. 7 Classification des MRV selon le type de mouvement, flux et mode d'excitation

Les MRV ont un rotor et un stator laminés, avec Ns pbles dans le stator et N, pbles dans le
rotor. Chaque phase a une bobine sur les pdles statoriques. Les structures triphasées 6/4 et 8/6
sont parmi les structures les plus courantes. Ces deux configurations ont une constante (q=1),
montrant que deux bobines centralisées sont placées sur une paire de péles dans chaque phase
statorique. Pour les cas ou q est égale a 2 ou 3, comme dans les configurations 12/8 ou 16/12,
ces machines sont utilisées comme moteurs a grandes vitesses et a couples élevés et comme
générateurs a grandes vitesses.

En raison de la symétrie du circuit magnétique du MRV, la liaison du flux de phase est nulle
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méme dans les conditions de saturation. Par conséquent, si une phase du moteur est
court-circuitée, le moteur est toujours capable de fonctionner. Dans ce cas, en raison de
l'absence d'induction mutuelle, aucune tension ou courant n'est généré dans la phase en
court-circuit. En conséquence, les MRV sont plus résistants aux défauts que les autres
moteurs a courant alternatif qui quand a eux, fonctionnent sur la base de l'interaction des
phases. En outre, l'auto-inductance joue un réle clé dans la production du couple dans les
MRV. En l'absence de saturation, l'auto-inductance pour chaque phase change linéairement en
fonction de la position du rotor.

Comme le montre la figure 2.7, les MRV peuvent étre classés en différents groupes en
fonction de leurs types de mouvement et selon leurs cheminements du flux. En ce sens nous
présentons dans cette partie une catégorisation des MRV, afin de mieux les reconnaitre pour
mieux les utiliser.

11.4.1- MRV linéaire

Les MRV linéaires sont similaires dans leurs structures aux MRV conventionnels, sauf que
leurs rotors et leurs stators sont congus en forme linéaire (Voir figure 2.8). L'une de ses
applications est celle des trains électriques et des métros. Il est intéressant d’évoquer
notamment les trains a lévitation magnétique avec leurs grandes vitesses atteintes sans
précédents comme le montre la figure 2.9 du train a lévitation magnétique et a MRV linéaire,

inaugure en 2002, a 225 km/h et a vitesse maximale d'exploitation fixée a 420 km/h [57].

Figure 2. 8 Schématisation d’un MRYV linéaire, avec les phases d’alimentation électrique

-y

Figure 2. 9 Train a lévitation magnétique et a MRV linéaire, inauguré en 2002
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11.4.2- MRV tournant
11.4.2.1- MRV tournant a flux axial

Ces moteurs, sont caractérisés par le chemin du flux aligné avec I'axe du moteur, ils sont
utilisés pour les cas ou la longueur du moteur est d'une grande importance et pour les moteurs
a petite longueur et a couple élevé. Ils sont destinés aux ventilateurs de climatisation et aux

véhicules électriques (Voir la figure 2.10). Les figures 2.11 et 2.12 montrent la configuration
du MRV respectivement a flux radial et axial.

Figure 2. 10 MRV a flux axial a rotor externe pour I’entrainement
d’une roue motrice d’un véhicule électrique

Figure 2. 11 Moteurs a reluctance variable respectivement a flux radial et a flux axial

Radial Flux Motor

Axial Flux Motor

Bearings
Iron Cores
Magnets
Coils
Bearings

Dwocnon 0'

Figure 2. 12 Composition principale du MRV axial et radial
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11.4.2.2- MRV tournant a flux radial

Parmi les structures du MRV, celle a flux radial est la plus courante. Ils sont subdivisés en
deux categories : les moteurs conventionnels a réluctance variable a court-flux, dont les péles
en vis-a-vis sont connectés en série pour former une phase et les moteurs a réluctance variable
dont les pbles adjacents sont connectés en série pour former une phase. Dans les MRV a court
chemin de flux, ce dernier est renvoyé de sorte qu’il ne traverse pas 1’intégralité de la culasse
du stator et par conséquent le chemin du flux est raccourci, ce qui réduit les pertes dans le
noyau. La figure 2.13 montre un MRV a court chemin de flux. Les problemes les plus
courants avec cette configuration sont I’inductance mutuelle élevée et I’imposition des
fractions magnétiques asymeétriques.

Figure 2. 13 MRV a cout chemin de flux

Comme le montre la figure 2.14, il y a un autre type de moteurs avec un court chemin de
flux dit : MRV a noyau en E a péle commun. Comme on peut le voir, ce moteur a trois poles
sur le stator et dans lesquels le pdle central n’a pas d’enroulement. En fait, cette structure a
deux phases sur le stator, ayant le pdle médian entre les deux phases qui a pour tache de créer
un chemin pour le passage du flux. De plus, le pble partagé ne joue pas de role dans le
changement de réluctance en raison de sa largeur [58].

Figure 2. 14 MRV a cout chemin de flux a noyau en E et & pole commun

La figure 2.15 montre le fonctionnement et le chemin court du flux dans un MRV a pole
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commun en E. Ce type de structure permet de générer un couple avec au moins un noyau E
utilisé dans le stator afin qu’il puisse faire tourner le rotor. Cependant, deux noyaux E sont
généralement utilisés dans le stator. Si un seul noyau E est utilisé, il applique une force axiale
asymeétrique au rotor et provoque un disfonctionnement du moteur qui pourra empécher le
moteur a fonctionner correctement. Pour cela, un stator a deux noyaux E est utilisé, comme le
montre la figure 2.15. L’augmentation du nombre de pieces en forme de E dans le stator
augmente la puissance et le couple.

Cependant, un stator avec des pieces séparées n’est pas couramment utilisé dans les MRV a
noyau a pdle commun, car I’assemblage de ces pieces et la prévention de leurs vibrations et
déplacements sont une tache difficile. En outre, tout changement structurel peut conduire a un
fonctionnement asymétrique. Par conséquent, le stator de ces moteurs est généralement
construit sur la base de moteurs intégrés a 4 noyaux comme nous le montre la figure 2.16.

(a) (b)

Figure 2. 15 Chemin de flux dans un péle commun en E (a) phase 1 ; (b) phase 2

Figure 2. 16 Une configuration MRV a 4 noyaux en E & p6le commun.

En raison de leurs propres avantages, les MRV a aimants permanents, ont attiré I’attention

de nombreux industriels ces derniéres années. Cependant, ces moteurs souffrent de certains
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inconvénients et probléemes communs tels qu’une faible puissance, couple réduit, complexité
des méthodes de contrle, bruits acoustiques et pertes liées au courant. Ajouté a cela, la cherté
des aimants permanents fabriqués a base de terres rares, due essentiellement aux enjeux
géopolitiques et économiques complexes. Certains efforts ont été déployés ces derniéres
années pour incruster des matériaux magnétiques permanents dans les MRV. Cela a conduit a
I’émergence d’une nouvelle configuration appelée moteur a aimants permanents doublement
saillant (DSPMM), qui partage la méme configuration et les mémes fonctionnalités que les
moteurs a réluctance variable conventionnels et contient en méme temps des aimants
permanents dans le stator. Les DSPMM ont été considérés dans de nombreuses études,
comme un sous-ensemble des moteurs & aimants permanents. Cependant, comme ils partagent
la méme configuration et la méme fonctionnalité que les MRV, ils ont été étudiés dans la
catégorie des MRV a aimants permanents [58]. Certaines des configurations les plus
importantes ont été introduites dans la littérature a savoir :

= Moteurs & aimants permanents a flux unidirectionnel,
= Moteurs a commutation de flux,

= Moteurs a inversion de flux

= Moteurs hybrides excités.

I1.5- Principe de fonctionnement

Le principe de fonctionnement du moteur a réluctance variable s’explique par le fait que le
rotor essaie constamment de s’aligner sur la voie de réluctance la plus faible. La formation du
champ magnétique rotatif peut se faire a I’aide du circuit de commutation de I’électronique de
puissance. La réluctance du circuit magnétique dépend principalement de I’entrefer. Par
conséquent, en modifiant I’entrefer entre le rotor et le stator, on peut également modifier la
réluctance du moteur. La réluctance définie comme une résistance au flux magnétique
quelgue soit le type du MRV étudié (cylindrique, linéaire, Vernier a grosses dents, etc....). Le
principe de fonctionnement est toujours identique si le couplage magnétique entre phases est
négligeable. Il peut étre décrit a partir de la structure élémentaire monophasée illustrée sur la
figure 2.17.

Cette structure est composée d’un circuit magnétique simple constitué de deux pices
ferromagnétiques, 1'une fixe (stator) comportant un nombre de spires Ns parcourues par un
courant i et ’autre mobile (rotor) au tour d’un axe fixe. Soit Om ’angle formé entre 1’axe
longitudinal du rotor et I’axe inter-polaire du stator. Le flux magnétique induit par la force
magnétomotrice F=Ns.i, oscille entre 2 extrémes valeurs correspondantes a 2 positions [58] :
Une position d’opposition ou le circuit magnétique présente une réluctance maximale, ou une

inductance minimale ; et I’autre position de conjonction ou le circuit magnétique présente une
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réluctance minimale, ou I’inductance est maximale. Comme le montre la figure précédente,
I’inductance L(8) a des valeurs différentes dans n’importe quelle position du rotor. En
position de début d’alignement (ou I’entrefer entre les pdles du rotor et du stator est éleve), la
valeur de la réluctance de I’enroulement (Re) est également élevée.

Selon I’équation L=N%R. , une réluctance plus élevée signifie que la phase a moins
d’inductance . De ce fait, en position de début d’alignement, la valeur de I’inductance est
minimale. Par contre, en position complétement alignée, I’inductance est a sa valeur
maximale. En mode moteur, I’enroulement de phase doit étre alimenté dans la région du
couple positif et en mode générateur, la phase doit étre activée dans la région du couple
négatif. Autrement dit, a partir de la position d’opposition ou (6=0), pour que la piece
ferromagnétique rotorique se mette a tourner, nous devrions alimenter I’électroaimant fixe du
stator jusqu’a la position de conjonction (8 = m/2), selon la régle du flux maximal correspond
a la réluctance minimale et le cycle se répéte périodiqguement.

Couple Couple
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!
_.........J'-........l..l. ..... A —— -
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Inductance :
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Position du rotor

Pole
Pole rotor
tor -~ —

Position d’opposition  Position de conjonction

Figure 2. 17 Structure élémentaire du MRV et positions extrémes de la dent du rotor

L’alimentation de la machine avec un courant constant lors de la phase croissante ou
décroissante de I’inductance (Voir les figures 2.18 et 2.19) donnera le régime de
fonctionnement souhaité.

Typigquement, il y a un nombre inégal de pdles saillants au stator et au rotor. Il existe pour
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cela des regles régissant le nombre de dents statoriques Ns et rotoriques N, ainsi que le
nombre de phases « m » pour assurer un bon fonctionnement des MRV. La figure 1.20 illustre
la structure MRV 8/6 pdles fréqguemment utilisee.

phase inductance
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Figure 2. 18 Inductance de phase, tension de phase, flux de phase et courant de phase
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Figure 2. 19 Variation de ’inductance en fonction de la position du rotor

Figure 2. 20 Structure électromagnétique d’un MRV8/6
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Si les dents du rotor se trouvent dans une position intermédiaire entre I’opposition et la
conjonction, I’injection d’un courant dans I’enroulement du pdle statorique d’excitation
modifie I’état de la machine qui tend a présent en une réluctance minimale (flux maximal).
On observe cependant une rotation du rotor vers la position de conjonction. Lorsque le
courant est coupé, I’énergie cinétigue emmagasinée durant la rotation amene les dents du
rotor jusqu’a la position d’opposition et le cycle se répete pour obtenir un mouvement rotatif
permanent (\Voir figure 2.21).

La période de variation de la réluctance vue d’une phase, correspond au passage de la
conjonction d’une dent a la conjonction de la dent suivante. La relation entre les angles
électrique 0, et mécanique 0, est donnée par [57,58] :

0 = Nr. Om 2.1)
I i 1] 1]
\\ I / py R V 4 / \\.. / 4 \\ 4 / 4
'-/ll\\ /5O 2 Ia%Y '/AE\\

Figure 2. 21 Positions d’opposition et de conjonction d’un MRV8/6

11.5.1-Fonctionnement en génératrice

La fonction du générateur a reluctance variable (GRV) est légerement plus compliquée.
Les principes généraux et les stratégies pour le mode générateur sont décrits comme suit : On
suppose que le rotor du générateur est tourné dans le sens inverse des aiguilles d’une montre
par un couple externe. Dans cette situation, considérons un moment (figure 2.22) ou les p6les
1,1’ font face aux pbéles Al, A3 et les pbles 3,3’ font face aux pbles A2, A4 et les
interrupteurs S1, S2 sont fermés. Dans ce cas, I’inductance est au niveau maximum et un flux
magnétique est généré par la batterie dans le noyau. Lorsque cela se produit, le couple
mécanique externe fait tourner le rotor et sépare les poles, ainsi, I’inductance est augmentée.
La machine a tendance a maintenir la réluctance minimale, cependant, un couple est généré
dans le sens opposé du couple mécanique. L’énergie mécanique est alors stockée sous forme
d’énergie magnétique dans I’enroulement du stator. Lorsque le rotor atteint un certain angle,
les interrupteurs S1, S2 sont ouverts et le courant circule a travers les diodes de roue libre
dans la batterie pour stockage [59].
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Figure 2. 22 Configuration de générateur GRV triphasé 12/8 poles

Il est convenu désormais que le régime moteur n’est possible dans une machine a
réluctance variable que quand le couple T, > 0 sur la phase croissante de I’inductance
dL(6,,)/9(6,,) > 0 (comme le montre la figure 2.19) ; par contre le régime génératrice est
quand T, < 0 et que la variation de I’inductance est décroissante dL(6,,)/9(6,,) <O .

11.5.2- Fonctionnement en moteur

Le MRV est un moteur électrique a double saillance ; le stator et le rotor sont a poles
saillants. Son principe de fonctionnement est basé sur [’attraction des matériaux
ferromagnétiques par les électro-aimants placés au stator. Lorsque deux pdles opposés du
stator sont excités, deux p6les du rotor tendent a s’aligner avec eux et vont au fur et a mesure
de leur rotation a la position de conjonction evoquée précédemment. Cependant d’autres pdles
sont hors alignement. L’alimentation d’une autre paire de pbles du stator amene encore une
fois les pdles du rotor a I’alignement. De la méme fagcon, et en commutant séquentiellement le
courant dans les enroulements des pdles statoriques, le rotor tourne. La figure 2.23 montre le
fonctionnement d’un exemple de MRV de type 8/6 pdles.

Dans cette figure, le champ magnétique du stator tourne dans le sens des aiguilles d’une
montre. L angle des dents du rotor est de 45°. Le rotor se déplace dans le sens antihoraire vers
la dent de rotor suivante a 45°, mais s’aligne avec une dent statorique a 30° dans le sens
horaire. Ainsi, I’angle de pas réel est la différence entre ’angle du stator de 45° et I’angle de
rotor de 30°. Si on a le méme nombre de dents, la différence serait égale a zéro et le moteur
restera immobile.

Au commencement dés la position du repos, la phase 1 est sous tension, trois impulsions sont
nécessaires (@2, @3, @4) pour aligner la dent du rotor (en pointillé) sur le prochain péle du
stator, qui est a 45°. Avec 3 impulsions par dent de stator et 8 dents de stator, 24 impulsions
déplacent le rotor sur un parcours de 360°.
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Figure 2. 23 Fonctionnement du MRV type 8/6 pdles

En résumé, lorsqu’une phase du stator est alimentée, le courant électrique crée un flux
magnetique qui se reparti dans toutes les parties magnétiques du moteur. Les lignes de flux
traversent I’entrefer denté et se brise par endroits ou la reluctance varie ; c’est cette nature
méme qui génére un couple réluctant qui tente de redresser ces lignes de champs magnétique
et minimiser le chemin qu’elles traversent et par conséquent, varier la reluctance. La dent
rotorique la plus proche se trouve alors attirée vers le pole excité. C’est le principe du flux
maximal. L’alimentation successive des phases statoriques entraine un mouvement continu du
rotor.

11.6- Parametres caractéristiques du MRV

11.6.1- Pas incrémental

L’angle formé entre la position de conjonction et celle d’opposition est dit «pas
incrémental». C’est une trés importante grandeur pour la détermination de la temporisation
séquentielles des bobines et des périodes de commutation des composants du circuit

d’alimentation. On désigne le pas polaire statorique (o) par :

a, == (2.2)

S Ns
Et le pas polaire rotorique o par :
2
ar = Nr (2-3)
Pour une machine symétrique, I’espacement des pdles statorique et rotorique est régulier.
Entre deux commutations, le déplacement angulaire est égal a la différence entre as et ar. Le
pas incrémental ap Sera égal a :
ap = |ar - asl (24)
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Dans le cas d’une MRV8/6, nous avons alors as=45°, ar =60° et le pas polaire ap=15°. Chaque
bobine sera donc excitée pendant une période de 30°.

11.6.2- Sens de rotation

Le sens de rotation du rotor du MRV dépend du nombre des poles statoriques Ns et
rotoriques Nr. Si Ns < Ny ou ag > a, alors :

ap = as — ar (2.5)

Le sens de rotation du rotor est identique au sens de I’alimentation des bobines statorique.
Si au contraire Ns > N; ou ag < a, alors : ap = ar — s (2.6)

Le sens de rotation du rotor est alors opposé a celui de I’alimentation des bobines statorique
avec : ar= g.ap (2.7)

Pour un MRV le sens de rotation est donc contraire au sens d’alimentation des phases. Le
nombre de pas par tour est donné par :

N, =% (2.8)

ap

Pour le MRV8/6 nous avons N, =24, cela revient a dire que : pour que le rotor fasse un tour
complet, il faut alimenter les 4 phases 24 fois.

1.7 — Dimensionnement et méthodologie de conception d’'un MRV

La conception d’une machine dépend nécessairement de I’application d’un cahier de
charge, si on prend a titre d’exemple les moteurs d’entrainement des véhicules électrique, on
est conditionné par de nombreuses contraintes opérationnelles et technico-économiques telles
que : couple et rendement élevé, possibilité de récupération d’énergie au freinage, puissance
spécifique élevée, réduction du nombre des semi-conducteurs de puissance, colt de
fabrication compétitif, efficacité, maintenance a cout réduit, etc...[60,61]. Les paragraphes
suivants traitent les différentes étapes du processus de dimensionnement, du calcul des
parametres géométriques et de leurs impacts.

I1.7.1 Dimensionnement global de I’enveloppe

Le dimensionnement d’un moteur a réluctance variable est un cheminement d’étapes
interdépendantes ou les phénomeénes mecaniques, thermiques et électromagnétiques y sont
intensément liés. Nous donnons ici quelques éléments de base qui nous permettent de faire le
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tour du choix des dimensions. La dimension principale de référence est bel et bien le couple
électromagnétique Te qui doit vérifier 1’équation suivante [62,63] :

T, = K.D,% L (2.9)

Ou Dr est le diametre du rotor et L est la longueur d’empilage des toles. Le couple par unité
de volume est alors comme suit :

T, = T/(n.D,2L/4) = 4K/n = 2p (2.10)
D,2L = 2T/m.p (2.11)
Avec p la pression tangentielle égale a :
p=Fr/S.=KB.AL (2.12)
Se = m.D,.L (2.13)

A; Est la densité linéique : 200 < AL < 3 000 A/m pour 0.3 < B < 1T. Les valeurs typiques de
la pression tangentielle p sont mentionnées sur le tableau 2.1 suivant [62] :

Tableau 2. 1 Valeurs de la pression tangentielle des moteurs

. Moteurs Machines Grandes
Moteur Petits moteurs o Servomoteurs ) ) .
intégral aérospatiales machines

p(KPa) | 0,7<p<3510° | 35<p<138 | 6,9<p<20,7 | 13,8<p<34,5 | 68,9 <p<103,4

Le diamétre et la longueur de I’empilement de toles doivent étres déterminés séparément,
pour cela il est nécessaire de calculer le rapport suivant :
d=D,/L (2.14)
Le diamétre stator est :
D, = Ds/Kp (2.15)

La méthode la plus simple pour estimer le diametre du stator est de se référer aux valeurs
typiques du rapport Kp = D,/Dg : pour une machine triphasée avec six p6les statoriques et
quatre p6les rotoriques, le rapport D,./D; est typiquement de 0.5. Une valeur amoindrie deKp ,
diminue l’ouverture des dents et augmente en conséquence la saturation des poles. La

longueur de I’enveloppe L, est égale a la somme de la longueur des tbles empilées L et de la
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longueur des deux tétes des bobines. Or, cette derniere équivaut a 1.2 fois la largeur du pole

statorique(ts). La longueur de ’enveloppe doit vérifier donc I’équation qui suit :

Lo =L+ 2.Ly, = L+ 2,4t (2.16)

11.7.2- Choix des dentures statoriques et rotoriques

Le parametre Bs détermine la plage angulaire de production d’effort ou la variation de
'onde d’inductance est notée dO,. Généralement pour des raisons d’encombrement au niveau
des bobinages, il est souhaitable que I’arc polaire rotorique B ait une valeur supérieure ou

¢gale a celle de I’arc polaire statorique, ce qui est pratiquement toujours le cas si Ng > N,.. Les
angles des poles statoriques et rotoriques doivent vérifier les trois conditions suivantes [62] :

B, = B,
Bs < Zn/Nr _Br!

B, = 21/(q.N,) = B (2.17)

Les trois conditions peuvent étre representées dans le schéma de la figure 2.24 pour définir le
triangle de faisabilité des angles dentaires. Les angles des dentures rotoriques et statoriques du
MRYV se situent dans ce triangle.

Bs A
D
ﬁsm =ar—fm [~""""""
Bs =Br=ar{2|--eeeemeeclananaaally B
fs = Br
85 < fr
B =2mfgNr|__ _(_2_}_ S
) ‘_t i ‘:- 5\(3)
E E (fr + fs) = ar = 2u/Nr
0 | B =Bom =30° Br o = Bom = 60° Br

Figure 2. 24 Triangle de faisabilité

Le triangle de faisabilité est partagé en deux parties. Selon lesquelles la partie supérieure
concerne les dents statoriques plus larges que les dents rotoriques et vis versa pour la partie
inférieure. Ces deux parties ont des comportements magnétiques symétriques. On préfere le
cas correspondant au demi triangle ABC limité par les 3 droites (AB ; BC ; AC) ou :
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= Ladroite AB corresponda: B, = .
= Ladroite BC correspond a la limite: B = a, — B,

= La droite AC correspond a la valeur minimale de B_ correspondant elle-méme a la
durée minimale de production de couple d'une seule phase.

Ce triangle est limité par 1’équation suivante :
B, = ar <P, (2.18)

Condition nécessaire pour que la perméance en position d'opposition reste faible (I'arc polaire
statorique doit rester inférieur a l'arc inter-dentaire rotorique). Selon la deuxieme condition, a
valeur de B_ imposée généralement par des considérations du couple pulsatif, la valeur de

est choisie vis-a-vis des contraintes du moment d'inertie (J). On a la relation suivante :
BIm =B, = BIm = ar =B, (2.19)

Une valeur de B €levée donne une large plage de conjonction et rend la démagnétisation plus
aisée et permet ainsi d'obtenir un couple meilleur par injection des courants appropriés. Une
valeur faible de B donne une importante plage d'opposition qui permet d'accroitre
sensiblement la puissance maximale mais augmente ’ondulation du couple. La derniére
condition permet d’assurer la continuité du couple lors de la commutation entre deux plots
statoriques en respectant la condition suivante :

(2.20)

2n
Bsm T Npg

Pour obtenir un fort couple de démarrage avec moins d’ondulations, il faut maximiser 1’angle
statorique de sorte que B, > B_ , sauf que cela réduit la surface réservée au bobinage et
augmente donc les pertes Joule car la densité de courant devient plus importante. 1l faut donc
trouver un compromis pour minimiser I’ondulation du couple et les pertes Joule. La figure
2.25 décrit la forme idéale de l'inductance au niveau des angles de la denture rotoriques et
statoriques. Ces angles influent sur la forme de I'onde d'inductance et donc sur le couple [64].

v

or
r

JAHE
1

ar —Br — B B: — Bs

Figure 2. 25 Relations entre forme d’onde d’inductance et les angles des dents [2] [65]
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11.7.3- Nombre de pdles

Il existe diverses astuces de conception pour le nombre de pdles, ce qui laisse une large
gamme de choix des combinaisons des nombres des dents statoriques et rotoriques. Le choix
de Ns, Nr et g repose sur les conditions suivantes : Entre deux commutations successives, le
rotor doit avoir fait une rotation d’un angle égal a la différence entre le pas angulaire rotorique
ar et le pas statorique as. Le pas incrémental entre deux commutations, est exprimé comme
suit [62]:

op = o — ol (2.21)
Si Nr > Ns ou os > ar, op=0s-ar, le sens d’alimentation des bobines donne le sens de rotation du
rotor. Si Ny < Ns ou or >0s, op=ar-as, le rotor tourne en sens inverse du sens d’alimentation des
bobines statoriques. Décidemment, pour changer le sens de rotation, il suffit d’inverser 1’ordre
d’alimentation. L’augmentation du nombre des poéles réduit ’ondulation du couple, mais
augmente le nombre des semi-conducteurs, donc augmente la complexité du convertisseur.

L’action d’une dent statorique sur le rotor produit un effort radial. Pour que les efforts radiaux
s’équilibrent i1l faut que le nombre Ns/q de dents par phase soit supérieur a 1’unité.
Le tableau 2.2 ci-dessous affiche d'une fagon non exhaustive quelques valeurs usuelles de Ns
et Nr, pour g=3 et g= 4.

Pour déterminer les différentes structures possibles permettant d’obtenir un nombre de pas
désiré, on peut avoir pour un nombre de phases donné, une seule valeur de Nr et deux valeurs
possibles de Ns. La vitesse de rotation est liée a la fréquence d'alimentation par le nombre Nr
de dents dans le rotor :

N, = 21.Q.f (2.22)

Les MRV a poles saillants les plus fréquents et les plus convoités dans I’industric sont
MRV8/6, avec 4 phases ; 6/4, avec 3 phases et rarement 16/12 avec 4 phases.

Tableau 2. 2 Valeurs usuelles des Ns et Nr en fonction du nombre de phases

g=3 q=4
Ns \P Np Ns N¢ Np
12 8 6 24
8 24 8 10 40
18 12 9 36
12 8 24 - - -
12 16 48 - - -
15 10 30 - - -
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11.7.4- Epaisseur de I’entrefer

L'entrefer est la région bien que exigiie mais d’une importance capitale car c’est le si¢ge
d’échange et d’interaction électromagnétique entre le stator et le rotor. Le choix de son
épaisseur (e) influence fortement les performances électromagnétiques de la machine. Il est
bien évident, que la réduction de (e) permet d’augmenter le couple. L’épaisseur de 1’entrefer
est conditionnée par les contraintes mécaniques et par le bruit acoustique. En effet, le bruit
dans ces machines semble essentiellement di aux effets des forces radiales qui sont d'autant
plus élevées que l'entrefer est réduit. D'autre part, si on réduit I'entrefer, les défauts de
concentricité augmentent, contribuant ainsi a la production de vibrations sonores. On est donc
en face d’un compromis performances/bruit acoustique assez fréquent dans les machines
électriques [64]. Bernard Multon et al [65] ont considéré la longueur de l'entrefer comme
étant un parametre principal. 1ls ont décrit la méthode de choix des autres dimensions pour le
rotor et le stator. La contrainte principale de la conception est une limite de pertes en cuivre
imposée par des considérations thermiques. L'influence de I'entrefer sur le couple moyen et
les pertes a éte particulierement analysée. Un prototype de moto-convertisseur a été construit,
les résultats expérimentaux permettent l'analyse et la validation du modele utilisé. En
conclusion, si R représente le rayon rotorique, pour arriver a atteindre des performances assez

bonnes on doit choisir une épaisseur de ’entrefer assez faible, avec une grandeur proche de :

e = (R, /100) = 0.8mm (2.23)

11.8- Choix des matériaux

Les matériaux magnétiques sont au cceur des domaines d'applications les plus innovateurs
tels que : I'énergie électrique, l'informatique, la télécommunication, etc... Ces matériaux
puisent leurs propriétés magnétiques de I'échelle atomique, microscopique, mésoscopique et
macroscopique, ce qui rend ce domaine prospére a la recherche scientifigue notamment la
recherche de modeéles ayant un cycle d'hystérésis étroit pour les matériaux ferromagnétiques
doux caractérises par des pertes magnétiques réduites. Les Modeles mathématiques pour
I’estimation des pertes d'énergie magnétiques dans ces matériaux pendant leur fonctionnement
statique ou dynamiques ont été depuis des décennies, un theme dont les recherches sont aussi
bien abondantes qu’intéressantes et parfois conflictuelles. De nouveaux matériaux

magnétiques plus performants ont étés aussi découvert [66].

Le comportement hystérétique des matériaux magnétiques est un sérieux probleme rencontré
souvent dans les applications de I'ingénierie, ce qui a ramené les physiciens, mathématiciens
et électrotechniciens a chercher une modélisation de I'hystérésis magnétique pour se faire un

chemin a l'analyse numérique des champs magnétiques non linéaires. A I’heure actuelle,
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divers modeéles tels que le modele de Preisach, de Stoner-Wohlifarth, le modele de Jiles-
Atherton et autres, sont utilisés pour quantifier les cycles d’hystérésis qui caractérise chaque
matériau ferromagnétique a part [67,68]. Ces modeles sont caractérisés par des parametres qui
doivent étre identifiés et optimisés pour mieux représenter leurs caractéristiques mesurées.

La modélisation de la perte magnétique (présentée par la surface du cycle d’hystérésis) permet
la prédiction et la quantification pendant le fonctionnement des machines électriques, ce qui
est un grand pas pour ’amélioration des performances et du rendement des machines en
sélectionnant des matériaux performants caractérisés par des cycles d’hystérésis étroits,
autrement dit des pertes réduites dans le circuit magnétique [69].

Les matériaux ferromagnétiques sont les seuls a avoir des propriétés magnétiques tels que
certaines formes de fer et ses alliages avec le cobalt, le tungsténe, le nickel, I'aluminium et
d’autres métaux. La contrainte éeconomique nous oriente généralement vers du fer-silicium,
notamment vers des toles fer-silicium 3,2% de 0,2mm d’épaisseur pour leurs qualité de pertes
fer trés basses a des hautes fréquences et leur colt réduit (notons ici que les pertes causées par
les courants de Foucault croient avec 1’¢élévation de la fréquence ). Les matériaux

ferromagnétiques sont caractérisés par [69]:

= Aimantation facile par rapport a d'autres matériaux ;

= Densité de flux de saturation intrinseque élevée ;

= Existence de I’aimantation rémanente origine du phénomeéne d’hystérésis. C’est la
capacité a conserver une partie de I'aimantation lorsque la source magnétique est coupée ;

= Tendance a s'opposer a une aimantation inverse apres avoir été magnetise.

Les matériaux magnétiques sont classes en trois groupes selon leur comportement
magnétique : Les diamagnétiques, les paramagnétiques et les matériaux ferromagnétiques.
Les matériaux diamagnétiques, par exemple le cuivre, ont une susceptibilité d'ordre 10, ce
qui veut dire que leur réponse magnétique s'oppose au champ magnétique appliqué. Les
matériaux paramagnétiques, par exemple 1’aluminium, ont une faible susceptibilité positive et
pratiquement constante de 1’ordre de 10 & 1073, leur aimantation est en alignement paralléle
avec le champ appliqué. Le dernier groupe principal concerne les matériaux
ferromagnétiques, qui ont une grande susceptibilité de ’ordre de 50 a 10 000 ; on trouve dans
ce groupe, le fer, le nickel et le cobalt [70].

Les matériaux magnétiques jouent le rdle principal dans la conception des machines
électriques et il est incontournable d'avoir des pieces avec une perméabilité et une induction
de saturation élevées. La susceptibilité ferromagnétique d'un matériau est assez sensible a la
température, notamment celle au-dessus de la température de Curie (1400 °K). Les courbes
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d’aimantation des matériaux ferromagnétiques dépendent fortement de la pureté, du
traitement thermique et d'autres facteurs.

Les matériaux ferromagnétiques ont des électrons non appariés, leurs atomes ont donc un
réseau de moments magnétiques. Leurs fortes propriétés magnétiques sont obtenues grace a la
présence de domaines magnétiques de Weiss [71-73], ou un grand nombre de moments
atomiques sont de plus en plus alignés a fur et a mesure que le champ appliqué augmente de
sorte que la force magnétique dans ce domaine devient de plus en plus forte. Lorsqu'un
matériau ferromagnétique est a 1'état non magnétisé, les domaines sont rangés d’une fagon
quasi-aléatoire, le champ magnétique résultant pour la piéce dans son ensemble est cependant
inexistant. Lorsqu'un champ magnétisant est appliqué, les domaines s‘alignent sous forme
matricielle pour produire un champ magnétique puissant a l'intérieur de la piece. Le fer, le
nickel et le cobalt sont des exemples remarquables de matériaux ferromagnetiques.

11.9- Méthodologies de conception des MRV
11.9.1- Démarche de conception

La démarche de conception des MRV semble simple et séquentielle, illustrée ci- dessous
sur la figure 2.27. A partir d’un cahier de charges clairement exprimé, vient ensuite son
traitement par un algorithme ou par une méthode d’optimisation. Pour chaque formulation,
une multitude d’algorithmes peuvent étres adaptés. Enfin, I’exploitation et I’analyse des
résultats par le concepteur expert permettent de valider la solution optimale obtenue.

Cahier de Formulation I'_raite:n.:lent et Résultats et
résolution du analyse

probléme

charges du probléme

Figure 2. 26 Méthodologie de conception séquentielle

Les modeles utilisés en conception et leurs orientations pour les machines électriques en
générale et particulierement pour les MRV ont un grand impact sur leur capacité a résoudre le
probleme inverse de conception. Ces aspects, ainsi que les différents types de modéle sont
présentés dans cette section. Les modéles se distinguent suivant leur orientation et donc leur

11.9.2- Modeéle de résolution du probleme direct

On qualifie un mod¢le de direct, s’il fournit les performances du dispositif a partir de la
connaissance de sa structure, de ses dimensions et de ses matériaux constitutifs comme le
montre la figure 2.28 présentée ci dessous.
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Structure, dimensions et Modéle de Pert
matériaux prohléme direct eriormances

Figure 2. 27 Modeéle direct

Ainsi, le modele direct est en fait un outil de simulation qui permet de modeler un
prototype virtuel, ce qui réduit énormément le temps nécessaire a 1’obtention des
caracteristiques grace a des outils de conception assistée par ordinateur (CAO), tels que les
modeles des éléments finis [74-76]. Mathématiquement parlant, le modéle direct est
caractérisé par sa capacité a fournir un résultat unique. Pour cela, le nombre d’équations et le
nombre de variables inconnues intervenant dans ce modéle doivent étre identiques. En
général, le nombre de variables décrivant la structure, les matériaux et les dimensions est
supérieur au nombre de variables décrivant les performances. Ainsi, pour un modeéle direct, un
grand nombre d’équations est ajouté et la construction du modéle est complétée par autant
d’équations qu’il reste de variables indéterminées. Au contraire, un modele est dit inverse s’il
est capable de fournir la structure, les dimensions et les matériaux constitutifs du dispositif a
partir de la seule connaissance du cahier des charges identifiant des caractéristiques ou
performances souhaitées (voir la figure 45) [77].

Structure, dimensions et Modéle de

. T Performances
materiaux probleme inverse

Figure 2. 28 Modéle inverse

11.9.3- Modeéle de résolution du probléme inverse

Dans le modele de résolution du probleme inverse, les performances sont prédéterminées
et précisees dans un cahier de charges. Par la suite, la structure, les matériaux et les
dimensions restent a déterminer. Le mod¢le direct n’est pas convenablement orienté et le
mod¢éle inverse n’a pas de solution unique. Pour résoudre un probléme inverse avec un
modeéle direct, la démarche itérative décrite dans le synoptique de la figure 2.30 est employée.
Un expert ou un algorithme d’optimisation soumet la structure, les matériaux et les
dimensions au modele direct, puis il analyse les performances obtenues et en déduit une
nouvelle solution jusqu’a temps que les performances calculées par le modele direct
convergent vers celles souhaitées [77].
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Structure, dimensions et Modzle du ot
matériaux probléme direct Eriormances ]7

~

|/ Algorithme ou
L Expert

Cahier de
charges

Figure 2. 29 Résolution d’un probléme inverse avec un modele direct

11.9.4- Modéles analytiques :

Les modeles analytiques sont favorisés par leur facilité d’exploitation, leur malléabilité et
leur rapidité des résultats. lls ont trés souvent utilisés lors des premiéres étapes du
dimensionnement afin d’¢laborer une géométrie préliminaire ou comparer les performances

respectives de différentes structures et technologies de machines.

La méthode des éléments finis (FEM) a été largement utilisée comme outil d'analyse et de
conception dans de nombreuses applications d'ingénierie pour les domaines des machines
tournantes, la mécanique des fluides numérique, transformateurs etc... Il est difficile d'obtenir
une solution géométrique pour une forme plus ou moins complexe telle que les MRV, mais
cela a été réalisé depuis que la méthode des eléments finis avait eté développée. L'idée des
éléments finis est de décomposer le probleme en un grand nombre de régions (comme illustré
par exemple dans les figures 2.31 et 2.32, avec un maillage de 6453 nceuds), chacune avec
une géometrie triangulaire simple. Si suffisamment de petites régions sont utilisées, le
potentiel approximatif correspond étroitement a la solution exacte. La méthode des élements
finis (FEM) est une itération numérique appliquée pour obtenir des solutions a une variété de
problemes en science et en ingénierie que ce soit en régime stationnaires, transitoires,
linéaires et non linéaires, en électromagnétisme, en analyse structurelle et en dynamique des
fluides. Son principal avantage est sa capacité a traiter tout type de geométrie et
d'inhomogénéité de matériau, offrant une fidélité géométrique et un traitement sans restriction
[73-77].

L'idée de la méthode est de décomposer le probleme en un grand nombre de régions
élémentaires, chacune avec une géométrie simple. Grace au processus de discrétisation, un
probleme d'algébre linéaire est formé avec de nombreuses inconnues.
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Figure 2. 30 Triangulation de la MRV avec FEMM Figure 2. 31 Triangulation de la région du pole

Cependant, il existe des algorithmes qui permettent de résoudre le probléme d'algébre
linéaire résultant, généralement en peu de temps. Dans le cas de I'électromagnétisme, un
schéma de discrétisation, comme celui qu'implique la FEM, qui incorpore implicitement la
plupart des caractéristiques théoriques du probleme analysé est la meilleure solution pour
obtenir des résultats précis dans des problémes avec des géométries complexes et des non-
linéarités. Les équations différentielles semblent relativement compactes, mais il est trés
difficile d'obtenir des solutions sous forme fermée pour toutes les géométries. C'est la
qu'intervient la méthode des éléments finis.

Les modeles des éléments finis sont malléables, précis et permettent la prise en compte de
phénomeénes physiques différents et fortement couplés (thermique, électrique, magnétique,
vibratoire, mécanique, etc...). Plus la modélisation sera fine et prendra en compte un nombre
de phénomenes croissant, plus le temps de simulation sera important. Les modeles élements
finis sont des modéles directs. Le champ électromagnétique est calculé avec la résolution des
équations partielles de Maxwell des états quasi-stationnaires. Le logiciel FEMM « Finite
Element Method Magnetics» (Voir annexe A) est en acces libre en ligne, est un outil puissant
d'analyse du comportement électriqgue, magnétique et thermique en régime statique, ou
transitoire avec l'intégration et la possibilité de couplage et de programmation avec d'autres
logiciels [76]. Le FEMM a la capacité de simuler le comportement magnétique du MRV et de
détecter les lignes de champ et leur direction (voir figure 2.33, 2.34 et 2.35).
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Figure 2. 33 Analyse du MRV avec FEMM

////

Figure 2. 34 Analyse et résultats de la région des p6les avec FEMM
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11.10- Conclusion

Du fait que les MRV sont une solution de choix pour la traction électrique avec
d’innombrables avantages et peu d’inconvénients, chose qui a suscité 1’intérét de plus en plus
grandissant des scientifiques et industriels ; nous avons présenté dans ce chapitre une carte de
visite de ces machines trés prometteuses. Nous avons évoqué leur classification, leurs
différentes topologies, leur principe de fonctionnement en régime moteur et en régime
générateur, leurs diverses applications, la large gamme des structures et ces différentes
catégories selon leurs mouvements, chemin de flux magnétique et type d'excitation.

Les différentes méthodologies et démarches de conception ont été aussi évoquées et les étapes
du processus de dimensionnement, le calcul des paramétres géométriques et leur impact sur le
MRV ont été également discutés. A été aussi mise en relief la modélisation analytique telle
que la méthode des éléments finis qui est toujours un choix judicieux au vu de sa précision
dans le domaine électromagnétiques.
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Commandes et régulations intelligentes du MRV

I111.1- Introduction

La machine a réluctance variable a ’avantage d’avoir une structure de rotor simple et
robuste (aucun conducteur au rotor ni aimant permanent ni balais). Elle est aussi bon marché
comparée aux machines a aimants permanents. Une étude comparative entre les différentes
machines a courant alternatif de faibles puissances a montré que cette machine présente un
couple massique compris entre celui d’'une machine asynchrone et celui d’une machine a
aimants permanents. De plus, au vu de sa saillance naturelle, la commande sans capteur de
vitesse est plus simple & réaliser que celle d’une machine asynchrone. Ces différents
avantages lui ont donné des atouts de promotion a travers I’histoire. Néanmoins, cette
machine présente également un inconvénient non négligeable. La saillance du rotor qui est a
I’origine du couple €électromagnétique, produit des ondulations qui se traduisent par des
vibrations et du bruit acoustique. Cette machine est aussi trés sensible a la saturation
magnetique.

Malgré ses innombrables avantages et sa simplicité, le moteur a réluctance variable était peu
utilisé a cause de la complexité de sa commande et I'ondulation élevée du couple développé.
Heureusement qu’on a vu ces deux dernieéres décennies, un développement technologique
remarquable dans le domaine de I'¢lectronique de puissance et de l'informatique, ce qui a
permis de relancer les innovations et I'usage des MRV. Les techniques de conception
assistées par les outils informatiques ont permis de concevoir différentes structures des
machines de plus en plus performantes. Ajoute a cela, de nouveaux interrupteurs de puissance
tres performants et des nouvelles topologies de convertisseurs ont permis une alimentation
améliorée, permettant ainsi une exploitation plus étendue et beaucoup plus efficace de cette
machine.

Les travaux ont ¢été entrepris tant au niveau de la modélisation qu’au niveau de la
commande. D0 a son fonctionnement en saturation et a sa réluctance variable, le MRV est un
modeéle fortement non linéaire. Pour la commande de telles catégories de systemes les
méthodes conventionnelles ont montré leurs limites en termes de stabilisation et
performances. Avec le développement des calculateurs numériques, les scientifiques et les
industriels se sont intéresses aux nouvelles approches de commande intelligentes telles que la
commande adaptative, prédictive et robuste, ainsi que les techniques basées sur I’intelligence
artificielle. Dans ce chapitre nous évoquerons les notions de I’alimentation des MRV  par
I’intermédiaire de convertisseurs asymétriques ainsi que les techniques de commandes qui lui
sont allouées en partant du simple PI jusqu’aux techniques de commande intelligentes telles
que la commande par logique floue (FLC), celle de réseau de neurones artificiels ( ANN), et
la commande par régulateur d’ordre fractionnaire ( PI*), sans oublier la commande directe du
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couple (DTC) qui semble étre une commande robuste et bien adaptée au fonctionnement des
MRV.

I11.2- Alimentation de la MRV

Les convertisseurs sont indissociables de la conception et du dimensionnement de la
machine a réluctance variable. En effet, il existe plusieurs topologies de convertisseurs
destinés a son alimentation. Dans cette section, nous détaillerons les plus usuels.

111.2.1- Convertisseurs en demi-pont asymétriques

Le sens du couple du MRV ne dépend pas du sens du courant, contrairement aux machines
synchrones et asynchrones. Pour cette raison I’utilisation du convertisseur unidirectionnel
peut alimenter cette machine. La technique d’alimentation du MRV peut étre expliquée
comme suit: Le convertisseur asymétrique est souvent utilisé pour les variateurs des MRV ;
chaque phase de puissance a trois états de tension possibles. La structure du convertisseur
unidirectionnel asymetrique a demi-pont est la plus fréquente dans la littérature, dans laquelle
chaque phase est alimentée par un bras du convertisseur de tension. Chaque bras comporte,
deux transistors et deux diodes (roue libre ou récupération selon le type de commande des

transistors). Pour une machine de "m” phases, la structure du convertisseur est représentée sur

la figure 3.1 [78].
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Lorsque les deux interrupteurs sont activés, le courant circule a travers eux et a travers une
bobine pour appliquer une tension positive a la phase du moteur (comme c’est illustré sur la
figure 3.2.a) ; c’est « I’Etat magnétisant ». La figure 3.2.b décrit ce qui se passe lorsque
I'interrupteur est désactivé, le courant traverse la diode et la bobine et se produit une boucle de
tension nulle «état (0) de roue libre ». Sur la figure 3.2.c, les deux interrupteurs sont
désactiveés, le courant circule a travers les diodes et I'enroulement de phase, cependant, une
tension négative est appliquée « c'est I'état (-1) dit démagnétisant ». Le fonctionnement d’un
seul bras du convertisseur est décrit dans le tableau 3.1 présenté ci dessous:
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Tableau 3. 1 Séquences de conduction du convertisseur & demi-pont asymétrique

Ty T Tension de la phase
1 Conducteur Conducteur +V,. (phase de magnétisation)
2 Bloqué Conducteur 0 (phase de roue libre)
3 Conducteur Bloqué 0 (phase de roue libre)
4 Bloqué Bloqué —Vqc(phase de démagnétisation)

\D,.

Phase A
Phase A

" (a) (b) (©)

Figure 3. 2 Alimentation d’une phase du MRV : a- Etat (1); b- Etat (0); c- Etat (-1).

Grace a sa possibilité d’alimenter indépendamment les phases, ce type de convertisseur
rend la machine plus fiable. De plus, cette structure permet d’alimenter le MRV dans les
quatre quadrants du plan couple-vitesse et peut fonctionner dans une trés large gamme de
vitesse.

111.2.2- Convertisseur de Miller

Le convertisseur de Miller (Topologie m+1) est une autre solution utilisée pour alimenter
le MRV (figure 3.3). Cette structure afavantage du nombre réduit d’interrupteurs "m+1" pour
un convertisseur de "m" phases et par conséquent un prix plus bas [78,79]. L’idée principale
du convertisseur de Miller est de réduire le nombre de composants ; il a été développé sur la
base du demi-pont asymétrique. La partie inférieure du convertisseur est identique au
convertisseur a demi-pont asymeétrique, les commutateurs supérieurs sont remplacés par un
seul, pour tous les bras. La phase a activer est sélectionnée a 1’aide des commutateurs
inférieurs T,,T,....T,,, au fur et a mesure que le commutateur supérieur T, connecte I’autre
extrémité de 1’enroulement sous tension. Pour une phase j, les quatre états de fonctionnement
sont mentionnés dans le tableau 3.2.
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Tableau 3. 2 Séquences de conduction du convertisseur de Miller

Cas T, T Tension de la phase
1 Conducteur Conducteur +V4. (phase de magnétisation)
2 Bloqué Conducteur 0 (phase de roue libre)
3 Conducteur Bloqué 0 (phase de roue libre)
4 Bloqué Bloqué —Vqc(phase de démagnétisation)
Tr ",;;
| Phase 1 :7 ot prase2 3 [02 Prasem { [} On
Vic =
¢+ ¢ —
or 7% ”‘.ﬁii o) Tm.,,:”I
) ) ¢
: e oo 0
m phases

Figure 3. 3 Schéma du convertisseur de Miller

111.2.3- Convertisseur a dissipation passive R -Dump

Caractérisé par un seul commutateur par phase, sa structure est simple et bon marché.
Cependant, cette derniére a un faible rendement en raison de I’utilisation d’une résistance "R"
pour accélérer la dissipation d’énergie. Le rdle de la capacite "C;" est de fournir la tension
nécessaire au blocage de la diode D; lors de la conduction du transistor T;. La structure
générale du convertisseur R—Dump est illustrée dans la figure 3.4 [78,80]. Ce convertisseur a
deux modes de fonctionnement indiqués dans le tableau 3.3 suivant :

Tableau 3. 3 Séguences de conduction du convertisseur R-Dump

Cas T; Tension de la phase
1 Conducteur +V;. (magnétisation)
2 Bloqué Vae — Vo (démagnétisation)
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Figure 3. 4 Schéma de la structure générale du convertisseur a dissipation passive R-Dump [52]

111.2.4- Choix du convertisseur pour I’alimentation du MRV

On a vu précédemment les trois convertisseurs usuels pour alimenter un MRV, mais
une comparaison est nécessaire pour se fixer a un choix judicieux en fonction des

performances et des critéres spécifiques et pour la traction électrique. Le resumé de la
comparaison est illustré dans le tableau 3.4 et les avantages et inconvénients de chaque type
de convertisseur sont montrés dans le tableau 3.5 ci-dessous [78 - 84].

Tableau 3. 4 Comparaison des trois convertisseurs pour 1’alimentation du MRV

Critéres /Convertisseur R-Dump Miller Demi-
Indépendance entre les | Complete Partielle Complete
Nombre d’interrupteur M m+1 2Xxm
Tolérance aux défauts Faible Faible Haute
Performance Moyenne Bien Tres bien
Fonctionnement en roue | Permis Permis Permis
Contréle Simple Complex | Simple
Rendement Faible Elevé Elevé

Tableau 3. 5 Avantages et inconvénients de chaque type du convertisseur

Type Demi-pont asymétrique Miller R.Dump
- Contréle indépendant des phases -Convertisseur compact Convertisseur compact
- Hautes performances en courant et en couple | -Cout réduit dii au nombre Cout réduit (un
Avantages - Grande flexibilité du contrdle du courant réduit de transistors et de transistor par phase)

-Tension des transistors est limitée a V..
- Performances identiques dans les quatre
quadrants

diodes

Inconvénients

- Pertes dans les transistors;
- Commande complexe.

-Perte du controle
indépendant des phases;
- Robustesse faible.

-Pertes élevées ;
-Démagnétisation
lente.
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Cette comparaison montre que le convertisseur demi-pont asymétrique, bien que le nombre
de transistors soit relativement grand est le mieux adapté pour 1’alimentation du MRV pour
les applications de traction électrique. Ce type de convertisseur offre plus d’avantages, a
savoir : un contrdle simple, robuste et performances élevées.

111.3- Commande du moteur a réluctance variable

Etant donné, que le modéle du MRV est décidément fortement non linéaire. Et pour
assurer de bonnes performances, la commande linéaire en boucle fermée s’avere
insuffisante. Pour cette raison, on doit prendre en compte d’autres types de commande
qui prennent en charge ce modéle.

La machine a réluctance variable est commandée en couple de deux manieres distinctes:
Commande indirecte et commande directe du couple. La technique connue sous le nom
de contréle direct du couple est un protocole visant a réduire les vibrations et le bruit
acoustique dus aux ondulations du couple causées par la forme saillante du rotor. Les
performances de la commande DTC pour MRV8/6 et son impact sur lI'ondulation du
couple en régime permanent et en régime transitoire sont évoquées dans cette partie
[85,86]. Ce type de commande ne nécessite pas de capteurs de vitesse ni de position et
utilise uniquement des mesures de tensions et de courants. Le flux magnétique et le
couple sont estimés et maintenus lors de la sélection du vecteur de tension correspondant.
Celarend le DTC tres approprié pour la traction électrique. Dans notre cas, la stratégie du
DTC est présélectionnée pour pouvoir I’intégrer dans le schéma de commande. On
commencera par la commande de vitesse, avec une régulation classique du type PI et
pour améliorer les performances du MRV on présentera d’autres types de régulateurs
contemporains a base de théories d’intelligence artificielle dits : contrdleurs intelligents
[87].

La finalité visée est une ultime comparaison des performances entre les différents

schémas de commande proposés. Les résultats seront a la fin le fruit de simulations sous
environnement Matlab/Simulink de ces différents types de contrdle et une interprétation
des résultats nous permettra de choisir le meilleur d’entre eux.

111.3.1- Commande indirecte du couple

La commande indirecte du couple (ITC), se résume par le fait que le couple
électromagnétique produit par la machine est contr6lé indirectement par le contrble des
courants statoriques ou par le contréle des flux magnétiques. La simplicité de mesure des
courants en temps réel stimule le contréle indirect du couple par le contréle des courants
de phases [88,89]. Les références des courants de phases sont obtenues en inversant la
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caractéristique de couple en fonction de la position du rotor et du courant T.=f(1,0)
comme le montre la figure 3.5.

En utilisant a la fois la demande en couple par phase (Tp;) et la mesure de la position du
rotor(0), les courants de référence sont calculés par interpolations linéaires a chaque
instant. les couples de références par phase dans cette stratégie de commande, sont
générés par une fonction de répartition (Torque Sharing Function TSF) a partir du couple
total de référence (T.") et les angles de commande (Bon, Borr) [78].

g s L

Te* | Fomcsiom de [ PR
== rigrssen | 378 — Comrer e bl
1-

Figure 3. 5 Stratégie de commande indirecte du couple

La répartition des couples de références par phase est générée selon 1’évolution de
I’inductance par phase en fonction de la position rotorique 6. Lorsque d’inductance est
faible, la machine produit un couple minimal contrairement aux régions ou 1’inductance
est forte selon la position du rotor par rapport au champ de phase sélectionné [90]. Dans

ce cas, nous réécrivons I’expression du couple de la phase :

1 dL,p(0)
Ton =5 Z’; 12 (3.1)

Si les effets de la saturation se rajoutent a cette expression elle devient automatiqguement
encore plus non linéaire ; Par conséquent, afin de maintenir un couple constant, le profil de
courant doit étre ajusté en permanence pendant la phase de conduction. Le couple total
développé par la machine est la somme des couples produits par chaque phase. Pour obtenir
un couple total constant, une technique de commutation basée sur la fonction de répartition du
couple est nécessaire pour passer d’une phase a 1’autre. D’un autre coté les d’ondulations du
couple lors de commutation entre les phases sont importantes. La fonction de répartition du
couple partage le couple de référence entre deux phases successives. Par conséquent,
diminuer les ondulations de couple aux instants de commutation et réduire les forces
magnétiques radiales excessives générant un bruit audible [78]. Le couple de référence de
chaque phase est exprimeé en fonction de la fonction de repartition F,;,(8) et le couple de

référence total s’écrit comme suit :
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Tph == th(Q).Te* (32)

Plusieurs formes peuvent étre données a la fonction de répartition, linéaire, sinusoidale,
cubique, exponentielle et autres. Ces formes sont bien utilisées dans la littérature pour chaque
fonction de répartition. La figure 3.6 illustre un profile du couple et celui de I’inductance par
phase pour un courant constant en fonction de la position du rotor(8).

__________

v

Couple Position du rotor, 8

Figure 3. 6 Profil typique du couple et inductance d’une phase pour un courant constant

111.3.2- Commande directe du couple pour MRV

Le MRV a attiré de nombreux chercheurs ces derniéres années en raison de sa construction
simple et de son faible colt de fabrication. En raison aussi de la disponibilité de
commutateurs électroniques de puissance a faible co(t, de calculs rapides et de contréleurs de
commande des moteurs spécifiques tels que les processeurs des signaux numeériques, les
machines AC/DC conventionnelles sont maintenant remplacées par des MRV dans des
applications complexes telles que les mines de charbon, les véhicules électriques, les
compresseurs, la traction électrique, les machines ménager, etc... Le principal inconvénient de
ce moteur est gu'il présente des caractéristiqgues du couple hautement non linéaires et une
ondulation élevée, ce qui provoque du bruit et de fortes vibrations. Ces probléemes peuvent
étre minimisés par la technique DTC. Cette derniere a été proposée dans [91] utilisant le
concept de schéma de flux court mais elle présente l'inconvénient d'exiger une nouvelle
topologie d'enroulement codteux et peu pratique. Dans [92, 93] une nouvelle technique DTC
est appliqguée au MRV6/4 triphasé. Ce dernier est également étudié en détail par simulation
dans [94,95]. Le fonctionnement a basse et haute vitesse du DTC du variateur MRV 6/4 est
observé dans [96]. Le DTC du moteur 4 phases alimentant un MRV 8/6 n'est analysé que dans
[97]. P.Srinivas et P.V.N. Prasad dans [85] ont proposé un DTC pour MRV a quatre phases
8/6 pbles. Ce dernier est simulé dans I'environnement Matlab/Simulink et les résultats ont été
discutes en détails.

L’équation approximative du couple développée par le MRV est définie comme suit :

. dy(8,)
T'vl—jir— 3..3)
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Le flux de phase dépend de la position du rotor (0) et du courant statorique (i). La technique
DTC pour MRV est expliquée dans [92]. Le convertisseur asymétrique est couramment utilisé
pour son alimentation car il a plus d'états de commutation que les convertisseurs
conventionnels. Comme c’est illustré auparavant dans la figure 3.2, chaque phase du moteur
peut avoir trois états de tension possibles. Lorsque les deux interrupteurs sont actives, ou I'état
de tension pour la phase est « magnétisant » ; lorsque I’interrupteur est désactivé, le courant
passe en roue libre du moteur et une boucle de tension nulle se produit et lorsque les deux
commutateurs sont désactivés ; ou une tension négative est appliquée a travers l'enroulement
de phase du moteur et I'état est défini comme « démagnétisant ». Le tableau 3.6 illustre les
états d’une phase selon I'ouverture ou la fermeture des interrupteurs du convertisseur
asymeétrique a demi-pont largement utilisé pour ’alimentation des MRV.

Tableau 3. 6 Etat d’une phase selon le mode d’activation
des interrupteurs du convertisseur

Ti | T2 | D1 D, Etat

1 1 0 0 Magnétisant (+1)
1 0 1 0 Roue libre (0)

0 1 0 1 Roue libre (0)

0 0 1 1 Démagnétisant (—1)

Le convertisseur asymétrique a 4 phases (figure 3.7 et figure 3.8) peut avoir un total de 81
vecteurs possibles de tension spatiale. Mais pour appliquer le DTC au MRV8/6, seulement
huit vecteurs de tension spatiale de magnitude égale, décalés de 45° sont suffisants [85]. Les
huit vecteurs de tension spatiale situés au centre de huit secteurs N = 1, 2... 8 sont illustrés a

la figure 3.9.

2
>
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2 35VHd
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Figure 3. 7 Convertisseur asymétrique a 4 phases pour MRV 8/6

Le contrdle direct du couple du MRV est basé sur la détermination directe des séquences
des commandes appliquées aux commutateurs du convertisseur de puissance. Cette stratégie
repose généralement sur I’utilisation de comparateurs d’hystérésis dont le rdle est de controler
les amplitudes du flux magnétique statorique et du couple électromagnétique ou par
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I’estimation directe du couple produit & partir des courants de phases et de la position du rotor
comme le montre la figure 3.10.
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Figure 3. 8 Alimentation du MRV 8/6 pdles avec convertisseur asymétrique a 4 phases [98]

Figure 3. 9 Vecteurs de tensions spatiales avec 8 secteurs

Dans le protocole de contrble direct du couple, le couple de référence est comparé au
couple réel de la machine, estimé pour identifier le signe de I’erreur de la commande. Une
phase précise sera sélectionnée et excitée selon la position du rotor, afin d’augmenter ou
réduire le couple de la machine pour atteindre le couple de référence souhaité. Cette sélection
se fait a I’aide d’une table de commutation qui est synthétisée a partir des régles qualitatives
d’évolution du couple et constitue ainsi le noyau de I’algorithme de commande [78]. La
commande DTC est beaucoup moins sensible aux variations paramétriques que la commande
ITC du fait qu’elle permet d’obtenir des réponses plus rapides. De plus, elle ne nécessite pas
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I’utilisation des fonctions de répartition. Comme on 1’a évoqué précédemment, la DTC d'un
MRV est basée sur la détermination directe de la séquence de commande a appliquer aux
interrupteurs d'un onduleur de tension. Ce choix est genéralement basé sur Il'utilisation des
régulateurs a hystérésis, dont la fonction est de controler I'état du systéme ; a savoir ici
I'amplitude du flux statorique et du couple électromagnétique. Ce type de stratégie se classe
donc dans la catégorie des commandes en amplitude, contrairement aux lois de commande
classiques basées sur le réglage de la valeur de la tension par modulation a largeur
d’impulsion MLI. Le schéma structurel de la commande DTC d’un MRV a 4 phases et 8/6
poles est illustré dans la figure 3.10. La DTC est caractérisé par l’application d’une
commande a courant alternatif optimisé, dont laquelle I’onduleur commande directement les
deux parameétres (flux et couple) du moteur. Ce procédé présente d’importants avantages
comparé aux entrainements a courant continu, a commande par modulation de largeur
d’impulsion et a la commande vectorielle. Avec cette technique de commande, I’orientation
du flux est realisée sans avoir recours a une boucle de retour utilisant une modélisation du
moteur pour calculer directement le couple. Dans la DTC le flux magnétisant et le couple du
moteur sont les variables de commande sans avoir besoin d’un modulateur, ni d’un
tachymétre ou bien d’un encodeur de position pour assurer le retour d’information de vitesse
ou de position.

Tref . AT
— = _Efr *  Switching - [f »
Praf table . Converter '| »
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Tased Vased
¥
Sector Concordia
detection Transformation
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Fhux estimation  [* Ing
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Figure 3. 10 Schéma structurel de DTC pour MRV8/6 pdles

La DTC commande directement I’ouverture et la fermeture des interrupteurs de I’onduleur
a partir des valeurs calculées du flux et du couple. La commande des interrupteurs a pour but
de donner au vecteur du flux statorique la direction déterminée par les valeurs de consigne.
L état électromagnétique du moteur doit étre connu afin de déterminer la commande des
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interrupteurs de 1’onduleur. A partir des mesures continues de la tension & I’entrée de

I’onduleur et des courants statoriques, le modele donne a chaque instant [99]:

Le flux magnétique statorique réel,
Le couple développé réel,
La vitesse de rotation.

Il n’est pas nécessaire de mesurer la vitesse de 1’arbre, ce qui est en réalité un grand avantage
de la DTC. Le flux et le couple ainsi calculés sont comparés aux valeurs de référence pour
déterminer les instants de commande des interrupteurs afin de maintenir le flux constant.

111.3.3- Modulation du MRV pour le controle du flux et du couple

Les équations mathématiques du DTC appliquées au MRV [99] sont décrites comme suit
dans les paragraphes ci-dessous. Le couple moteur peut étre trouvé en utilisant I'équation
électromagnétique :

v =Ri+ % (3.4)

Ou (8, 1) est la fonction non linéaire du flux de phase en fonction de la position du rotor 0 et
du courant i. En développant cette équation, nous obtenons :

aP(0,i) di | oy(8,i) df

v=Ri+ i dt 80 = dt (3.5)
Ainsi I'équation de la puissance peut étre écrite comme sulit :
vi = Ri2 4 (DL 4 ;HOD L (3.6)

di dt 06 dt

Cependant la puissance efficace Pefr de la source électrique peut étre définie :
Ou e=(W-—Ri (3.8)
Ainsi dans un temps différentiel dt, I'énergie électrique différentielle dW, transférée de la

source est donnée par :
dW, = e.i.dt (3.9)

Pour trouver une expression pour la production du couple moteur, I'équation d'énergie s'écrit :
aw, = dW,, + dW; (3.10)

Ou dW,, et dWy presentent respectivement I'énergie mecanique différentielle et I'énergie du
champ.

_ o) L, Wy
AWy, = i7522do ——Ldo (3.11)
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Le couple instantané est défini par :

_ AWy,

T=—] (3.12)

L'expression de la production de couple instantanée d'une phase de MRV peut donc s'écrire :

p(6,i) oWy

r=i=%; 20

(3.13)

Il s'agit d'une variante de I'équation du couple conventionnelle rarement utilisée. En raison de
la saturation du MRV, l'influence du deuxiéme terme dans l'équation (3.13) est négligeable.
Par conséquent, en utilisant cette approximation, I'équation suivante pour la production de
couple peut étre dérivée comme suit :

9Y(6,1)

T=i
90

(3.14)

Dans le MRV, le courant dans une phase du moteur est toujours positif. Par conséquent, a
partir de I'équation (3.14), le signe du couple est directement lié au signe deg—‘é’ . En d'autres

termes, pour produire un couple positif, I'amplitude du flux statorique doit croitre par rapport
a la position du rotor, alors que pour produire un couple négatif, la variation du flux statorique

doit decroitre par rapport au mouvement du rotor. Une valeur positive de Z—lg peut étre definie

s s . , L F] R P
comme une accélération du flux, tandis qu'une valeur négative de % peut étre définie comme

une décélération.

Dans la DTC, si la liaison du flux statorique se situe dans le k™€ secteur, ol k =1 a 8, on
peut augmenter I'amplitude du flux en appliquant les vecteurs de commutation V., et V., et
on peut le diminuer en utilisant les vecteurs V,_, et V,_,. Ainsi, chaque fois que le flux
statorique atteint sa limite supérieure dans la bande d'hystérésis, il est réduit en appliquant des
vecteurs de tension dirigés vers le centre de I'espace vectoriel du flux et vice-versa [99].
Autrement dit, le couple est contr6lé par une accélération ou décélération du flux statorique
par rapport au mouvement du rotor. Par conséquent, si une augmentation du couple est
requise, les vecteurs de tension responsables de I’augmentation du flux statorique sont
sélectionnés ce qui correspond a la sélection des vecteurs V;, ,;et V., pour une liaison de flux
statorique dans la k®™¢ zone. Si une diminution du couple est requise, des vecteurs qui
réduisent la tension appliqués sont sélectionnés (voir figure 3.9). Les flux dans les quatre
phases sont résolus en axes a-f fixes en utilisant la transformation en 4 phases montrée sur la
figure 3.11. L'équation pour les variations du couple électromagnétique peut étre controlée
uniquement a partir de la vitesse de rotation du vecteur du flux. Le tableau 3.6 montre
I’évolution des deux grandeurs flux et couple pour chacun des quatre vecteurs : Vi1, Vi 42,
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Vi—1 et V,_,. Lorsque le flux se trouve dans une zone k, le contrdle du flux et du couple peut
étre assuré en sélectionnant I'un des huit vecteurs de tensions suivants :

Si Vi41, est sélectionné alors I'amplitude du flux W« croit et le coupleTecroit aussi ;
Si V4, est sélectionné alors I'amplitude du flux W« décroft et le couple Te croit;
Si V}_, est sélectionné alors I'amplitude du flux W« croit et le couple Te décroft;

Si V,_,est sélectionné alors I'amplitude du flux Wk décroit et le coupleTe décroit.
Les vecteurs des flux des quatre phases sont résolus dans les axes a-f [100, 101].

L'équation des flux magnétiques dans les axes a-f (voir figure 3.11) est obtenue comme suit :

Yy = YP1c0545° — P,c0545° — YP3c0545° + P, c0545° (3.15)

Yg = P;5in45° + P,5in45° — P3sind5° + P, sin45° (3.16)

Ys = (Ye+vi) (3.17)

é = arctan [h] (3.18)
Y

w1, w2, w3 et wa: Sont respectivement les flux de phases,
wa, wg. Sont respectivement les flux dans les axes a et f,
&: Angle du vecteur du flux.

My

L W

45

»a

Wy A

Figure 3. 11 Vecteurs des flux des 4 phases dans les axes o,

Les valeurs des tensions et courants de chacune des quatre phases a la sortie de lI'onduleur
qui alimente le MRV8/6 sont mesurés. Le flux magnétique de chaque phase est calculé puis
transformé selon les axes o-f. L'amplitude ¥s et 1'angle du vecteur du flux sont reconnus
automatiquement. Ws, et le couple moteur calculé T, sont alors introduits dans les blocs
d'hystérésis du flux et du couple. Le flux de référence est comparé au flux réel et
analogiquement pour le couple de référence et le couple réel, ce qui entraine une erreur
engendrant 1’augmentation ou une diminution du flux et du couple. Les tables de
commutation et le convertisseur asymétrique appliquent les vecteurs de tension adaptés aux
enroulements des 4 phases du MRV. La vitesse réelle et la vitesse de référence sont
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comparées et l'erreur est transmise au contrdleur. Le tableau 3.7 nous illustre ’évolution des
paramétres du flux statorique et du couple en fonction du vecteur de tension spatial. Le
tableau 3.8 nous montre la commutation des vecteurs de tension pour MRV8/6.

Tableau 3.7 Evolution du flux et couple en fonction du vecteur de tension spatial

Vecteur Vi+1 Vi1 Vk+2 V-2
P Croit Croit Décroit Décroit
Te Croit Décroit Croit Décroit

Tableau 3. 8 Table de commutation des vecteurs de tensions DTC pour MRV

N 1] 2] 3] 45 6 7 8
P =1 =1 2 3 74 75 78 7 78 1
0 | V7| V8| Vi| V2| V3| WA 7 76
=0 =1 3 4 | s 78 |4 8 1 72
=10 [l L] 78 1 2 3 74 75

I11.4- Contrdleurs du moteur a réluctance variable 8/6 poles
111.4.1- Commande classique avec simple régulateur PID

Avant d’entamer les contrdleurs intelligents modernes, commengant tout d’abord par le
plus simple « la commande classique PID » pour la régulation de la vitesse. Tres connue par
les industriels pour sa simplicité, sa robustesse ainsi que par sa facilité d’implémentation, elle
a fait objet de beaucoup d’applications [78]. Pour le MRV, les régulateurs de type PI pour les
boucles de régulation en cascade vitesse ont le signal de commande donné par:

uc(t) = K, e(t) +K; [ e(t)dr (3.19)

Ou e(t) est ’erreur qui traduit la différence entre la valeur de consigne et celle mesurée de la
variable a controler. Les termes K, et K; : sont respectivement les gains proportionnel et
intégral. Le calcul des gains K,, et K; pour la boucle de vitesse du MRV utilise I’équation

mécanique du MRV qui s’écrit comme suit :

T =) +6Q+T (3.20)

Les parametres du régulateur de vitesse Pl sont calculés en supposant que la dynamique des
boucles de courants est négligeable par rapport a la dynamique de la boucle de vitesse. Ceci
est d0 a la constante de temps électrique trés faible comparée a la constante de temps
mécanique. Le signal de commande pour le régulateur de vitesse représente le couple de
référence total de la machine Tg*:
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T = K,(@ -+ K;. J(Q" — Q) dt (3.21)

Ou (Q* — Q) est ’erreur entre la vitesse de consigne et la vitesse mesurée. En remplagant
1’équation (3.20) dans (3.21) avec Te=Tg* en boucle fermée, on peut écrire:

J 460+ T = Ky(Q —0) + K; [(@ — Q) dr (3.22)

Ou f, est le coefficient du frottement visqueux et J est le moment d’inertie des masses
tournantes. Aussi on considére a tout instant (t) donné, que la vitesse de référence Q~ et le

couple charge T, sont constants a dérivés nulles. On dérive ensuite 1’équation (3.22):

T84 (f +Kp) 2+ K Q = K (3.23)
X1 = Q

On suppose que : {X _do (3.24)
27 g

L’équation (3.23) qui presente I’état de la boucle fermée peut donc s’écrire:

x = A, + B,
3.25
t o (3.25)
Avec:u=Q" ety =Q ,o0u:
0 1 0
A=l_ﬁ _ fetKpl, B:H et C=[1 0] (3.26)
J J J

La fonction de transfert entre 1’entrée et la sortie du systéme en boucle fermée est donné par :

G(s) = C(s.I, — A)"'B (3.27)

Ou I, et s sont respectivement la matrice d’identité et la variable complexe de la

transformation de Laplace. En remplacant les matrices A, B et C par leurs expressions dans

I’équation (3.26), on aura :

K

G(s) = ]
s

f; K K;
2+( r+1 p)”Tl

(3.28)

Le dénominateur de la fonction de transfert en boucle fermée peut étre décrit comme un

dénominateur d’un systéme de second ordre standard, comme suit :
Se + (T + T)S + T =S +2(1)nES + W, (329)
On identifie les paramétres du régulateur de vitesse Pl par :

{Kp = 2wn — K (3.30)

Ki = Jop?
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Ou m,, est la pulsation naturelle et € est le coefficient d’amortissement du systéme boucle.
Pour obtenir une réponse en vitesse en boucle fermée avec de bonnes performances, le
régulateur de vitesse sera implémenté avec un anti-emballement [78]. La structure du

régulateur vitesse Pl avec les gains K, K; €t K, sont montrés sur la figure 3.12.

On peut réaliser sous environnement Matlab Simulink la simulation du MRV8/6 avec un
contrdle de vitesse assuré par un simple régulateur Pl et une commande indirecte du couple
comme c’est le cas dans la figure 3.13, ou on a utilisé le convertisseur asymetrique. Le
convertisseur pour une phase est montré a la figure 3.14 et les paramétres du régulateur Pl
sont illustrés sur la figure 3.15.

» K,
eq
I
K[ > /+_> i 1
\T -
: K i
Gain d' anti saturation
Figure 3. 12 Structure du contr6leur de vitesse Pl
[: it | mmRef

A — at a 1
6 [ Bl b b 1
" ; labed . 3 B
1 i ¢- 1
+

ol ot 0N ¢

g — 2
s Four-Phase Switched

e Fouram bidge
O Reluctance Machine

Figure 3. 13 Schéma bloc de contrdle de vitesse avec simple régulateur P1 du MRV8/6
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Figure 3. 14 Topologie de convertisseur en pont asymétrique a 4 phases pour MRV 8/6

[*al Block Parameters: Discrete PI Controller X
Discrete PI Controller with Integral Anti-Windup (mask) (link) A

This block implements a discrete PI controller with integral anti-
windup.

Parameters
Proportional gain:
[2.5]
Integral gain:
100
Integrator initial condition:
0
Upper saturation limit:
180

Lower saturation limit:
0

1 Sample time (-1 for inherited):

Figure 3. 15 Paramétre du régulateur PI

La commande du MRV a base de régulateur classique et simple du type PI fournit des
performances moyennes par rapport a la demande des secteurs d’applications rigoureuses
telles que I’industrie des véhicules électriques, d’autant plus que cette technique emploi les
capteurs de position dont leurs intégration mécanique pose un vraie probléme d’efficacité et
d’encombrement avec tout ce qui en résulte a savoir le colt de la maintenance, ’infidélité
d’information de retour de la boucle et la lenteur de la réponse. Le défaut du capteur de
position peut conduire a la perte totale de I’information ou a sa dégradation, par conséquent
une baisse significative des performances et un dysfonctionnement de la traction. Avec un tel
régulateur les ondulations du couple du MRV sont toujours importantes et empéchent cette
machine a perfectionner ces performances et de se classer parmi les meilleurs actionneurs
électriques.

111.4.2- Commande par logique Floue (FLC)

De nos jours des progrés importants dans le domaine de la commande des machines
électriques, ont vu le jour. De nouvelles techniques de commande robustes, ont été congues
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afin de limiter les inconvénients de régulation par les algorithmes classiques et
améliorer les performances de la machine & commander (stabilité, rapidité, robustesse et
précision). Parmi les nouvelles technologies basées sur l'intelligence artificielle, la logique
floue a suscité un grand intérét des chercheurs et industriels. Avant cette découverte, la
logique se basait sur le principe de tiers exclu et sur le principe du la non contradiction. Cela
dit qu’on ne pouvait pas réunir le vrai et le faux dans la méme réponse logique. Tous les
algorithmes et les procédés se basaient sur la logique classique intelligible et sans réponse
intermédiaire [102]. La logique classique n'admettait aucun état entre le vrai et faux, ou
aucune valeur entre le 0 et 1, contrairement a la logique floue qui a I'avantage de traiter méme
les valeurs entre 0 et 1 en se basant sur le raisonnement humain.

Dans les années 60, le mathématicien et informaticien iranien Lotfi Zadeh a étendu le concept
de la logique classique par le concept de la logique floue [103]. Si je roule en voiture a une
vitesse de moins de 100 km/h, je dirais que je roule lentement et si je roule a plus de 100km/h,
je roule vite. Autrement dit, a partir du moment o ma vitesse dépasse 100 km/h, tout d’un
coup, je roule vite. Le cerveau humain ne raisonne pas de cette maniere rigide, nous
fonctionnons beaucoup plus par nuances, par transition et c’est 1’essence méme de la logique
floue. Dans ce dernier exemple, je dirais plutdt que je roule lentement si ma vitesse est en
dessous de 70 km/h, je roule vite au-dessus de 130 km/h et qu’entre 70 et 130 km/h, je ne
suis ni lent, ni rapide mais plutdt entre les deux en quelque sorte. Un régulateur flou considére
la vitesse soit : basse, moyenne ou élevee. Si nous nous basons sur la logique classique pour
réguler cette vitesse a une valeur moyenne desirée, nous nous retrouvons avec un algorithme
simple comme le montre la figure 3.16. Si la vitesse du véhicule est faible : Accélérer; si la
vitesse du véhicule est moyenne : Ne rien faire; si la vitesse du véhicule est élevée :

Décélérer.
Fonction Fonction
d’appartanance d"appartnance
' 'y
g
Fatble p
vitezze Decélération Accélération
+ L
Tlkmh 130km'h
a- Répartition des zones de vitesse b- Choix de la décision

Figure 3. 16 Réglage de la vitesse selon la logique classique

En autoroute, la vitesse de 70 km/h d'aprés la logique booléenne appartient a la gamme de
vitesse faible, alors que selon le raisonnement humain, elle pourrait appartenir a l'intervalle
vitesse moyenne. La logique floue offre des solutions et intervient avec ce qu’on appelle le
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degré d'appartenance qui peut varier entre 0 et 1. La vitesse du véhicule n'est pas toujours soit
nettement faible, moyenne ou élevée, elle peut étre par exemple a 70% faible, 30% moyenne
et 0% élevée et dans ce cas la décision ne va pas étre la méme qu'avec la logique classique du
fait que la logique floue prend en considération le passage d’un intervalle a un autre.

On peut déterminer des intervalles d’intersection entre les gammes de vitesse de 1’exemple
précédent selon le raisonnement en logique floue, on peut considérer ce qui suit (Voir la
figure 3.17) :

Vitesse faible inférieure & 50Km/h,

Vitesse comprise entre 70Km/h et 90Km/h, entre faible et moyenne;

Vitesse comprise entre 90Km/h et 130Km/h, entre moyenne et élevée;

Vitesse élevée supérieure a 130Km/h.

Fonction Fonction
d’appartenance d’appartenance
A
faible Elevée @
A X /
// A / \\ \\ ;
Ky ! /
Y . rorgr . p / o .
Y, \, vitesse Déceleration S/ ‘ Accélération
/ K & 4 y .
L | L
50 70 90 130km'h A- A+
a- Répartition des zones de vitesse b-Choix de décision

Figure 3. 17 Exemple de réglage de vitesse d'un véhicule selon la logique floue

Le noyau du dispositif de commande basé sur la logique floue, se trouve dans sa base de
connaissances, constituée de regles floues qui décrivent la réaction du régulateur et un
systéeme d'inférence qui combine les regles actives selon les entrées présentées au controleur.
Comme les regles et le systeme d'inférence agissent sur des sous-ensembles flous, il est
nécessaire de convertir les données nécessaires a la régulation en valeurs linguistiques qui
peuvent étre manipulées par les fonctions de la base de connaissances de la logique floue
[102]. Les décisions prises par la base de connaissances sont en genéral des valeurs
linguistiques qui doivent étre converties en valeurs numériques afin de les appliquer dans le
processus de contrdle. De ce fait, un bloc logique flou peut avoir la structure illustrée a la
figure 3.18 suivante avec ces différents sous-blocs [103,104] :

- - Bayes = 1= - -
sricies || Fumfication | Bawdevmie | ] Defaificstion

Figure 3. 18 Structure d’un contréleur flou
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111.4.3- Commande par réseaux de neurones artificiels (ANN)

Il existe plusieurs techniques pour calculer les paramétres des régulateurs, mais avec
I’avancée technologique notamment dans le domaine de [D’intelligence artificielle les
régulateurs dit intelligents se sont substitués aux régulateurs classiques PID, utilisant le
raisonnement ainsi que le fonctionnement du cerveau humain dans le domaine de
I’électronique de puissance et de la commande des machines électriques [104], telle que la
logique floue, les algorithmes génétiques et les réseaux de neurones artificiels [105]. Selon la
littérature, le ANN semble avoir un impact prononcé dans le domaine de 1’électronique de
puissance et de commande des machines électriques au vu du nombre important de
publications réalisées. La principale idée du ANN est de simuler électroniquement la maniére
avec laquelle le systéme nerveux biologique arrive a traiter I’information par quelques
simples impulsions et comment exploiter les propriétés du cerveau humain pour la résolution
des systemes réels. L’objectif derriére les recherches dans ce domaine, était de simuler la
structure d’un réseau de neurones biologiques en s’inspirant du Systeme nerveux pour créer
un réseau de neurones artificiels. Autrement dit, essayer de fournir un modeéle mathématique
approprié aux neurones biologiques.

Une hybridation entre la commande FLC et le ANN a permis la création des contrdleurs
neuro-flou (NF) qui semble étre actuellement 1'un des domaines de recherche les plus
convoites. Les contréleurs NF profitent des avantages des deux techniques, le ANN offrent
I’option d’apprentissage et de généralisation permettant une accumulation efficace de la
connaissance, et la (LF) permet de traduire le raisonnement humain en un ensemble de régles
linguistiques facilitant ainsi le traitement des informations imprécises. Les systéemes hybrides
NF sont classés généralement en deux catégories : systémes d’inférence neuro-flou (INF) et
systtme d’inférence neuro-flou adaptative (An adaptive neuro-fuzzy inference system
ANFIS). La deuxiéme catégorie est la plus utilisée actuellement du fait qu’clle est congue

pour combiner les capacités d’apprentissage des ANN et les propriétés de raisonnement de la
LF [106].

111.4.3.1- Réseau de neurones artificiels

Le premier modele a été proposé dans les travaux de Warren McCulloch et Walter Pitts [106]
datant de 1943. Ils ont supposé que la pensée humaine est le fonctionnement collectif d’un
réseau de neurones interconnectés ou chaque neurone produit une impulsion nerveuse
résultant d’un calcul simple comme on le montre a la figure 3.19.

-77 -



Commandes et régulations intelligentes du MRV

Figure 3. 19 Réseau de neurones interconnectés

Le concept des réseaux neuronaux est a la base un paradigme biologique, construit de
neurones formels (comme les algorithmes génétiques le sont sur la sélection naturelle). Ces
métaphores biologigques sont devenues fréquentes avec 1’émergence de la biocybernétique. Un
ANN est un modele mathématique de traitement, composé de plusieurs éléments neuronaux
de calcul non linéaire, connectes entre eux par des poids, opérant simultanément et en
paralléle qu’on appellera désormais « processeurs élémentaires ». Chaque processeur
élementaire en partant des informations qu’il regoit, calcule une sortie singuliere. lls sont
constitués d’un nombre fini de neurones, arrangés sous forme de couches. Les neurones de
deux couches voisines sont interconnectés par 1’intermédiaire des poids. L’information dans
le réseau se propage d’une couche a I’autre [106]. Ces dernicres se distinguent en trois types
de couches comme le montre la figure 3.20. Le perceptron multicouche se structure comme
suit : I’information entre par une couche d’entrée et sort par une couche de sortie. A la
différence du perceptron simple, le perceptron multicouche dispose entre la couche en entrée
et la couche en sortie une ou plusieurs couches cachées responsables de la sommation
pondérée. Le nombre de couches correspond aux nombres de matrices de poids dont dispose
le réseau neuronal. Un perceptron multicouche est donc mieux adapté pour traiter les types de
fonctions non-linéaires.

ORFHO
L N\
KA

Couche
de sortie

Couche

d’entrée

Couche

cache

Figure 3. 20 Différentes couches du réseau de neurones
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111.4.3.2- Neurone biologique

Le neurone est une cellule composée d’un corps cellulaire et d’un noyau. Le corps
cellulaire se ramifie pour former ce qu’on appelle les dendrites qui sont responsables de
I’acheminement de I’information de I’extérieur vers le soma du neurone comme le montre
ci-dessous la figure 3.21 qui illustre le schéma synoptique du neurone biologique [106].
L’information traitée par le neurone est conduite ensuite le long de I’axone aux autres
neurones avoisinants. La transmission entre deux neurones doit passer par un espace
intercellulaire entre 1’axone du neurone et les dendrites du neurone suivant appelées
«synapses ». Chaque neurone recgoit a travers les synapses un ensemble de potentiels
excitateurs, les dendrites calculent une somme pondérée de leurs entrées, selon le niveau
d’activation obtenu, le noyau génére un ensemble d’action qui se propage le long de 1’axone.
Ainsi, ce modéle biologique simple sert de base au modele mathématique du neurone formel.

Dendrites

Synapses

Figure 3. 21 Neurone biologique

111.4.3.3- Neurone formel

Les réseaux de neurones formels, a I’instar du modéle vivant, ont pour fonction d'opérer
rapidement des classifications et d'apprendre a les améliorer. Les paramétres importants de ce
modeéle sont les coefficients synaptiques, le seuil de chaque neurone et la fagon de les ajuster.
Il faut choisir un mécanisme qui permet de les calculer et de les faire converger si possible
vers la valeur la plus proche possible de l'optimale. C’est ce qu'on appelle I’apprentissage du
réseau. Dans un modele de réseaux de neurones formels, apprendre revient donc a déterminer
les coefficients synaptiques les plus adaptés. Vers la fin de 1950 Warren Mc Culloch et
Walter Pitts montréerent que des réseaux de neurones formels simples peuvent théoriqguement
réaliser des fonctions logiques, arithmétiques et symboliques complexes.

Le neurone formel doté d'une fonction de transfert est congu comme un automate qui
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transforme ses entrées en sortie selon des regles précises. Un neurone peut sommer ses
entrées, comparer la somme & une valeur de seuil, générer un signal si cette somme est
inferieure a ce seuil. Ces neurones sont associés en réseaux dont la topologie des connexions
est variable. Enfin, I'efficacité de la transmission des signaux d'un neurone a l'autre peut
varier : on parle ainsi de poids synaptique et ces poids peuvent étre modulés par des régles
d'apprentissage simulant ainsi la plasticité synaptique des réseaux biologiques.

Le neurone formel est un modele mathématique simpliste du neurone biologique, comprenant
un certain nombre d’entrées, les dendrites, un corps traitant les entrées suivant une méthode
choisie et un axone véhiculant la réponse du neurone. La figure 3.22 nous illustre le modele

de base d’un neurone formel.

Figure 3. 22 Modé¢le de base d’un neurone formel

La fonction f(x), est une fonction non linéaire bornée, dont la valeur dépend des
parametres de pondération appelés poids W;. Les variables de cette fonction sont les entrées
du neurone x; et y est la valeur de sortie.

y = f(x) (3.31) X
S Wix, (3.32)

Un neurone est caractérisé par la fonction d’activation qui détermine ses propres
caractéristiques. Le choix de la fonction d’activation a une grande importance et dépend
souvent du type d’application et du domaine de variation des variables d’entrée/sortie
[107-109]. Les plus utilisées sont : tout ou rien, fonction signe, plus ou moins a seuil, fonction
affine, saturation, sigmoide, fonction arc tangente et fonction gaussienne.

111.4.3.4- Structure des réseaux de neurones artificiels

Les étapes a suivre pour structurer un réseau de neurone artificiel sont comme suit :
Assemblage des neurones : Cette opération a pour objectif de créer des méthodes adaptatives
d’identification et des lois de commandes intelligentes, basées sur le principe de
I’apprentissage des réseaux de neurones artificiels. Plus de neurones a assembler implique
automatiquement la multiplication de la capacité d’apprentissage (voir la figure 3.23
suivante) :
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layer 2 (hidden layer) layer 3 (hidden layer) layer 4 (hidden layer)

poids

valeurs

layer 1 (Input layer)

fonction
d'activation
somme pondérée

fonction de
combinaison

seuil

Neurone formel Réseau de neurones artificiels

Figure 3. 23 Neurone formel et model de réseau de neurones artificiels

Choisir une architecture neuronale : Ca se résume a I’organisation des neurones entre eux
au sein d’un méme réseau. Il s’agit donc de la fagcon dont ils sont ordonnés et connectés. La
majorité des réseaux utilisent le méme type de neurones. L’architecture d’un réseau de
neurones dépend de la tache a apprendre et du probléme a résoudre. Un réseau de neurone est
en genéral composé de plusieurs couches, des neurones d’entrées jusqu’aux neurones de
sorties. La figure 3.24 nous illustre quelques exemples d’architecture neuronale.

A

o
11 g}

i

) 0

Figure 3. 24 Différentes architectures ANN

Structure du réseau multicouche : C’est une composition d'une succession de couches dont
chacune prend ses entrées sur les sorties de la couche qui lui précede. Chaque couche (i) est
composée de Ni neurones, leurs entrées sont les Ni.1 neurones de la couche précédente. Un
poids synaptique est associé a chaque synapse, de sorte que les Ni.1 sont multipliés par ce
poids, puis additionnés par les neurones de niveau i, ce qui est équivalent a multiplier le
vecteur d'entrée par une matrice de transformation. Mettre les couches successivement 1’une
derriére l’autre signifie & mettre en cascade plusieurs matrices de transformation qui
équivaudrait a une seule matrice. Avec a chaque couche, la fonction d’activation qui introduit
une non linéarité a chaque étape sinon un réseau de neurones dont les sorties seraient linéaires
n‘aurait que peu d’intérét.

Stratégies d’apprentissage . I’architecture du réseau et I’environnement du probléme sont
les deux facteurs influents sur le choix du type d’apprentissage. Les deux regles

d’apprentissage (régle de Hebb et de Widrow [108]) ne concernent qu’un seul neurone pour
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corriger son poids. Chaque architecture nécessite une régle d’adaptation des poids qui lui est
propre selon ses spécificités. L’apprentissage n’est pas modélisable par la logique déductive :
cette derniére procede a partir des connaissances déja établies dont on tire des connaissances
dérivées. Or il s’agit ici d’une démarche inverse, c.a.d. a partir des observations limitées on
tire des généralisations plausibles. La notion d’apprentissage recouvre deux réalités : La
mémorisation qui est le fait d’assimiler de nombreux exemples et la généralisation : c’est le
fait d’étre capable, grace aux exemples appris de traiter des exemples distincts encore non
rencontrés, mais semblables. En résumé la définition de I’apprentissage, c’est le processus de
calculs qui permet de mettre a jour les poids des neurones a partir d’une ou plusieurs mesures.

111.4.3.5- Apprentissage d’un réseau multicouche

La rétro-propagation de I’erreur dans un réseau multicouche est un apprentissage
supervisé. On présente I’entrée pour lequel on détermine la sortie. L’ensemble des poids
synaptiques détermine le fonctionnement du réseau de neurones. On compare les sorties des
neurones de la couche de sortie avec les valeurs modeles qui sont les sorties desirées et on

calcule I’erreur de chacun comme le montre clairement la figure 3.25 [109].

sortie désirde

sortie désirée

.I_

sortie estimée
L

Figure 3. 25 Apprentissage d’un réseau multicouche avec détermination de I’erreur et rétro-propagation

L’erreur d’un neurone k dans une couche | est calculée a partir des erreurs des neurones de
la couche j+1 pondérées par les poids :

)] " LTl LG
'EkJ =f Z WaX; |- Z (“}; - )
i iej+1

(3.33)

La rétro-propagation de I’erreur qui consiste a rétro-propager I'erreur commise par un neurone
a ses synapses et aux neurones qui y sont reliés. L’erreur définie a la sortie, par rapport a des
valeurs souhaitées puis propagées de la couche de sortie jusqu’a la couche des entrées pour

mettre a jour I’ensemble des poids entre les neurones des couches successives.
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L’erreur est d’abord définie a la sortie, a la base de comparaison de la sortir estimée avec
la sortir desirée, puis propagées de la couche de sortic jusqu’a la couche des entrées pour
mettre a jour I’ensemble des poids entre les neurones des couches successives. Ainsi ce
principe consiste a corriger les erreurs selon l'importance des éléments participatifs a la
réalisation de ces erreurs. Les poids synaptiques qui contribuent a engendrer une erreur
importante se verront modifiés de maniére plus remarquable que les poids qui ont engendré
I’erreur [110].

Les commandes neuronales sont des méthodes d’identification adaptatives et intelligentes.
Ces applications directes ont permis d’illustrer I’approximation des fonctions, linéaires et non
linéaires et I’estimation des fonctions robotiques complexes ainsi que [I’identification de la
fonction de transfert des systémes non linéaires. Aujourd’hui, elles sont spécialisées pour des
applications spécifiques, particulierement dans la commande des moteurs. La figure 3.26 nous

montre le diagramme bloc de simulation de la régulation de la vitesse par la commande PI-ANN d’un
MRV8/6, 4 phases.

] -
ANN . &t |=——=|Al
Speed o : ok 2e—eA2 g LA [
Command =i bt ls s|B1 Q-‘-I'-{j’j L
— — 4 phase b |s—=|B2 (\L'k]":'?; ) mi—m TeNm) [—— » I:l
Control Systen J_.J‘- Lo + B poles o c1 \‘:‘%— _[‘\(;\)i Te(Nm)
+ o s SIREL b
350V T o gf SR e
[ [—) -
T_I—n - 5 o2 Dsta Acguistion Mechanical
Converter
wirpm)
sig
Hr
btz 45

Position_Sensor

Figure 3. 26 Diagramme bloc de régulation PI-ANN d’un MRV8/6

111.4.4- Commande par régulateur d’ordre fractionnaire (PI1°)

La théorie de la commande reposait jadis sur les méthodes d’analyse et de synthese, mais
vu la complexité de ces systemes et leurs dimensions ainsi que le nombre de variables, les
chercheurs ont été poussé a s’orienter vers des théories de commande modernes telles que la
commande par placement des p6les, optimale, adaptative et prédictive.

La commande adaptative a suscité un fort intérét dans divers applications industrielles, ce qui
a produit une avancée considérable des travaux de recherche depuis environ 70 ans.
L’approche la plus utilisée est la commande adaptative & modele de référence (CAMR) qui
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permettait d'ajuster les parametres du régulateur pour que la sortie des parametres du

processus a commander s’aligne avec ceux de référence.

Le calcul et le concept de la commande d'ordre fractionnaire résolvent des systémes décris par
des équations différentielles d'ordre fractionnaire. L objectif principal de cette commande est
de promouvoir les performances des systémes de commande classique par l'insertion des
operateurs d'ordre fractionnaire dans leurs algorithmes.

Dans cette section on présentera quelques notions de base sur le calcul d’ordre fractionnaire,
notamment la méthode de Charef [111] pour qu’elle soit utilisée par la suite comme méthode

d’approximations d’opérateur d’ordre fractionnaire.

Les méthodes d’approximation de I'opérateur d’ordre fractionnaire sont reparties en deux
catégories (continue et discrete). D’habitude les simulations dans le cas continu, sont
effectuées avec un logiciel spécifique pour le traitement des puissances d'ordre entier. Alors il
est trés important de trouver des approximations d'ordre entier pour des fonctions de transfert
d’ordre fractionnaire. Pour trouver de telles approximations, il existe différentes méthodes.
Les approximations disponibles dans le domaine (s) sont appelées des approximations
analogiques ou des approximations du domaine fréquentiel.

En ce qui concerne les approximations par des fractions continues et les techniques
d'interpolation, nous résumons les notions de bases en se limitant a la fonction de singularité
de la méthode de Charef. En général, une approximation rationnelle de la fonction:
G(s) =s™%; 0 < a < 1 (Intégration d'ordre fractionnaire dans le domaine de Laplace) peut
étre écrite en employant I'expansion des fractions continues des fonctions:

1
(1+s.T)*

Gp(s) = (3.34)

Gi(s) = (1 +D° (3.35)

Ou Gy, (s) est ’approximation dans les hautes fréquences, et G;(s) est I’approximation dans les

basses fréquences.

111.4.4.1- Méthode de Charef (fonction de singularité)

La méthode de la fonction de singularité développée par Charef Abdelfattah [111] a pour
but d'implémenter des modeles d'ordre fractionnaire dans les schémas de commande. Cette
approche est purement une méthode graphique car elle sert a approximer la ligne de pente
fractionnaire sur le tracé de Bode de la fonction de transfert irrationnelle par un nombre de
lignes en forme de Zig-zig en alternance de pente correspondant a une alternance de pdles et
de zéros. La méthode d'approximation sera commode selon que le transfert d'ordre
fractionnaire qui est soit du premier ou du second ordre.
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Au début des années 50, Davidson et Cole dans leurs travaux sur la relaxation diélectrique des
liquides, ont élucidé des phénoménes naturels dont leurs modéles faisaient appel a la dérivee
d'ordre fractionnaire exprimée sous la forme d'une équation, dont le pble est & puissance
fractionnaire (PPF).

a- Systeme du premier ordre fractionnaire

Pour un systeme d'ordre fractionnaire du premier ordre la modélisation se fait sous la forme :

G(s) = — (3.36)

Ou (a) est un réel non entier compris entre 0 et 1, voir méme un nombre complexe et (s) est
le symbole de la transformée de Laplace de la différentiation et Pt est le pdle fractionnaire
(fréquence de coupure). On peut exprimer la fonction de 1’équation (3.36) de la facon
suivante :

N—1.,,5
i=o (1+)
1

1 .

G(S) - <1+i>a = rlll—I;I;IO H%\I:O(l*'%)

PT 1

Ou (N+1) est le nombre total des singularités qu’on peut déterminer par la bande de

fréquences du systéme. L'équation (3.37) peut étre remplacée a un nombre fini N, et
I'approximation devient :

(3.37)

G(s) ! M= 0y 3.38
s) = 5 = = .
<1+Pi> HiN=0(1+p_i) (3.38)
T

Les pdles et les zéros de la fonction de singularités peuvent étre obtenus selon ce qui suit :

pi = (a.b)L.p, pour i =1,2,,3,...,N (3.39)
z; = (a.b)'a.p, pour i=1,2,,3,..,N—1 (3.40)
Avec p, = W, .Vb (3.41)
_ onacw - 10 _ log@
a=10wa-0 b =1010 o= Tog(ab) (3.42)

Avec ¢ l'erreur tolérée en dB
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Mod(dB)

frégquence

Figure 3. 27 Diagramme de Bode de G(s) en dB/dec et son approximation

b- Systéeme du second ordre fractionnaire

Pour un systeme de second ordre, représenté par la fonction de transfert ci-dessous :

G(S) = SZ; (3.43)

S

o
=42 .—+1)
(WIZI EWn

Ou a est un réel positif compris entre 0 et 1, on peut distinguer deux cas :

Pour: 0 < a < 0,5. Dans ce cas on peut exprimer la fonction (3.43) de la fagon suivante :

(i) )

s2
ey
w

Ge(s) = (3.44)

Avec 6 = &% et n=1-2a, ce qui peut aussi &tre approximé par la fonction suivante :

Got1) ora+)
Ge(s) = e Wy i (3.45)

N S
+26—+1) [lizo(1+50)
w2 i

Les poles et les zéros de la fonction de singularités (Pj et Zj ), sont donnés par les formules

suivantes :
p;i = (@.b)"ta.zZ, pour i =12,3,..,N (3.46)
z; = (a.b)"1Z, pour i =1,2,,3,..,N—1 (3.47)
Avec Z, =W, .vb (3.48)
e & 1
a = 10100-® : b = 1010 o= loogg((aa:))) (3.49)

L'ordre d'approximation N est calculé en fixant la bande de fréquences de travail, spécifiee
par : Wpax, tels que : Py_; < Wpax < Py Ce qui nous mene a:

Wmax
N = parte entiere |25 -
= partie entiere (ab) (3.50)
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Alors G(s) peut étre écrite sous la forme d'une fonction paramétrique d'ordre N + 2 :

baosN+bg1 SN+ 4+bgn
SN+2+aa1pSN+1+“'+aaN+2

Ge(s) = (3.51)

Les coefficients a,; et b,; sont calculés a la base des singularités P, Z; ainsi que a et wy,

Pour : 0,5 < a <1 Dans ce cas on peut exprimer la fonction d’approximation de la fagon

suivante :

(3.52)

(gt
Ge (S) = SZ 1
(

, S s \1
W%Tze.wnﬂ).(wnﬂ)
Avec 6 = & et n=2a-1. Comme précédemment les pbles et les zéros de la fonction de
singularités peuvent étre obtenus comme suit :

p;i = (a.b)"L.P, pour i =1,2,,3,...,N (3.53)

z; = (a.b)"'a.P, pour i=1,2,,3,..,N—1 (3.54)

Avec P, =W, .vb (3.55)
_10naw - b= 10 _ log(a)

a=101w0-0 b =1010 = D) (3.56)

Finalement, notre intérét pour l'insertion de ces systemes dans les schémas de commande du
MRV a été motivé par les tres bonnes performances des systemes d'ordre fractionnaire
comparées a celles des systemes d'ordre entier. La figure 3.28 représente un exemple de la
structure interne des régulateur Pl et PI* sous Matlab/Simulink. Le régulateur fractionnaire
P1D* est une extension du régulateur PID dont la fonction de transfert est [111]:

H(p) = K, +Kip™® + K4p~* (3.57)
Ou a et u sont des nombres réels positifs ; Ky est le gain proportionnel, K; est la constante
d'intégration et Kq est la constante de différentiation. Il est évident qu'en prenant a=1 et u=1
on obtient le régulateur PID classique. Logiquement, ce régulateur peut améliorer le niveau de
performances du systeme de commande, vu qu'il présente plus de parametres de réglage.

Saturation

| 2 PT classigque I

> 2 1522 00820 DN 151 ._.,IE_"‘
E— > | -y

2 15400 1055031 «-00 56 H0. 008+

ri=gre [ ——————
arsier Fond

T | b- PI= fractionnairs |

Fig.3.28 Exemple de contrdleur P1 et P1* fractionnaire.
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I11.5- Conclusion

Doté d’une structure rotorique simple et robuste le MRV a I’avantage de n’avoir ni
conducteur au rotor ni aimant permanent ni balais en plus de son prix competitif. Cette
machine a prédominé les autres actionneurs électriques sur plus d’un critére. Néanmoins, elle
a également un inconvénient prépondérant qui est la saillance du rotor, origine du couple
électromagnétique qui produit des ondulations causant vibrations et bruit. Cette cause rajoutée
a la complexité de sa commande a retardé son épanouissement. Fort heureusement, la poussée
technologique remarquable dans I'électronique de puissance et l'informatique a facilité leur
relance. La commande sans capteur de vitesse est plus simple a réaliser et les techniques de
conception assistée par les outils informatiques ont permis de concevoir diverses structures et
différentes commandes de plus en plus performantes. En plus, des interrupteurs de puissance
tres performants et des nouvelles topologies de convertisseurs ont permis une alimentation
améliorée, permettant ainsi une exploitation plus étendue et beaucoup plus efficace des MRV.

Le MRV est un modele fortement non linéaire pour cette raison la commande
conventionnelle s’est avérée trés limitée en matiere de stabilité et performances. Les
scientifiques et industriels se sont intéressés aux nouvelles approches de commande
adaptative, prédictive et robuste, ainsi que les techniques basées sur 1’intelligence artificielle.
Dans ce chapitre nous avons évoqué les notions et principes de I’alimentation des MRV par
des convertisseurs asymeétriques ainsi que les techniques de commandes qui lui sont allouées
en partant du simple PI jusqu’aux techniques de commande intelligentes telle que la
commande par logique floue (FLC), celle de réseau de neurones artificiels ( ANN) et la
commande par régulateur d’ordre fractionnaire ( PI*), sans oublier la commande directe du
couple (DTC) qui semble étre une commande robuste et bien adaptée au fonctionnement des
MRV.
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Commandes intelligentes du MRV8/6 pour la traction du VE de sécurité miniére

1VV.1- Introduction

L'industrie miniere s'oriente vers la réduction de son impact environnemental et les

principaux acteurs s'efforcent d'éliminer les véhicules diesel qui générent d'importantes
émissions de gaz a effet de serre et entrainent des codts d'exploitation élevés. Il n'y a
actuellement aucun véhicule électrique sur le marché qui satisfait les exigences
opérationnelles et climatiques des mines souterraines et a ciel ouvert.
Compte tenu des nouvelles exigences de I'industrie miniére, le développement des véhicules
électriques miniers est devenu une nécessité. Les nouvelles orientations se concentrent autour
du développement d'un nouveau systéeme de propulsion électrique avec une infrastructure de
recharge rapide, adaptée aux véhicules légers et lourds dans I'industrie miniére a ciel ouvert et
souterraine. Il est intéressant de noter que les aspects trés innovants de la solution
technologique choisie sont congus pour étre applicables a différents types de véhicules
miniers.

L'objectif principal de ce chapitre est de promouvoir 1'usage du véhicule électrique
téléecommande entrainé par un MRV8/6 dans les mines souterraines. Le choix de ce dernier
est base sur sa fiabilité et sa capacité a travailler dans des conditions extrémes avec humidité,
chaleur, poussieres et atmosphéres nocives. Equipé de capteurs, de bandes d’échantillonnage
et de caméras adaptées, ce véhicule est recommandé pour une exploitation miniere en toute
sécurité. Tres utile pour détecter les incendies causés par les opérations de tir d’explosifs ou
autres, les chutes des roches, la détection de glissements et abolition des terrains, détection
des gaz de combustion hautement toxiques et intrusion d'eaux souterraines afin d'éviter les
risques d'inondation et visualiser les risques qui pourraient se produire a des centaines de
metres sous terre.

En raison de sa propreté, ces vehicules entrainés par des moteurs a réluctance variable ne
peuvent pas contaminer l'atmosphére contrairement aux vehicules a combustibles fossiles.
Notre choix s'est porté sur l'utilisation du MRV pour ses hombreux avantages, a savoir :
excellentes performances dans des environnements extrémes, structure simple du rotor,
robustesse, sans bobines, ni aimants permanents, ni balais, ni étincelles sous les balais (ce qui
exclue le risque de provoquer des incendies ou des explosions en raison de l'existence
d'atmosphéres inflammables telles que le grisou dans les mines de charbon), une capacité de
surcharge élevée, de faibles colts de fabrication, de réparation et de maintenance et un
fonctionnement dans une large gamme de puissance. Cependant, la recherche scientifique est
freinée par les fortes vibrations dues aux discontinuités périphériques de son rotor qui sont
rédhibitoires pour en faire le moteur de premier choix. Les MRV présentent certains
inconvénients, a savoir les ondulations de couple produisant les vibrations et le bruit
acoustique.
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Pour mieux utiliser le MRV comme moteur d’entrainement pour ce Vvéhicule électrique de
sécurité miniere, nous suggérons d'utiliser des techniques intelligentes telles que le régulateur
de réseaux de neurones artificiels (ANN) et le régulateur d'ordre fractionnaire PI* pour
optimiser l'effet des ondulations du couple. Ces deux techniques sont associées a la
commande DTC (contréle direct du couple), qui semble trés bien adapté aux applications du
MRV en raison de l'avantage de la non-nécessité des capteurs de vitesse et de position et de
I’option d'utiliser uniquement les tensions et les courants pour estimer et comparer le flux
magnétique, le couple et la vitesse.

1V.2- Point de mire

Dans les mines souterraines, il existe des conditions extrémes telles que I'humidité, la
chaleur, la poussiere, la tension, le manque d'oxygéne, une atmosphére nocive, des gaz de
combustion hautement toxiques apres des travaux d'explosion, des glissements de terrain, des
chutes de roches, des eaux souterraines et des inondations et des incendies. Le danger et
l'obscurite sont souvent renforcés par les murs sombres.

Pour contribuer a I’allégement de ces contraintes, la nécessite d’un systéme de sécurité tres
développe est devenue une priorité absolue, et pour faciliter cela, on propose un véhicule
électrique télécommandé avec des capteurs, des bandes déchantillonnage de gaz et des
caméras qui peuvent mesurer les paramétres atmosphériques et gaziers et enregistrer I'état de
sécurité de la mine pour renforcer la prévention des dangers, et éviter par conséquent des
préjudices humains et matériels pendant les moments critiques, notamment apres les
opérations de tir et en cas d'accident.

La voiture électrique est le bon choix pour la propreté, la pureté de 1’atmosphere
environnante, la sécurité et la vitesse. Cependant, les véhicules électriques sont souvent
entrainés par des moteurs a induction qui ne peuvent pas résister aux conditions minieres
extrémes mentionnées auparavant. Lorsqu'on compare les moteurs asynchrones (IM), les
moteurs synchrones a aimants permanents (PMSM) et les (MRV) ayant les mémes
caractéristiques (couple, vitesse) [112], nous obtenons les résultats mentionnés dans le
tableau 4.1. Les avantages et les inconvénients des quatre solutions des moteurs
d’entrainement pour véhicule électrique sont résumés dans le tableau 4.2 [113]. Chaque

moteur est noté de 0 a 5 et la meilleure solution est notée 5/5.

Comme vous pouvez le voir, le MRV est une solution de traction électrique compétitive avec
un poids Iéger, un trés haut rendement et un faible colt de production comparé au moteur a
courant continu (DC), moteur asynchrone a induction (IM) et le moteur sans balais Brushless
a aimant permanent (PM BLDC) .
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Tableau 4. 1 Comparaisons entre les moteurs a induction, moteurs synchrones et MRV

Moteur électrique Avantages Inconvénients
PMSM Plus efficace Codt plus éleve
Les aimants sont faits a base de terres
Couple et efficacité comparables rares, ce qui crée des problemes
au moteur a aimant permanent, économiques, politiques et
IM Sans aimant, conception simple environnementaux, L'excitation doit étre
et trés faible colt, Convient pour maintenue pendant le fonctionnement
une utilisation en traction. entrainant des pertes de puissance, Les
aimants réduisent la fiabilité du moteur
lorsqu'il est chauffé
Conception trés simple, Grande
fiabilit¢, Faible colt de
construction (52% inférieur a .
L Fluctuations de couple et effets
MRV IM et 30% inferieur aux . o .
. o sonores, Le col(t de I'alimentation
(PMSM)), Poids réduit (73 % o . o
. électrique est relativement élevé.
par rapport a IM), Pas de
systeme de refroidissement
supplémentaire.

Tableau 4. 2 Comparaison entre quatre types de moteurs électriques d’entrainement pour VE [113]

Critére | Moteur DC | IM | PM BLDC | MRV

Fiabilité 2 4 5 4.5
Poids 2 4 4.5 5
Cout 5 4 3 4
Total 9 12 12.5 135

L'utilisation des régulateurs conventionnels, comme le régulateur PI, ne donne pas de bons
résultats malgré les Iégeres améliorations, les vibrations sont encore inacceptables notamment
avec l'utilisation des capteurs et des caméras montés sur le véhicule électrique de sécurité
miniere, ce qui nécessite une meilleure stabilité, qui ne peut se faire que si on réduit
significativement les ondulations du couple. Ces dernieres peuvent étre minimisées en
utilisant la technique (DTC). De plus, l'absence de capteurs de position désencombre le stator
et le moteur bénéficiera dans ce cas d'une meilleure circulation de I'air entre les enroulements
polaires favorisant considérablement le refroidissement et augmentant son efficacité.

Notez que la technique DTC estime la vitesse et le couple en mesurant simplement la tension
et le courant d'alimentation et n'utilise pas de capteurs de vitesse et d'observateurs. Cependant,
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afin d'obtenir de meilleurs résultats avec moins de vibrations, nous avons choisi les meilleurs
en matiére de contrdle intelligent : le controleur par ANN et le contrdleur d'ordre fractionnaire
P1%; tous les deux associés au DTC.

Apres simulation dans un environnement Matlab/Simulink, nous avons validé les résultats par
comparaison avec des travaux en relation récents, démontrant ainsi la supériorité et I'efficacité
du controleur d'ordre fractionnaire P1* en association avec le DTC.

IV.3- Méthodologie

L’efficacité énergétique de I’ensemble de la transmission est primordiale dans le contexte
de la traction électrique. En effet, le moteur d’entrainement doit non seulement offrir un
rendement élevé mais doit aussi produire un couple avec de faibles ondulations en régime
établi sur toute la plage de vitesses. La chaine de traction du véhicule électrique (Voir figure
4.1) est composée d’'un MRV reliée mécaniquement a la charge du véhicule par
I’intermédiaire d’une transmission différentielle.

Batterie Convertissenr MRV
Calculateur
Gestion de Contrale du
la batterie couple N
—r Lizizon macanique
— Lizizom alactriqrs
l Couple pef e Bus do comemumication
Reécepteur L Im? de
ordres controle et
telecommandes dm'_']h“mn
d’énergie

Figure 4. 1 La chaine de traction du véhicule électrique

L’alimentation du MRV est assurée par un convertisseur de puissance associé a une série
de batteries. La propulsion du véhicule qui normalement doit étre assurée par le conducteur
via les pédale d’accélération et de frein mécanique, est assurée dans notre cas par une
interface de réception télécommandée. Les positions de ces deux parametres (accélération et
freinage) sont transmises a 1’unité de contréle afin de fournir les couples de références en
mode moteur et en mode génératrice (freinage de récupération). Dans la machine a réluctance
variable, le couple est ondulatoire en raison de la forme saillante du rotor. Une ondulation de
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couple élevé entraine donc un bruit acoustique et dégrade les performances de la chaine de
traction électrique ainsi que son confort.

1V.3.1- Modeéle de la structure du MRV

Les MRV sont similaires dans leur mode de fonctionnement, mais pour des raisons de
simplification, les caractéristiques mentionnées dans les tableaux de 1’annexe B du MRV pris
comme objet de notre étude, sont identiques a celles figurant dans les travaux de Srinivas et
Prasad visant a minimiser les ondulations du couple du MRV8/6 par le contrdle instantané du
couple [85]. La conception pratique de base du MRV a été développée avec un rendement
supérieur a celui des moteurs a induction de méme taille grace aux travaux de Lawrenson et al
[86], qui a établi les regles de conception des arcs polaires du stator et du rotor, ainsi que les
formes d'onde du flux dans les différentes positions du rotor.

L'intérét grandissant et la technologie prépondérante du MRV ont conduit Miller [87] a
présenter son premier manuscrit traitant uniqguement la technologie des MRV permettant aux
fabricants de developper ce produit en séries, avec la moitié du volume des moteurs
conventionnels a courant continu (DC) et a courant alternatif (AC).

Le choix du matériau ferromagnétique caractérise les propriétés magnétiques capables
d'augmenter considérablement le rendement du moteur. Les matériaux ferromagnétiques pour
le MRV sélectionné sont choisis en utilisant le critére du cycle d'hystéresis le plus étroit
possible vu que sa surface détermine les pertes magnetiques. La figure 4.2 montre la premiere
courbe daimantation qui montre clairement la dépendance de I’induction magnétique en
fonction de I'intensité du champ magnétique B=f(H) du matériau ferromagnétique choisi (ici
Acier M19).

L'idée principale du fonctionnement du MRV est que les enroulements logés dans les pdles du
stator sont alimentés en alternance, tandis que les dents du rotor, sans enroulements ni
aimants, sont attirées de maniére séquentielle vers les enroulements du stator [86].

B (te=la)

1

. T T T T T T T
[+ 1 En 20000 B AR SO0 Ll FOOO0

H{A/m)
Figure 4. 2 Courbe d’aimantation, B=F (H) de ’acier M19 [85]
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Les figures ci-dessous représentent la topologie de conception du prototype MRV 8/6, du
rotor et du stator objet de notre simulation avec une alimentation électrique & quatre phases.
La figure 4.3 représente la structure du rotor avec les poles du MRV 8/6. La figure 4.4 est une
image claire du laminage des pdles du stator sans bobinage. Les différentes parties des figures
précédentes ont été assemblées sur la figure 4.5 qui montre I'ensemble de la machine avec ses
différentes parties réalisées par le logiciel Motor-CAD v7.4.7 (Voir annexe C).

Figure 4. 3 Structure montrant le rotor du MRV8/6 et ses pbles

SL
Figure 4. 4 Culasse du stator du MRV 8/6 pdles sans bobines

Air gap

Housin
Stator pole

Stator Winding

Jamination

. rotor
Shaft

Shaft

Stator yoke

thickness

Figure 4. 5 Structure compléte du MRV 8/6 pdles avec ses différentes parties
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Le principe de fonctionnement d'un MRV repose essentiellement sur la position de la dent
du rotor avec la dent du stator. La figure 4.6 montre schématiquement comment les 4 phases
sont connectées autour des pbles du stator. Lorsqu'une phase est alimentée, le rotor tourne
vers la position ou le flux créé par le stator est maximal [90]. Ce cas est appelé position de
conjonction. La position d'opposition est la position opposée avec le moins de flux. Le couple
est créé par la variation magnétique entre le pble statorique et le pdle rotorique, d'ou son nom
« moteur a réluctance variable » [110,116]. Au cours d'un cycle de variation de la
perméabilité magnétique quatre périodes sont observées [117] :

Figure 4. 6 Connexion des 4 phases du stator du MRV8/6

1V.3.2- Modéle mathématique du MRV

La forme idéalisée de l'inductance d'une phase en fonction de la position du rotor est
illustrée a la figure 4.7.

Lmax
-

L Motoring Generating !

b b -
R N S

/ '_ ] &
i i
: Lmin ¢ | !
6 Oy 5]

e; e, (= e, (=5

Figure 4. 7 Profile de I’inductance du moteur a reluctance variable

Lonin 0<0<0,
Lmin + PO 0, <0<,
L(8) = Lyyax 0,<0<0,
Lmax —P(O—B;)  B5<0<8,
Lomnin 0, <0< 0s (4.1)
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L(6): Variation d'inductance sur un pas polaire du rotor,

Lmin: Inductance a la position d’opposition, poles non alignés (H),
Lmax: Inductance a la position de conjonction, péles alignés (H),
Bs: Arc polaire statorique (m),

B.: Arc polaire rotorique, Br>Bs.

Lmax~Lmin
p = maxmin (42)

p : étant le pas polaire statorique. La tension électrique d’alimentation des bobines statoriques
du MRV est donnée comme suit :

dllJ(G )

v=Ri+—— (4.3)

dy(0.i) est dépendance du flux de phase en fonction de la position du rotor et du courant
statorique i. On en déduit [114, 115]:

P(6,1) = L(6,Di (4.4)
dwéfl) L(®, ) + aL;?l) 45)
O _ 102 41 (22 200 =
v=Ri+ +(LOD) + 1T S 4 20D (4.7)
v=Ri+ +L(6,) % +E (4.8)

L. : est l'inductance croissante et E est le coefficient de la force contre électromotrice
(F.c.e.m). L, et E dépendent du courant et de la position angulaire du rotor. Le couple produit
sur l'arbre est égal a la somme des couples individuels produits par toutes les phases

T = Xk=1 Tk (6,1) (4.9)
T(8, i) = T (4.10)
Avec W, est la coenergie.
We(6,1) = J; (6, 1)dix (4.11)

De plus, les équations mécaniques seront comme suit :

0= Ez—(T(el)—TL—foo) (4.12)

Ou w est la vitesse angulaire, T, est le couple de charge, f est le coefficient de frottement et J
est le moment d'inertie. Cependant, trouver une fonction localisée pour T(6,1i) est tres difficile
et nécessite des données numériques ou expérimentales pour un moteur spécifique. Les
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données susmentionnées ont été déduites de la courbe de liaison du flux a I'aide de I'équation
4.9 (Voir Figure 4.8).

de
( ©=3
dw 1 .
{IE =1T@D T, - fw) (4.13)
di 1 .
k _t = Lc(e,i) (V— Ri — E)
30+

I (A) Angle (rad)

Figure 4. 8 Caractéristique de couple statique pour une phase [114]

L'énergie mécanique est représentée par :

_ . dy(ei) ;. dWpde
AWy, = i =52 d6 — <2 (4.14)

L’équation du couple est définie selon I’expression suivante :

L dy(e,)
T=~i 6 (4.15)

1VV.3.3- DTC pour MRV8/6 pour I’entrainement du véhicule électrique

La technique connue sous le nom de contréle direct du couple est un protocole visant a
réduire les vibrations et le bruit acoustique dus aux ondulations du couple causées par la
forme saillante du rotor du MRV. Les performances du contréle DTC du MRV8/6 et son
impact sur l'ondulation du couple que ce soit en régime permanent qu’en régime transitoire,
sont utilisées dans ce travail conjointement avec, d'une part, le contrdle par Réseau de
Neurones Artificiels et d'autre part avec le contrdle d'ordre fractionnaire. Une comparaison
entre les deux contrdleurs est faite sous I'environnement Matlab/Simulink. Le contréle direct
du couple, ne nécessite pas de capteurs de vitesse ni de position ; Il utilise uniquement des
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mesures de tension et de courant. Le flux magnétique et le couple sont estimés et maintenus
lors de la sélection du vecteur de tension correspondant. Cela rend le DTC trés approprié pour
I’entrainement des véhicules électriques. Selon 1'équation (4.6), le flux de phase dépend de la
position du rotor (0) et du courant statorique (i). La technique DTC pour le MRV peut étre
expliquée comme suit [118,119] : Le convertisseur asymétrique est souvent utilisé pour les
entrainements MRV comme le montre la figure 4.9. Chaque phase de puissance a trois états
de tension possibles.

V 3SVHd
g9 ASYHd
2 3SYHd
Q 3SVHd

()
Y
| |
1=

N
i

Figure 4. 9 Convertisseur asymétrique

Lorsque les deux commutateurs sont activés, le courant circule a travers deux
commutateurs et une bobine pour appliquer une tension positive a la phase du moteur (comme

illustré a la figure 4.10a). C’est I’état magnétisant.

\x.-,\/
\/\x./\/;
'

3

__n{

Figure 4. 10 Etat de I’alimentation du MRYV: a- Etat (1); b- Etat (0); c- Etat (-1)

La figure 4.10.b décrit ce qui se passe lorsque l'interrupteur est désactivé, le courant
traverse la diode et la bobine, et se produit une boucle de tension nulle « état 0 de roue libre ».
Sur la figure 4.10.c, les deux interrupteurs sont désactivés, le courant circule dans les diodes
et I'enroulement de phase, cependant, une tension négative est appliquée « c'est I'état (-1) dit
démagnétisant ».
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Le convertisseur asymétrique a 4 phases (Voir figure 4.9) peut avoir jusqu'a 81 vecteurs de
tension spatiale différents, mais pour le DTC appliqué au MRV, a seulement huit vecteurs de
tension spatiaux qui sont amplement suffisants, comme le montre clairement la figure 4.11.

La technique proposée est un DTC basé sur une modulation vectorielle spatiale (SVM) a 4
phases pour MRV8/6 en choisissant un ensemble approprié de 8 vecteurs de tension spatiaux.
La modulation de largeur d'impulsion (MLI) n'est plus utilisée. L'onduleur recoit les
commandes directement et successivement (\Voir Figure 4.11). Si le ki*™ secteur est considéré
pour les vecteurs de liaison du flux statorique, les vecteurs spatiaux de tension (Vk+1) et (Vk+2)
sont sélectionnés pour une augmentation du couple requise et si une diminution de couple est
demandée, les vecteurs de tension qui decélérent le vecteur de flux (Vi -1) et (Vk-2) sont
appliqués. Sur la base de la sortie des blocs d'hystérésis ou le couple et le flux sont estimes,
les vecteurs de tension spatiaux appropriés sont indiqués dans le tableau 4.3.

Les vecteurs des flux des quatre phases sont résolus dans les axes a- [101, 102] en utilisant
la transformation montrée sur la figure 3.11 du chapitre précédent avec les équations des flux

magnétiques dans les axes a-f3 obtenues (Voir paragraphe 111.3.3).

Tableau 4. 3 Table de commutation DTC pour MRV

N | ¥Q=1 YQ=0
TQ:]. TQ:0 TQ:]. TQ:0

1|V V7 V3 Vs
2 | V3 Vs V4 V7
3 | Va V1 Vs Vs
4 | Vs V> Vs V1
5 | Vs V3 V7 V2
6 | V7 V4 Vs V3
7 | Vs Vs V1 V4
8 | V1 Vs V2 Vs
1|V V7 V3 Vs
2 | V3 Vs V4 V7
3 | Vs V1 Vs Vs
4 | Vs V2 Ve V1
5| Vs V3 V7 V2
6 | V7 V4 Vs V3
7 | Vs Vs V1 V4
8 | V1 Vs V2 Vs

La figure 4.12 montre le schéma bloc du DTC pour les MRV8/6 péles. Les valeurs
mesurées sont les tensions et les courants de chacune des quatre phases a la sortie de
I'onduleur qui alimente le MRV.

Le flux magnétique de chaque phase est calculé puis transformé selon les axes a-p ou le flux
en quatre phases est converti en deux phases. L'amplitude ¥s et I'angle du vecteur flux sont
reconnus automatiquement. L'amplitude du vecteur flux ¥s, et le couple moteur calculé T,
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sont alors introduits dans les blocs d'hystérésis du flux et couple. Le flux de référence est
comparé au flux réel ainsi que le couple de référence et le couple réel ce qui entraine une
augmentation ou une diminution du flux et du couple T. Les tables de commutation et le
convertisseur asymeétrique appliquent les vecteurs de tension adaptés aux enroulements
quadri-phases du MRV. La vitesse réelle et la vitesse de référence sont comparées et l'erreur
est transmise au controleur PI.

Sector 3
01000111

Sector 4 -
11000011 2%
’

2 va

Sector |

Sector 5
00011101

1

| V§

\
11010001 \

Sector 6 Sector 8
1110000 = Tm====="T 00111100

Sector 7
01110100

Figure 4. 11 Vecteurs de tensions spatiales avec 8 secteurs
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Figure 4. 12 Diagramme bloc du DTC pour MRV 8/6 poles
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IVV.3.4- Le contrOleur PI-ANN pour le MRV8/6

Les réseaux de neurones artificiels sont des structures construites autour d'une collection
de cellules (neurones) qui sont reliées entre elles a l'aide de liens pondérés et modifiables au
cours d'un processus appelé apprentissage [120, 121]. Le neurone formel (Voir figure 4.13)
comme on I’a déja vu au chapitre précédent, se compose de trois éléments de base :

= Un ensemble de liens, caractérisés chacun par un poids w; (ou coefficient synaptique),
correspondant a I'efficacité de la connexion et une entrée particuliére xo toujours égale a 1,
qui permet d'ajouter de la flexibilité au réseau en faisant varier le seuil de déclenchement
du neurone par l'ajustement de son poids, communément appelé biais et noté b, lors de
I'apprentissage de wo =D ;

= Un additionneur pour additionner les signaux pondérés ;

= Une fonction d'activation de seuil pour limiter 'amplitude de la valeur de sortie.

L'objectif d'un algorithme d'apprentissage dans I'ANN est d'adapter les poids du réseau de
maniére itérative jusqu'a ce que l'erreur entre I'entrée de réference et celle mesurée ou estimée
est inférieure a la valeur cible.

La stratégie de la commande DTC a été mise en ceuvre. Comme le montre la figure 4.14, le
régulateur du ANN a été congu avec l'erreur entre la vitesse de référence et la vitesse estimée
comme valeurs d'entrée.

Summation function
Activation function
Output

Figure 4. 13 Model du neurone formel

Le comportement d'un contrdleur conventionnel existant (Pl, PID) peut étre reproduit par
un réseau de neurones grace a sa capacité d'apprentissage et dapproximation. Le modeéle
proposé permet de calculer le couple de référence (Trer) a partir de I'erreur (e) et de sa dérivee

(Ae) en suivant les étapes suivantes [122,123] :

= Définir le nombre de couches cachées : en dehors des couches d'entrée et de sortie.
L'analyste doit décider du nombre de couches intermédiaires,

= Déterminer le nombre de neurones dans les couches cachées : a chaque ajout d'un neurone,
des profils spécifiques des neurones d'entrée spécifiques doivent étre pris en compte,

= Déterminer la fonction d'activation.

-101-



Commandes intelligentes du MRV8/6 pour la traction du VE de sécurité miniere
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Figure 4. 14 Diagramme bloc du MRV 8/6 utilisant le controle ANN associé & la commande DTC

1VV.3.5- Le contréleur fractionnaire P1* du MRV8/6

Les applications du calcul fractionnaire sont trés modernes car nous avons pu mettre a jour
un processus dont I'étude de leurs modeles correspond a la dérivée d'ordre fractionnaire et
s'exprime avec I'équation fractionnaire des péles de puissance (PPE) :

G(s) :S%:L (4.16)

S
1+->)
@)

Ici o est un nombre réel non entier ou méme un nombre complexe ; S est la transformée de
Laplace de différenciation et W; est le pdle fractionnaire (fréquence de coupure). L'utilisation
de ce systéme dans le contréle du MRV a été motivée par les performances supérieures des
systémes d'ordre fractionnaire par rapport a l'ordre entier PI. P1% DP est la forme du régulateur
fractionnaire et c'est une extension du régulateur PID qui a pour fonction de transfert
[124,125] :
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H(S) =K, +K.S™* +K,.S" (4.17)
a et B: sont tous deux nombres réels positifs ; Kp, Ki et Kq sont respectivement le gain
proportionnel, intégral et dérivé. Si a=1 et B=1 on obtient le régulateur PID classique.

Dans l'implémentation numérique d'un controle d'ordre fractionnaire, I'étape la plus
importante est I'évaluation numérique de la discrétisation des dérivations d'ordre fractionnaire
S Le systeme d'ordre fractionnaire est caractérisé par la fonction de transfert suivante [126,
127] .

b,.S™+b S/ 4. ... 4D
a,.S"+a ;.S 4. +3,5%

G(S)= (4.18)

Par conséquent, la fonction de transfert discréte du systéeme d'ordre fractionnaire G (z) peut
étre obtenue sous la forme :

b, (W(z™)™ +b, . (W(Z ™)™ ...+ by (W(Z )P
)T,  (W(Z ) ey ((2 )

w(z'), présentent I'équivalent discret de l'opérateur de Laplace S. Pour implémenter le

G(z)=

" (4.19)

modeéle d'ordre fractionnaire dans l'objet de contréle de ce travail, nous utiliserons la méthode
des fonctions de singularite développée par Charef et al [111] et Bai et al [128]. Pour un
systéeme fractionnaire du premier ordre, la méthode dapproximation cible la pente de
20mdB/dec sur le tracé de Bode du PPF par le nombre de lignes en forme de zigzag, produit
par une alternance de 20dB/dec et 0 dB/ décembre tels que :

Po<zo<p1<zi<. .. <ZN1<PN (4.20)
Cela conduit a I'expression suivante :
n-1 S
1 K [0+
G(S)=—= =] ! (4.21)

g« S K. 1 S
14+ ) a2
( +Wf) [1.,@a+ IOi)

(n+1) est le nombre total de singularités déterminé par la bande de fréquence du systéme. La
fonction de singularité peut étre obtenue comme :

b, =(ab).p,; Fori=0,1,2,3,.....,N (4.22)
z, = (ab)'.ap,; Fori=0,1,23,........,N-1 (4.23)
&
Po =W, (10)* (4.15)
W
» ép log(—"*)

a=(10)1¢* . p=(10)« ; N =| Integer (4.16)

— 0141
log( ab)
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gp est l'erreur tolérée en dB. La simulation de cette méthode dans un environnement Matlab
pour différentes valeurs, a été réalisée. La fonction de transfert que nous avons choisie pour le
présent systeme de commande est pour (a=0.62). La figure 4.15 montre un contrdle vectoriel
de schéma fonctionnel sans capteurs pour le MRV 8/6 utilisant des contréleurs fractionnaires
avec DTC.

Speed Converter I H,'.E”,Rl(.‘
reference /\ alf—dal U VEHICLE
Neref al b, —» |
L ' ' 4
Vector
VI control+ bif—bl By g
N 5 Switching b2 feflyy B2
table 3] I - ;
Qi Q2 —p|C
l:()V_ Al fd 1 Dl 4’
D2 —efp| )2
a2 2
SRM 1) _,n
Speed | Te(Nm) ﬂ
Flux + N
Fux | §peedestimation| U N(rpm) _E

Switching
table [y

To

FRACTIONAL
REGULATORS

=
=
=
v 171

Lrel  Sector

a=06

INTEGR

©

PROPORTIONA

§
U
da 4.642,10°"75" 4 3,706,105 + 3,788,10 %" + 5.577.10-%* 4 0.012025" + 0.37885* + 1725+ 1 _r) "

4.642.10°405% + 1,172,107 + 3,768,10-105% + 1.764.10-5% + 0.0012025* + 0.12025" + 1.7585% + 3,705+ 1

Figure 4. 15 Diagramme bloc du control du MRV8/6 utilisant le régulateur Plo avec DTC
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IV. 3.6- Interprétation des résultats [129, 130]

Nous avons comparé le systeme avec le controleur ANN et le systeme avec le contrbleur
d'ordre fractionnaire sous environnement Matlab/Simulink avec les mémes contraintes du
moteur MRV8/6 dont les spécifications sont indiquées dans le tableau de I’annexe D. La
figure 4.16 représente les courants obtenus pour les quatre phases a la sortie de l'onduleur sur
la base des schémas fonctionnels proposés et illustrés sur les figures 4.14 et 4.15.

25

20 |---

15 |-

10

curent (A)

0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 0.12

Figure 4. 16 Forme des courants du MRV 8/6 a la sortie de I’onduleur

Les résultats du modéle de simulation avec le systeme de contrdle utilisant le ANN et le
contrbleur utilisant l'ordre fractionnaire PI* sont respectivement représentés sur les figures
4.17,4.18, 4.19 et 4.20.

Afin de mieux comprendre le comportement du MRV8/6, nous avons déclenché le test a
I'instant t=0,5s sous une charge de (4N.m) avec un changement de vitesse de 1000rpm a
1500rpm. Le controleur d'ordre fractionnaire a fonctionné admirablement et la trajectoire de
vitesse est satisfaisante. Dans le cas de contrdle avec régulateur ANN, le dépassement est
significatif (Voir figure 4.17 et figure 4.18). La simulation montre également qu'avec le
régulateur d'ordre fractionnaire, les ondulations du couple sont bien meilleures que pour le cas
de contréle avec régulateur ANN (Voir figure 4.19 et figure 4.20). Ces résultats démontrent la
supériorité du contr6leur P1* dans des conditions de surcharge impreévisibles.

Aprés avoir simulé les blocs des deux controleurs intelligents associés au DTC sous
environnement Matlab/Simulink, respectivement le contrle avec ANN et le contrdle avec
P1 nous avons comparé les résultats obtenus avec les travaux récents mentionnés auparavant
et présentés a nouveau dans le tableau 4.4 et figure 4.21. Nous avons conclu que :

- En associant le DTC qui semble étre bien adapté au fonctionnement du MRV8/6 et avec
différents types de contrdleurs, allant d'un simple PI aux contréleurs intelligents tels que FLC,
ANN et P1% les ondulations du couple sont nettement réduites,

- Le taux d'ondulation du couple obtenu de chaque technique a été analysé,
- Nous avons décidemment conclu que la commande DTC avec PI* donnent de meilleurs
résultats de réduction des ondulations du couple et par conséquent un meilleur comportement
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du MRV8/6. Dans la figure 4.21 correspondant au tableau 4.4, les résultats obtenus ont été
comparés a des travaux connexes récents. Les ondulations du couple qui sont a l'origine des
vibrations du MRV sont nettement plus faibles (cas F et G).

2000 —— Speed-mes . —— Sped-st Speed-ref
FBO0: |=vemms s s :
=
< 1000 ? .. N ' (. =
- 1550
=
w3 1500 F
500 }-- ,‘-i-V-VV-,iﬁ.“V-‘.E ,,,,,, 1450 - : -
1400 H
1350 -
0.9 1 1_1 2 P
0 1 1
05 1 15

t(s)

Figure 4. 17 Graphique du résultat obtenu de la Vitesse du MRV8/6 avec le contréleur ANN

12

10

T{N.m)

i(s)

Figure 4. 18 Graphique du résultat obtenu du couple du MRV8/6 avec le contrdleur ANN
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Figure 4. 19 Graphique du résultat obtenu de la Vitesse du MRV8/6 avec le contrdleur PI¢
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12

sl Te (mes)

Te(N.m)

Figure 4. 20 Graphique du résultat obtenu du couple du MRV8/6 avec le controleur P1*

Tableau 4. 4 Tableau comparatif des résultats obtenus avec des travaux connexes

Cas | Technique utilisée + AC (N.m)
A | Sans aucun controle [50] 13
B Avec un controleur Pl simple [51] 0,6
C PI simple associé avec DTC [52] 0,45
D | Commande DTC avec ANN [53] 0,3
E Commande DTC avec FLC [54] 0,3
F DTC avec ANN dans le présent travail | 0,35
G DTC avec PI* dans le présent travail 0.1
13
g
4
O
]
.H
06 g45 0.3 03 035 0.1

m s - s ..

A B C D E F G

Figure 4. 21 Diagramme de comparaison de nos résultats avec des travaux connexes trouvés dans la littérature
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Commandes intelligentes du MRV8/6 pour la traction du VE de sécurité miniére

1V/.4- Conclusion

L'utilisation du contrdle direct du couple améliore considérablement le comportement du
MRV8/6, en particulier la réponse en couple en réduisant considérablement ces ondulations
causées principalement par les discontinuités périphériques du rotor. Le DTC semble étre bien
adapté au MRV8/6 car il n’utilise ni capteur de vitesse, ni observateur et il a une meilleure
précision pour surmonter les contraintes de la charge du systeme entrainé. La réponse semble
encore plus améliorée si on associe le DTC a un contr6leur d'ordre fractionnaire. La
comparaison entre I'utilisation du régulateur ANN et du régulateur PI* montre l'importance de
ce dernier, qui offre une meilleure stabilité en mode dynamique, une vitesse sans dépassement
et un meilleur comportement aux perturbations de charge, ce qui augmente la longévité et la
robustesse de la machine comparées aux performances obtenues avec le controleur ANN.

Nous avons comparé les résultats obtenus avec des travaux récents trouvés dans la littérature
et nous avons obtenus de meilleurs profils avec le régulateur PI*

L'orientation future de nos travaux est l'utilisation des MRV comme moteurs d'entrainement
électriques pour les véhicules lourds, les engins d'excavation, les engins de chargement et de
transport dans les mines pour surmonter les problemes de pollution atmosphérique, lutter
contre les maladies professionnelles, améliorer les conditions de vie du personnel travaillant a
des centaines de metres sous terre ou méme la respiration se fait par ventilation artificielle et
par conséquent réduire le prix de revient du minerai en utilisant exclusivement de I'énergie
électrique produite dans le meilleur des cas par une station d'énergie renouvelable (solaire ou
éolienne) spécifique a la mine méme.
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Conclusion générale

Le MRV ne date pas d’aujourd’hui, il a évolué depuis son ancétre congu en 1831, par
Joseph Henry [3] jusqu’a nos jours. Depuis, maintes évolutions tant au niveau de sa géométrie
qu’au niveau de son alimentation et son contrdle ont été élaborées. Son historique a été
évoqué en détails dans le premier chapitre aussi bien que ses applications trés variées dans
presque tous les domaines, allant du simple appareil ménager jusqu’aux applications a
I’aéronautiques et le spatiale. La traction industrielle bien que commode, face a ces derniéres
innovations, n’est qu’une application des plus simples.

Pour mettre en relief ’importance de la machine a reluctance variable, on a énuméré ses bien
nombreux avantages et son seul inconvénient qui se résume bien évidement par les
ondulations du couple dues a la forme saillante et aux discontinuités périphériques de son
rotor. En ce sens, beaucoup d’inventions au fil des ans, ont été faites afin d’améliorer ses
performances et son comportement ; autrement dit réduire ces vibrations et son bruit
acoustique produit par la forme de son rotor. Les chercheurs ont traité d’un c6té sa
modélisation et sa géométrie grace a ’outil informatique permettant aux logiciels utilisant les
méthodes d’éléments finis d’occuper une place importante ; et d’un autre c6té ils ont traité la
commande par des convertisseurs et des schémas de contréle reposant sur des techniques

intelligentes. Ces deux axes ont été¢ évoqués par 1’état de I’art dans ce méme chapitre.

Malgré que le MRV au vu de ces avantages, soit une alternative viable est un bon candidat
pour un entrainement a faible colt et a bonnes performances dans un environnement
extrémement difficile tel que les mines. La problématique discutée est comment surmonter la
contrainte des ondulations du couple pour son meilleur usage comme moteur d’entrainement
du véhicule électrique dans les mines souterraines afin de substituer les véhicules diesel
fortement polluants. Le choix de ce moteur repose sur ses hombreux avantages, a savoir :
excellentes performances dans des environnements extrémes, structure simple du rotor,
robustesse, sans bobines, ni aimants permanents, ni balais, ni étincelles sous les balais,
capacité de surcharge élevée, faibles colts de fabrication, réparation et maintenance et
fonctionnement dans une large gamme de puissance.

Nous avons présenté dans le deuxiéme chapitre une carte de visite de cette machine tres
prometteuse, en discutant sa classification, ces différentes topologies, son principe de
fonctionnement, sa large gamme de structures et ces différentes catégories selon leurs
mouvements, chemin de flux magnétique et type d'excitation aussi bien que les différentes
méthodologies et démarches de conception que ce soit directe ou inverse et les étapes du
processus de dimensionnement avec le calcul des paramétres géométriques et leur impact sur
les performances. A été aussi mise en exergue la modélisation analytique telle que la méthode
des éléments finis qui est toujours un choix judicieux au vu de sa précision dans le domaine
électromagnétiques.
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Conclusion générale

Les ondulations du couple causant vibrations et bruit, ajouté a la complexité de sa commande
a retardé 1’épanouissement des MRYV. Fort heureusement, la poussée technologique
remarquable dans I'électronique de puissance et de l'informatique a facilité leur relance. Des
interrupteurs de puissance trés performants et des nouvelles topologies de convertisseurs ont
permis une alimentation améliorée, permettant ainsi une exploitation plus étendue et
beaucoup plus efficace du MRV qui est un modele fortement non linéaire ; ou la commande
conventionnelle s’est avérée trés limitée en matiére de stabilité et performances. Les
scientifiques et industriels se sont intéressés aux nouvelles approches de commande
adaptative, prédictive et robuste, ainsi que les techniques basées sur I’intelligence artificielle.
A été évoqué dans le troisieme chapitre les notions et les principes de 1’alimentation des MRV
par des convertisseurs asymétriques ainsi que les techniques de commandes qui lui sont
allouées en partant du simple PI jusqu’aux techniques de commande intelligentes tels que la
commande par logique floue (FLC), celle de réseau de neurones artificiels ( ANN) et la
commande par régulateur d’ordre fractionnaire ( PI*), sans oublier la commande directe du
couple (DTC) qui semble étre une commande robuste et adéquate.

Finalement au dernier chapitre, on a conclu que l'utilisation du contrdle direct du couple
améliore considerablement le comportement du MRV8/6, en particulier la réponse en couple
en réduisant considérablement ces ondulations. Le DTC semble étre bien adapte au MRV8/6
car il n’utilise ni capteur de vitesse, ni observateur et il a une meilleure précision pour
surmonter les contraintes de la charge du systéme entrainé. La réponse semble encore plus
améliorée si I'on associe le DTC a un contréleur d'ordre fractionnaire. La comparaison entre
I'utilisation du régulateur ANN et du régulateur P1* montre I'importance de ce dernier, qui
offre une meilleure stabilité en mode dynamique, une vitesse sans dépassement et un meilleur
comportement aux perturbations de charge, ce qui augmente la longévité et la robustesse de la
machine comparées aux performances obtenues avec le contréleur ANN.

Aprés avoir simulé les blocs des deux contrdleurs intelligents associés au DTC sous
environnement Matlab/Simulink, nous avons compareé les résultats obtenus avec des travaux
récents trouveés dans la littérature et nous avons obtenus de meilleurs profils avec le P1*

L'orientation future de nos travaux est l'utilisation des MRV comme moteurs d'entrainement
électriques pour les véhicules lourds, les engins d'excavation, les engins de chargement et de
transport dans les mines pour contribuer a résoudre les problemes de pollution atmosphérique,
lutter contre les maladies professionnelles, améliorer les conditions de vie du personnel
travaillant a des centaines de metres sous terre ou méme la respiration se fait par ventilation
artificielle et par conséquent réduire le prix de revient du minerai en utilisant exclusivement
de I'énergie électrique produite dans le meilleur des cas par une station d'énergie renouvelable
(solaire ou éolienne) spécifique a la mine méme.
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Annexe

Annexe A: Le logiciel FEMM

Le logiciel FEMM « Finite Element Method Magnetics» en acces libre en ligne, est un
outil puissant d'analyse du comportement électrique, magnétique et thermique en régime
statique, ou transitoire avec l'intégration et la possibilité de couplage et de programmation
avec d'autres logiciels. 11 s'agit d'un produit gratuit simple, précis et a faible colt de calcul,
populaire en science et en ingénierie. Le FEMM est un outil interactif de conception assistée
par ordinateur (CAQO) qui peut conduire a des solutions concretes tout en élargissant la portée
des investigations, en raccourcissant le temps de conception et en réduisant les codts de
production. Le FEMM a la capacité de simuler le comportement magnétique du MRV et de
détecter les lignes de champ et leur direction.

E femm - [m2] . » = =

o File Edit Zoom View Operation PlotX-Y Integrate Window Help

De|| o7 ®| wlr2|] SN

||

EEMM Output =

Title: m2
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2-D Planar (Depth: 1 mm})
Frequency: 50 Hz

8605 Nodes.
16480 Elements

2]t ]e]= [wlBo)e
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{x=17.1000=19.8000)

Figure du MRV8/6 décomposée en nceuds et simulé
magnétiquement par le logiciel FEMM
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Annexe

Annexe B : Parametres du MRV sélectionné

Tab B.1 : Caractéristiques principales du MRV8/6 objet de la présente étude

Désignation Notation Dimension
Rayon statorique | Rs 143mm
Rayon rotorique R, 69mm
Entrefer E 0.40 mm
Arc polaire du stator Bs 0.416rd
Arc polaire du rotor Br 0.492 rd
Hauteur de la dent du | hs 24,50mm
Hauteur de la dent du | h, 12,50mm
Largeur du pole | Bs 30mm
Largeur du pole | Br 30mm
Epaisseur de la culasse | Ys 12,10mm
Epaisseur de la culasse | Y, 9,00mm
Longueur de la culasse | SL 143mm
Rayon de I’arbre Ra 13mm
Nombre de spires de la | Ns 180
Matériau M19 M19
Courant maximal I 30A
Flux magnétique ©max 0,30Wb
Nombre de podles au | Nps 8
Nombre de pdles au | Ng 6

Tab B.2 : Spécifications techniques du MRV8/6

Obijet des présentes simulations

Désignation Notation

Phases 4

Nombre de pbles au stator | 8

Nombre de pbles au rotor | 6

Tension nominale 230 V

Courant nominal 10A

Vitesse nominale 4000 rpm
Charge nominale 0.75 kW
Moment d’inertie (Jm) 0.005 Kg-m?
Frottement visqueux 0.005 Nm/(rad/s)
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Annexe

Annexe C : Modéle du MRV concu avec logiciel Motor-CAD

Le logiciel Motor-CAD est l'outil leader dédié a la conception et a I'analyse des moteurs
Développé par des concepteurs experts en machines électriques et en ingénierie intégrée. Il
permet une conception multiphasique rapide et précise des machines électriques sur toute la
durée de fonctionnement face aux demandes croissantes de groupes motopropulseurs
électrifiés a haut rendement, a haute densité de puissance et a faible colt. Il permet
I’évaluation du comportement du systéme tout au long du processus de développement et les

exigences de performances des composants par rapport aux exigences de performances du
systéme.

Figure du Model du MRV choisi congu avec le logiciel Motor-CAD v7.4.7

&7 Motor-CAD v7.4.7.1 DEMO {C:\Us: ura phl & 5 =T
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4 AR Machine
4 0@ Mounting
O @ Piate
4 @ outer Casing
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4 M@ Cocling Flow
- Open Endcaps

Viewer Controls
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Annexe D : Les blocs diagramme sous Simulink de la commande du MRV
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Controéle du MRV8/6 avec régulateur Pl

S

FIG D.2 : Convertisseur a quatre phases

Controle DTC du MRV8/6
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Annexe

Controle DTC du MRV8/6 avec régulateur ANN

SENSORLESS VECTOR CONTROL OF SWITCHED RELUCTANCE MOTOR USING ANN CONTROL

Discrete !i E]
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FIG B.03: Bloc diagramme de commande DTC du MRV8/6 avec régulateur ANN
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Controle DTC du MRV8/6 avec réqulateur fractionnaire
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